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PRZEDMOWA.

K ierując przez d ługi czas zakładam i m echanicznym i, 
m iałem dostateczną sposobność przekonać się o tem, iż mło
dzież nasza poświęcająca się zawodowi mechanicznemu, a nie 
posiadająca języków  obcych, obok fizycznego uzdolnienia 
w robotach, nie może uchodzić za dobrych monterów, werk- 
majstrów, maszynistów i t. p., nie mając pod ręką przew odnika 
w języku polskim z k tó regoby  czerpać m ogła w iadomości teo 
retyczne, związek z ich zawodem mające, a bez k tórych ich 
w iedza jedynie praktyczna, częstokroć okazyw ała się n iedo
stateczną. T ą więc okolicznością znaglony, wziąłem się do 
napisania książki, k tóra obecnie na świat wychodzi. Zawiera 
ona 22 rozdziałów, w których starałem  się pomieścić to wszyst
ko, co praktycznem u technikowi potrzebne. W  pierwszych 
n-tu  rozdziałach wyłożyłem  m etodycznie zasady nauki, aby 
z pom ocą takow ych ułatw ić czytelnikowi zrozum ienie roz
m aitych przedm iotów , o k tórych w następnych rozdziałach 
traktuję. Pierw sze więc rozdziały  obejmują: ary tm etykę, al
gebrę, geom etryę, solidom etryę, trygonom etryę, m iary i wa
gi, statykę ciał stałych , w ytrzym ałość m ateryałów , dynam ikę, 
hydraulikę, aerostatykę i aerodynam ikę i naukę o cieple. 
N astępne rozdziały, czyli część p raktyczna dzieła, zawiera:
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naukę o kotłach parow ych, części składow e maszyn, machiny 
w odne, w iatrow e, parow e, w iatraki i siły zwierzęce, środki 
transportow e na lądzie, wodzie i w pow ietrzu, m łyny, ta r 
taki i olejarnie, m achiny służące do obróbki drzewa i metali, 
ogrzew anie, przew ietrzanie, oświetlanie mieszkań i fabryk, 
nakoniec przem ysł gospodarczy  i głów ne machiny rolnicze.

Jakkolw iek program  prospektu  ulegkpewnej zmianie, to 
jest, że nie pom ieściłem  na końcu tablic i słowniczka technicz
nego, ale za to  tekst Mechaniki znacznie został powiększony, 
a liczba drzew orytów  więcćj niż zdwojona. Tablice i tak 
zostały  w śród tekstu pomieszczone i w spisie rzeczy są od
znaczone. Słownik zaś w obec w ydanego w ostatnich latach 
przez p. Wosko w 4-ch językach, b y łb y  zbyteczny. Za dziełem 
przem aw ia w ogóle to, ż e ja k  teo ry a  tak i część praktyczna, 
zostały niemal w yczerpująco obrobione. Jedne działy obszer
niej, np. m łyny, olejarnie i tartaki, inne jak przem ysł gospo
darczy treściwie. Chcąc jednak w yczerpać tę m ateryę po
trzeba by  w ydać kollekcyą dzieł, słowem bibliotekę, tak po
trzebną dla naszych techników i technologów, uiszczenia czego 
życzyć jak  najprędzej należy.

D zieła pom ocnicze z k tó rych  korzystałem  w opracow a
niu tćj książki, były: R edtenbachera , W eisbacha, Ruhlm ana, 
Scholia, Morina, A rm engaud, Bernoullego i innych.

O ddając tę pracę na użytek techników i m łodzieży po
święcającej się zawodowi mechanicznemu, niczego więcej nie 
pragnę, prócz tego, aby  celowi, w jakim  b y ła  dokonana, choć 
w większćj części odpowiedziała.

Warszawa, dnia 1 grudnia 1878 r.

Ja n  P ie t r a s z e k .



RO ZDZIAŁ I.

ZASADY ARYTMETYKI I ALGEBRY.

O B J A Ś N I E N I E  Z N A K Ó W .

1. Jeżeli dwie lub więcej liczb połączone są ze sobą, znakiem ( +  ) ,  to 
znaczy, że te liczby mają być do siebie dodane i dla tego taki znak nazywa się 
znakiem  dodaioania. I tak np. 5 +  6 +  9 znaczy, że liczby 5, G i 9 mają 
być do siebie dodane. Wypadek z dodawania powstały, nazywa się summą. 
W powyższym przykładzie będzie summą liczba 2 0.

2 . Jeżeli dwie liczby połączone są ze sobą znakiem ( — ) ,  to znaczy, że 
to liczby mają być od siebie odjęte; dla tego znak taki nazywa się znakiem odej
mowania. Wyrażenie więc 3 0 — 17 wskazuje: że liczba 17 ma być od liczby 3 0 
odjętą. Przez takie działanie otrzymany wypadek nazywa się różnicą  lub resztą.

3. Połączywszy dwie lub więcej liczb znakiem ( X )  lub ( . ) ,  to znaczy, 
że te liczby mają być pomnożone przez siebie, dla tego takie znaki zowią się 
znakami mnożenia. I tak 1 5 X 3  oznacza, że 15 ma być przez 3 rozmnożone. 
Wypadek wynikający z mnożenia, nazywa się iloczynem , liczby zaś mnożono 
przez siebie, zowią się czynnikami.

4. Chcąc wskazać, że dwie liczby mają być podzielone przez siebie, uży
wamy znaku ( :) ,  który się znakiem dzielenia nazywa. I tak 2 o : 4 oznacza, że 
liczba 2 0 ma być podzieloną przez 4. Wypadek powstały z dzielenia, nazywa 
się ilorazem.

2 0
Jeżeli dwie powyższe liczby napiszemy w taki sposób —  , to także ozna-

4
czać będzie, że 2 0 należy podzielić przez 4, lecz takie wyrażenie nazywa się 
ułamkiem . Liczba 20 nazywa się licznikiem , a liczba 4 mianownikiem.

5 . Jeżeli chcemy okazać, że dwie liczby są sobie równe, w takim razie 
używamy znaku ( = ) ,  który się znakiem równości zowie. Ponieważ wiemy, że 
z rozmnożenia liczby 15 przez 3 powstaje iloczyn 45, możemy przeto napisać: 
1 5 X 3  =  45, a wyrażenie takie nazywa się równaniem.

Otrzymamy także równanie dzieląc liczbę 2 0 przez 4,
20
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lub dodając np. 24 do 3 6:
2 4 -|— 3 6 =  6 0 i 

lub odejmując np. od 50 liczbę 20:
50 — 20 =  30 i t .  d.

6 . Jeżeli wreszcie chcemy pokazać, że jedna liczba większą jest od dru- 
giśj, używamy wtedy znaku (>>); wyrażenie więc 17 >  8 oznacza, że liczba 17 
większą jest od 8.

DZIAŁANIA NA UŁAMKACH ZWYCZAJNYCH.

7. Jeżeli chcemy oznaczyć część jakiej całości, używamy wtedy ułamku, 
który się z dwóch części składa; jedna z nich oznacza ilość, a druga jakość tych
że części.

Wyobraźmy sobie, iż jakaś całość ma być podzieloną na i  równe części, 
i że z tych czterech części bierzemy tylko trzy, — to działanie takie wyrażamy 

g
w taki sposól): —  (trzy czwarte), gdzie liczba 4 oznacza jakość, liczba zaś 3

4
ilość owych części; dla tego liczba stojąca u góry nazywa się licznikiem , liczba 
zaś pod spodem będąca, nazywa się m ianoim ikiem . Widzimy tutaj, że taki uła
mek niczem innem nie jest, jak tylko naznaczonem dzieleniom, gdyż wszystko 
jest jedno, czy całość podzielimy na 4 części równe i z tych tylko 3 bierzemy,— 
lub tćż 3 całości na 4 części podzielimy i z tych tylko jednę bierzemy. Obja
śniwszy w taki sposób znaezenic ułamku, łatwo jest wytłómaczyć wartość nastę
pujących ułamków:

1 1 2 5 2 3 5 9 .
T ’ T ’ T ’ T ’ T ’ ? ’ 12' ’ 48 1 '

8. Ponieważ wszystkie powyższe ułamki przedstawiają mniejszą war
tość od całości, dla tego nazywają się ułam kam i właściwymi. Ułamek więc 
nazywa się wtedy właściwym, kiedy jest mniejszy od swojej całości. Ułamki zaś, 
których wartość większą jest od całości, nazywają się u łam kam i niewłaściwymi.

g
I tak np. —  jest ułamek niewłaściwy, który jak widzimy posiada wartość

2 ZASADY ARYTMETYKI I ALGEBRY,

( 1  +  ^ ) ;  t£
12 31 65 7 . ...........................................

tak samo — , — , —  1 t. d. są ułamkami niewłaściwymi, po

nieważ ich wartość większą jest od całości. Jeżeli zaś chcemy wiedzieć ile ca
łości i części tego rodzaju ułamek zawiera w sobie, należy tylko licznik podzie
lić przez mianownika, a otrzymamy szukany wypadek. Gdybyśmy chcieli np. 

69
wiedzieć, ile ułamek —- zawiera w sobie całości, to dzielenie pokaże, że

8

69 5
'— =  8 —|----- .
8 8

9. Ułamki, mające równe mianowniki, nazywają się jednorodnymi czyli
rów noim iennym i; takiemi ułamkami są:

1 , 2  5 7 1 5 .  ,
—  —f- —  —|— —  —1— ■—■ —|— —— i t. d.
8 8 8 8 8

ponieważ oznaczają części tejże samej jakości.



DZIAŁANIA NA UŁAMKACH ZWYCZAJNYCH.

Przeciwnie zaś ułamki:
2 7 :i 5 7 .------1-------- 1-------- 1-------- 1------, t . d.
3 8 4 9 1-2

są ułamkami różnorodnymi czyli róźnoimiennymi, ponieważ mają różne miano
wniki i dla tego wyrażają, części rozmaitej jakości.

10. Dodawanie ułamków. Wiadomo powszechnie, że rzeczy tylko 
jednogatunkowe, dodawać do siebie można,— to samo prawidło odnosi się także 
do ułamków, gdyż takie tylko ułamki dodawać do siebie można, które mają ró
wne mianowniki, t. j. wyrażają, części tychże samych jakości. Dodawanie ta
kich ułamków uskutecznia się w ten sposób, że liczniki summują się razem, a pod 
tą summą, podpisuje się mianownik wspólny. Zasada znś tego prawidła polega 
na tem, że przy dodawaniu ułamków, może być zmienioną, ilość, ale nigdy ja
kość. [ tak np.

2 (_ 1 [ ' :! | 1 j H -  18 _  3 
5 5 5 5 5 5 5

Widzimy ztąd, że dodawanie tego rodzaju ułamków daje się łatwo uskutecznić.
Jeżeli zaś ułamki mają, różne mianowniki, to należy je wprzód sprowadzić 

do jednakowego mianownika, co uskutecznić można w sposób następujący;
1--- , 2 3 5 1 

----- 1---------—  -j----------- [------.
2 8 4 3 6

Staram sio znaleźć taką, liczbę, którąby można’ było dokładnie podzielić przez 
każdy w szczególności mianownik. Widzimy, że taką, liczbą jest w niniejszym 
wypadku 24, dająca się bez reszty podzielić przez każdy w szczególności mia
nownik. Podzieliwszy więc znalezioną liczbę przez każdy w szczególności mia
nownik, a pomnożywszy iloraz przez odpowiedni licznik, znajdziemy tym sposo-* 
bem liczniki odpowiadające mianownikowi 24.

A zatem: z S ___

JL 'L 1 +  L 1 — 12 1 1(1 liS 10 4 _
2 r  3 4 8 « 24 * 24 24 ^ 24 ^  24 _  24"

Nie zawsze jednak można wynaleźć z taką łatwością Wspólnogo miano
wnika; w takim tedy razie należy się uciec do iloczynu z wszystkich mianowni
ków. 1 tak np. gdybyśmy mieli następujace ułamki:

2 . 5 - 3  _  +  _  +

to iloczyn z tych trzech mianowników =  693, a podług powyższej metody otrzy
mamy zredukowane ułamki:

198  ̂ 385 189 772 79
6 93 69 3 693 693" 1 693*‘

11. Odejmowanie ułamków. Widoczną jest także rzeczą, że tylko 
ułamki z równymi mianownikami odejmować można od siebie. Jeżeli zaś ułamki 
mają różne mianowniki, należy je przedewszystkićm do jednakowego mianownika 
sprowadzić, a następnie odjąć od siebie liczniki, podpisując pod resztą miano
wnik wspólny.

7 0
Gdybyśmy np. od ułamku —  mieli odjąć — , to sprowadziwszy je do je-

8 " 4

duakiego mianownika, otrzymamy: —  i —  a następnie: —--------- =  — .
8 8 8 8 8



4 ZASADY ARYTMETYKI I ALGEBRY.

12 . Mnożenie ułamku przez całość. Jeżeli np. ułamek y  mamy

4
przez 3 pomnożyć, to znaczy to samo, jak gdybyśmy ułamek —  mieli trzy razy

do siebie dodać. A zatóm:
4   4 4 4 __ 12 __ 4
9 ' 3 9 ^  9 9 9 3 '

Ale otrzymamy również tenże sam wypadek, mnożąc licznik danego ułamku 
przez 3, a zostawiając tenże sam mianownik; lub też dzieląc mianownik danego 
ułamku przez 3, a zostawiając tenże sam licznik. Widzimy więc, że do mnoże
nia ułamków przez liczbę całą mamy dwa prawidła, podług których wykonane 
działanie zawsze będzie dobre.

7 7 28 3 15
8
6

II
£ 

H
 II

T ;
6

17
1

. 5
17 '

20 ‘ 20 lÓ ’ 2
, 2 =  1. i

g
1 3 . Dzielenie ułamku przez całość. Przypuśćmy, że ułamek —  ma

być przez 3 podzielony, co znaczy to samo, jak gdybyśmy z ułamku ^  mieli

2
wziąźć trzecią część, co czyni — , czyli dzieląc licznik ułamku przez całość

i zostawiając tenże sam mianownik. Łatwo także widzieć, że taki sam otrzy
mamy wypadek, jeżeli mianownik danego ułamku, pomnożymy przez całość, 
a tenże sam licznik zostawimy. A więc i dzielenie ułamków daje się uskutecz
nić dwoma sposobami, podług których otrzymamy:

8 __ 2 7 __ 7
30 3 0 ’ 36 324

14. Mnożenie ułam ków. Na zasadzie tego co się wyżćj powiedziało, 
można wykonać z łatwością mnożenie dwóch lub więcćj ułamków. Jeżeli np.

3 5
mamy do pomnożenia ułamek — przez —, to znaczy to samo, jak gdybyśmy mieli

4 8
3

ułamek — pomnożyć przez liczbę całkowitą 5 , a podzielić przez liczbę całkowitą
4

3 5 15
8; będzie więc: — . -  =  —  , — t. j. dwa ułamki mnożą się w ten sposób przez

siebie, że liczniki mnożą się przez siebie, a mianowniki również przez siebie.
To prawidło służy także wtedy, kiedy mamy więcej jak dwa ułamki do pomnoże-

2 4 3 24
ma, np. — . — . — =  ----- •.

1 3 7 9 189
15. Dzielenie dwóch ułamków przez siebie. Aby i dla tego działa-

5
nia wynaleźć prawidło, przypuśćmy że mamy ułamek — podzielić przez ułamek

8

3
Z tego cośmy wyżej powiedzieli wypływa, że ułamek będzie podzielony, jeże-

4



li jego mianownik, pomnożymy przez dzielnika. Wykonawszy to na danym 
przykładzie otrzymamy:

5 3 __ 5 5 .20 5
8 ' 4 8 . 3  24 24 6

4 4
Ale także tenże sam wypadek otrzymać możemy, jeżeli odwrócimy porzą-

5
dek w dzielniku, i przez tak odwrócony ułamek pomnożymy dzielną - .  Będzie -

8

my więc mieli:
3 2 fi 3 7 2 __ 7 3 __ 21 __ 7

4 ' 2 T X  T  T  2 ’ 9 ' T  9 ^ 2  18 6
1 _, 2 5 1 0 __ 2 8  ̂ 8 7 ,__ 5(>__ 8 i t d

1 5 ' 5 15 ^  1 Ts 3 ’ 21 7 21 2 42 6 1

UŁAMKI DZIESIĘTNE.

16 . Każdy ułamek, który ma za mianownika i o, 100, 1000, 10000 ........
i t. d. czyli jedność-z kilkoma zerami, nazywa się ułam kiem  dziesiętnym. Na
stępujące więc ułamki są dziesiętnymi:

0 75 C25 243 8 35645 , . ^
10 ’  1 0 0  ’  1 0 0 0 ’  1 0 0 0 0  ’  1 0 0 0 0 0 *

Pospolicie jednak nie piszą się w taki sposób, ale całkiem pod inną posta
cią. Widzimy tu mianowicie, że powyższe ułamki, są samymi ułamkami właści
wymi, t. j. takiemi, których wartość mniejszą jest od jedności, należy więc tutaj 
całość oznaczyć przez zero, a mianownika całkiem opuścić. Powyższe zatem 
ułamki otrzymają formę następującą:

0,6; 0,75; 0,625; 0,2436; 0,35645; 
i wymawiają się w sposób następujący:
0,6 t. j. zero całych i sześć dziesiętnych.
0,7 5 t. j. zero całych, siedm dziesiętnych i pięć setnych, lub od razu: siedmdzie- 

siąt pięć setnych.
0,625 t. j. zero całych, sześć dziesiętnych, dwie setne, pięć tysiącznych, lub 

od razu: sześćset dwadzieścia pięć tysiącznych i t. d.
Ztąd widzimy, że w każdym ułamku dziesiętnym po przecinku na piśrw- 

szem miejscu stoją dziesiętne, na drugiem setne, na trzecióm tysiączne, na czwar- 
tem dziesięciotysięczne i t. d.

Widać tutaj także, że do każdego ułamku dziesiętnego z prawćj strony mo
żemy dopisać jakąkolwiek liczbę zer, a przez to wartość ułamku nie ulegnie zmia
nie. I tak np. o,7 5 =  0,75000 gdyż takie dopisanie zer oznacza, żeśmy tak 
licznika jako też i mianownika ułamku 0,75 pomnożyli przez 1,000, przez co 
nie zmieni się wartość ułamku.

Nakoniec widzimy, że ułamek dziesiętny zamiast zera z przodu, może także

mieć liczbę całą, gdyż i ułamki dziesiętne mogą być niewłaściwymi; np. —

jest ułamkiem dziesiętnym ale niewłaściwym, który tak napisać należy: 5,6 t. j. 
pięć całych i 6 dziesiętnych. Następujące więc ułamki łatwo nam będzie odczy
tać: 25,732 ; 15,069 ; 245,0078 i t. d.

UŁAMKI DZIESIĘTNE. 5
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17. Dodawanie i odejmowanie ułamków dziesiętnych. W obu tych 
działaniach należy się o to starać, aby ułamki mające się do siebie dodawać lub 
od siebie odejmować, podpisane były należycie pod sobą, t. j. w taki sposób, aby 
cyfry równoznaczne stały pod sobą, t. j. całości pod całościami, dziesiętne pod 
dziesiętnemi, setne pod setnemi i t. d., a jeżeli ten niezbędny warunek został 
dopełniony, dodawanie i odejmowanie uskutecznia się w taki sposób jak z licz
bami całemi.

Przykłady najlepiej rzecz wyjaśnią:
P rzy k ła d y  dodawania. P rzy k ła d y  odejmowania.

1° 5,7328 1° Odjemna =  0,750
0,9 765 Odjemnik =  0,625

Summa 6,7093. Reszta lub różnica =  0 , 1 2 5 .

2 ° 0,5432 2° Odjemna =  2 4 , 75 2
0,9030 Odjemnik =  1 2 , 9 30

Summa 1,4462. Reszta =  1 1 ,8 2 2 .

18. Mnożenie ułamków dziesiętnych. W działaniu tem używa się 
następującego prawidła: dane do mnożenia ułamki dziesiętne, mnożą się jak 
liczby ca łe, z tą tylko uwagą, iż w otrzymanym iloczynie należy od prawej ku 
lewej ręce tyle cyfr dziesiętnych odciąć, ile ich razem miały oba czynniki.

Weźmy następujący przykład: 0,7 5 X  0,6 25, to podług powyższego 
prawidła będzie:

0,625 
0,75 

312 5 
43 75

Iloczyn =  0,4 68 75 , 
gdzie widzimy pięć cyfr dziesiętnych, bo też istotnie w mnożnej i mnożniku pięć 
się ich znajduje. Zasada tego odcinania cyfer dziesiętnych wyjaśnia się w spo
sób następujący: Dane dwa do pomnożenia ułamki dziesiętne, mogą być w taki 
sposób napisane:

75 925
1 0 0  '  1 0 0 0

mnożąc licznik przez licznik, a mianownik przez mianownik, otrzymamy:
75----625 46875

—---- —  . ---------- = ------------=  0,46875 jak wyżej.
1 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0 0 0

19. Dzielenie ułamków dziesiętnych. W dzieleniu ułamków dzie
siętnych należy na to uważać, aby tak dzielna jako tćż i dzielnik miały jednako
wą liczbę cyfer dziesiętnych; gdyby tak nie było, należy odpowiednią liczbę zer 
dopisać, poczem uskutecznia się dzielenie jak na liczbach całych. Gdybyśmy 
mieli do podzielenia następujące ułamki 0,^5 przez 0,5 , to będzie 0,7 5 : 0,0 0 
i uważając teraz ułamki jako liczby ca łe , będzie 7 5 : 5 0  =  1,5.

Zasada takiego postępowania wyjaśnia się w sposób następujący: ułamki 
powyższe dadzą się w takiśj formie napisać:
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7 o
tyra sposobem powyższe prawidło dowiedzionem zostało, gdyż ułamek —  przez

5 O
wykonanie dzielenia zamienić łatwo można na ułamek dziesiętny. W ogólności 
każdy ułamek zwyczajny da się zamienić na ułamek dziesiętny, jeżeli jego licz
nik podzielimy przez mianownik.

STOSUNKI I PROPORCYE.

2 0 .  Aby dokładnie pojąć, co to jest stosunek, weźmy dwie jakiekolwiek 
liczby, np. 12 i 4 , przy których nastręczają nam się dwa pytania:

1. O ile jedna liczba większą jest od drugiej ?
2. Ile razy jedna liczba mieści się w drugiej ?
W pierwszym razie chodzi 'nam o arytm etyczny stosunek dwóch danych 

liczb; a stosunek ten niczem innem nie jest, jak tylko różnicą dwóch danych liczb.
W drugim razie pytamy się o stosunek geometryczny tychże samych dwóch 

liczb ; a ten niczem innem nie jest, jak tylko ilorazem dwóch danych liczb.
Arytmetyczny więc stosunek będzie:

12 — 4 =  8 .
Zaś stosunek geometryczny:

12 : 4 =  3.
Widzimy dalej, że każdy stosunek składa się z dwóch części, z których 

pierwsza nazywa się 'poprzednikiem , druga następnikiem. Odjąwszy następnika 
od poprzednika, otrzymamy różnicę, która będzie stosunkiem arytmetycznym; 
dzieląc zaś poprzednika przez następnika, otrzymamy iloraz, który będzie sto
sunkiem geometrycznym.

21. Stosunki arytm etyczne wtedy będą równe, kiedy dają tę samą ró
żnicę. I tak np. 12 — 9 =  3 , 5 — 2 =  3 , 8 — 5 =  3 i t. d. są to sa
me równe stosunki, gdyż dają tę samą różnicę 3. Częstokroć zdarza się po
trzeba, dwa równe stosunki połączyć znakiem równości, np.

12 — 9 =  8 — 5 ,  lub 1 7 — 1 2 = 1 3 — 8.
Takie wyrażenie nazywa się prop  or cyn arytmetyczną  albo różnicową. 

Składa óna się z czterech wyrazów, dwóch skrajnych i dwóch średnich i ma taką 
własność: że summa wyrazów skrajnych równa się summie wyrazów średnich. 
A zatem w powyższych dwóch proporcyach będzie:

9 +  8 =  12 +  5 , i 1 7 - 4 - 8 = 1 2 + 1 3 .
Ztąd także wypływa, że mając 3 wyrazy wiadome w proporcyi arytmetycz

nej , z łatwością znajdziemy czwarty niewiadomy. Jeżeli wyraz skrajny jest 
niewiadomy, to wynajdziemy takowy odejmując od summy wyrazów średnich 
drugi wyraz średni wiadomy; jeżeli zaś wyraz średni jest niewiadomy, to wy
najdziemy takowy, odejmując od summy wyrazów skrajnych, drugi wyraz średni 
wiadomy.

22. Proporcye geom etryczne. Proporcya geometryczna składa się 
z takich dwóch geometrycznych stosunków, których ilorazy są równe, a przeto 
które można znakiem równości połączyć. I tak np. 12 : 4 i 2 1 : 7 są ró
wnymi stosunkami geometrycznymi, ponieważ dają tenże sam iloraz 3. Również 
stosunki 20 : 4 i 30 : C są równymi, gdyż dają ten sam iloraz 5. Połą
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czywszy z sobą, znakami równości te stosunki, a otrzymamy dwio proporcyo 
geometryczne:

1 2 : 4  =  2 1 : 7  i 2 0 : 4  =  3 0 : 6 .
Widzimy tu, że każda proporcya składa się również z czterech wyrazów, 

dwóch skrajnych i dwóch średnich. Każda proporcya geometryczna posiada tę 
znowu własność, że iloczyn z wyrazów średnich, równa się iloczynowi z wyra
zów skrajnych, np.

4 X 2 1 = 1 2 X 7 ,  i 30 X  4 =  20 X  6.
Ztąd także wypływa, że w każdej proporcyi geometrycznćj mając dane 

trzy wyrazy, czwarty niewiadomy z łatwością znajdziemy. Jeżeli wyraz niewia
domy będzie średni, to należy wyrazy skrajne przez siebie pomnożyć, a iloczyn 
ten przez drugi wyraz skrajny wiadomy podzielić , iloraz będzie wyrazem szu
kanym. Jeżeli wyraz skrajny będzie niewiadomy, to należy wyrazy średnic 
przez siebie pomnożyć, a iloczyn przez drugi wyraz skrajny podzielić, iloraz da 
nam drugi wyraz skrajny szukany.

Np. w pierwszym razie: 20 : x  =  3 0 : 6 , to będzie 3 0 . x  =  2 0 . 6,
20 . 6

a zatem: x  = ----------- =  4.
30

W drugim razie: 12 : 4 =  2 1 : x , to będzie 4 . 2 1  =  1 2 . * ,

PRAWIDŁA ALGEBRAICZNE.

23. Rachunki algebraiczne uskuteczniają się liczbami czyli ilościami 
ogólnemi, t. j. za pomocą głosek, a następnie zamiast głosek wstawiają się war
tości liczebne. Nie ma bowiem najmniejszej przyczyny, dla czegobyśmy nie 
mieli głosek za liczby uważać; w tem tylko zachodzi różnica, że np. ilość a może 
oznaczać wszelką upodobaną liczbę, dla tego też głoski uważane jako liczby, 
bardzo właściwie, nazywają się ogólnemi ilościami. Jeżeli zrozumieliśmy dobrze 
to wszystko, cośmy poprzednio czytali i jeżeli poznaliśmy wszystkie znaki uży
wane przy czterech działaniach, to również z wielką łatwością potrafimy i ogólne 
wielkości dodawać, odejmować, mnożyć i dzielić.

24. Dodawanie. Uważając głoski u , b i c jako liczby lub wielkości 
i jeżeli chcemy takowe do siebie dodać, to dodawanie ich możemy tylko wska
zać, oddzielając je od siebie znakami ( -+ -) , przez co dodawanie uskutecznione 
zostanie. Ilości oznaczone różnemi głoskami, zowią się róźnoimiennemi lub 
niepodobnymi. Pokazuje się więc z tego, że dodawanie niepodobnych ilości 
może tylko być wskazanem czyli naznaczonćm. Chcąc zatem dodać do siebie 
5 a ,  7 b , 15 Zr i t. d. ilości niepodobne, piszemy je obok siebie, oddzielając 
tylko znakami ( - f - ) ;  a zatćin będzie: 5 c i-\- T b - \-  \ b k .

W wyrażeniu 5 a , liczba 5 nazywa się spółczynnikiem  ilości a i oznacza, 
że ilość a ma być 5 razy wziętą za czynnik.

I tak: 5 u ci —j— ci —{— ci —f- a —j— ci.
Dla tejże samej przyczyny:

7 b =  b —j— b —f— b -j- b —H b —f- b —i— b . i
3 ci o =  ci c “f— u c —I-  ci o i t. d.
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Ilości 5 a. -+- 7 a -+- 1 0 a -+- 25 a  i t. d. są podobne, zatem dodawanie 
ich da się uskutecznić, biorąc w summę wszystkie współczynniki i pisząc obok 
tej summy głoskę a\ będzie więc:

5 a —[— 7 a —f-  10 CL —|— 2 5 Cl 4 7 Cl.
2 5 .  Odejmowanie. Ze względu na podobieństwo i niepodobieństwo, 

dla odejmowania służy to samo prawidło co i dla dodawania. Jeżeli więc mamy 
od siebie odjąć dwie ilości 5 a i 3 b , to działanie może tylko być wskazane, 
np. 5 a — 3 b. Jeżeli jednak ilości będą podobnemi, to odejmowanie da się 
uskutecznić w sposób następujący:

l O a — 7«  =  3 a ;
t. j. odejmując dwie ilości podobne od siebie, należy głoskę napisać raz jeden, 
a spółczynniki odjąć od siebie.

Jeżeli mamy od ilości m  odjąć ilość ( n  — k ) , należy najprzód od rn 
odjąć ilość 7i, zkąd wypadnie rn — n  ; wszelako widzimy, że odejmując n  od
jęliśmy za wiele, gdyż n  ma być pomniejszone o k ,  zatem resztę należy o k 
powiększyć, aby reszta stała się rzetelną. A zatćm będzie; ostateczne wyraże
nie : m  — n  -J- k. Widzimy więc, że w odejmowaniu należy wszystkie znaki 
w odjemniku na przeciwne przemienić, t. j. znaki -f- na — , a — na -+- •

2 6 .  Mnożenie. Mówiliśmy już poprzednio , że ilości mające się przez 
siebie pomnożyć, czynnikam i się zowią. Jeżeli te czynniki oznaczone są różric- 
mi głoskami, to mnożenie ich może tylko być wskazane. I tak, mając a po
mnożyć przez h i c ,  otrzymamy na iloczyn: a X  b X  c —  a . b . c =  a b c .

Jeżeli jedna i ta sama wielkość, ma być kilka razy wziętą za czynnika, to 
dla skrócenia działania, głoska pisze się tylko raz jeden, a nad nią po prawej 
stronie taką piszę cyfrę, ile razy taż wielkość, ma być przez siebie mnożoną. Np.

a  . a . a . a  . a  == a 5, 
fa  cyfra 5 nazywa się w ykładnikiem  lub potęgą głoski a i oznacza zawsze, ile 
razy taż ilość ma być przez siebie mnożoną.

Na zasadzie więc tego cośmy powiedzieli, będzie: 
a 3r.3 r— ar. . a c  . a c .

1 8 a 4 ; c *  =  2 « , r  t  2 a x  . 2 a te. . 2 a.r .
2 7 t;?1 = :  :j a,~ <; . ;i a~ . 3 a~c .

1 25 A-9 />12 == 5 . X3 l*  . r > * . 5 .*:<//.
W mnożeniu takie ilości nazywają się zawsze podobnemi, kiedy są przed

stawione jednakowemi głoskami, jakkolwiek ich spółczynniki i wykładniki mogą 
być różnymi. I tak, ilości 5 a'1 i 7 o 3 są jednoimienne czyli podobne, a po
mnożywszy takowe przez siebie, otrzymamy:

5 a 2 X  7 a s —  3 5 a 5.
Widzimy tutaj, że w mnożeniu ilości podobnych, spółczynniki mnożą się 

przez siebie, głoska pisze się raz, a wykładniki dodają się do siebie.
2 7 .  Jeżeli czynniki mające się przez siebie mnożyć, złożone są z kilku 

wyrazów, to każdy w szczególności wyraz jednego czynnika, musi być pomno
żony przez każden w szczególności wyraz drugiego czynnika; co do znaków na
leży zachować ogólne prawidło, iż w mnożeniu znaki równe, dają iloczyn dodatni; 
znaki różne, dają iloczyn ujemny.

Gdybyśmy np. mieli pomnożyć (a -f- b) przez (c +  d) , to a +  b mu
simy najprzód pomnożyć przez c , a następnie przez d. Będziemy więc mieli: 

(ci —f— U) X  (c -i-  d) =  ci c -j- a d  —f— b c —f- b d .



W matematyce nie tyle ze zwyczaju ile z konieczności, czynniki z kilku 
wyrazów złożone, mające być przez siebie mnożone zamykają się klamrami czyli 
nawiasami; np. (2 a -f- l>) . (3c +  4 .« — 2 n) oznacza, że czynnik dwuwy- 
razowy 2 a -f- b, zwany także dw um ianem , ma być pomnożony przez czynnik 
trzy wyrazowy 3 c -+- 4 x  — 2 n. Wykonawszy działanie otrzymamy :

(2 a -f- b) (3c -f- 4 x  — 2ii) —  Gac -j- 8a x  — 4an + 3 bc ib x  — 2nb.
W ilości np. a , gdzie ani wyraźnego znaku, ani spółczynnika, ani wresz

cie wykładnika nie ma napisanego, należy sig zawsze domyślać znaku dodatniego, 
spółczynnika jeden  i wykładnika je d e n ; zatćm wielkość a należałoby właściwie 
w taki sposób napisać: 1 . a 1.

28. Dzielenie. Tak samo i w dzieleniu napotykamy ilości podobne 
i niepodobne. Jeżeli mamy ilość a podzielić przez ilość b, to dzielenie może

tylko być wskazane, np. a : b lub Jeżeli ilości dane posiadają spółczynniki,

to takowe dzielą sig przez siebie. Gdybyśmy np. mieli podzielić 24 a przez 
i  b , tobyśmy otrzymali:

24 a Ga
4 b b

Jeżeli zaś spółczynniki nie dadzą sig bez reszty podzielić, w takim razie
należy tylko wskazać dzielenie. Gdybyśmy np. mieli do podzielenia 7 a przez

7 (l 7
3 b , to wypadek bgdzie =  , lub też zamieniając — na ułamek dziesiętny,

. . .  . , 7 7a  a
w takim razie otrzymamy — =  2,333 , zatem: y ^  =  2,333

Jeżeli dane do podzielenia ilości są podobne, w takim razie da sig
(i•“

działanie uskutecznić w sposób następujący: =  ~- 2̂— =  a 3, t. j. głoska

pisze się tylko raz, a wykładniki odejmują sig od siebie. Podług więc tego pra
widła otrzymamy:

12 a 3 x  3 b x i  3 j „
-----------=  3 a 1 ; ------- s- =  - b x l .

4 a x  4 x  i
5 a 1 n 3 1 5c3 n 5 c2 n
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20 a n 4 a n  8 c x  8 x  
Widzimy zatćm, żc tylko ilości podobne dają się przez siebie dzielić, 

dzielenie zaś ilości niepodobnych, pozostaje tylko wskazanem.
Należy tutaj okazać, że każda ilość mająca za wykładnik zero. równa się 

jedności. Np.
a" , , a“ „ „ „
—  =  i , lub —  =  a”"® =  a ° , 
a" ’ an ’

zkąd a® =  1.
Jeżeli jaka ilość ma wykładnika ze znakiem ujemnym, np. a x ~ n , to mno

żąc i dzieląc taką ilość przez x" , otrzymamy:

ax~ x n x H x “ x n x"
t. j. wszelka ilość mająca wykładnika ujemnego, może być zamieniona na dziel
nika z wykładnikiem dodatnim i odwrotnie, co łatwo okazać można.
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P O T Ę G I  I P I E R W I A S T K I .

2 9 .  Jeżeli jedne i tę samą, ilość bierzemy kilkakrotnie za czynnika, to 
otrzymamy rozmaite potęgi tejże ilości, a mianowicie: jeżeli daną ilość bierzemy 
jako czynnik dwa, trzy, cztery razy, otrzymujemy wtedy 2-gą, 3 -cią lub 4 -tą 
potęgę tśjże ilości. I tak, np.

a . a z= a 2 druga potęga ilości a.
a . a . a =  a 3 trzecia potęga ilości a.
a . a . a . a —  a* czwarta potęga ilości a  i t. d.
Podnosić więc jakąkolwiek ilość do potęgi znaczy, daną ilość wziąźć kilka 

razy jako czynnika. Otrzymamy więc drugą potęgę liczb 1, 2 , 3, 4, 5, 6, 7 , 8,
9, 10 w sposób następujący:

1 3 == 1 , 22 =  4 , 32 =  9 , 4 2 =  1 6 , 5 2 =  25 , 62 = 3 6 ,
I 2 =  49 , 82 —  64 , 9 2 =  8 1 , 102 =  10 0 .

Trzecie zaś potęgi tycbże liczb będą:
I s = 1 ,  23 =  8 , 3 8 =  2 7 , 4 3 =  6 4 , 5 3 =  125 , 63 =  216, 

73 =  343 , 8 3 =  512 , 93 =  729 , 103 —  1000 .
Z tego widzimy, że podnoszenie do potęgi właściwie niczem innćm nic jest, 

jak tylko kilkokrotnćm mnożeniem tójże samej ilości przez siebie, a ogólne pra
widło da się wyprowadzić w sposób następujący:

Mamy np. ilość a 3 podnieść do potęgi czwartej, to podług tego cośmy 
powiedzieli, otrzymamy:

(a3) 4 =  a 3 . a 3 . a 3 . a 3 —  a 12; 
ale tenże sam otrzymamy wypadek, jeżeli wykładnika a 3, pomnożymy przez po
tęgę 4-tą , zkąd wypływa ogólno prawidło:

K ażdą  dano, ilość 'podniesiemy do potęgi, jeżeli j i j  w ykładnika  pom no- 
zym y przez w ykładnika potęgi. Podług tego zatćm cośmy powiedzieli, będzie:

(a2)7  =  « ,  («T)3 =  a 2 , (a2 b3) 3 = a Gb».
( 2 a x ) 3 =  28 a 3A'3 =  8 a 3« 3, (4»i2) 4 =  4 4w8 =  256j .  ft8 .

Zkąd się pokazuje, że gdy dana ilość składa się z kilku czynników, wtedy 
uzdy pojedyńczy czynnik do wskazanej potęgi podnieść należy.

Irzeba także wiedzieć, że jest wszystko jedno, czy podnosimy (—}—«) 
czy ( P°tęgi 2-giej, gdyż w obudwóch razach wypadnie potęga di'uga

Pokazuj e , że nie może być nigdy ujemnego kwadratu,
i i. , e^ ilością mającą być podniesioną do potęgi, będzie ułamek, to 

•i <■ licznika jak i mianownika, należy podnieść do żądanej potęgi. Gdybyśmy

mieli np. — podnieść do potęgi trzeciój, w takim razie otrzymamy:

/  3 \  __ 3 3 3 2 7
\  4 J  4 4 4 64

Lub gdybyśmy mieli ułamek ogólny — podnieść do potęgi 4 -tój, to 

otrzymalibyśmy:
( a V  _ - a. a a a a'1

. \  n  /  n n n  n n'*
zkąd rzetelność naszego twierdzenia okazuje się widoczną.



Obaczymy dalej, że i podnoszenie liczb dziesiętnych do potęg, nie przed
stawia żadnej trudności, należy tylko dany ułamek tyle razy przez siebie pomno
żyć, ile jedności zawiera w sobie potęga. Gdybyśmy np. mieli ułamki 0,5 i 0,75 
podnieść do potęgi 2-giej i 3-ciej, otrzymalibyśmy:

(0 ,5 )2 =  0,5 . 0,5 i (0 ,7 5 )2 =  0,75 . 0,75 i
(0 ,5 )3 = 0,5 . 0,5 . 05 i (0 ,75)3 = 0,75 . 0,75 . 0,75; 

a wykonawszy naznaczone mnożenie, otrzymamy:
(0 ,5 )2 =  0,25, (0 ,7 5)2 =  0,5625. i 
(0 ,5)3 =  0,125, (0 ,75 )3 ..= 0,421875.

Nazywamy także drugą, potęgę kw adratem , a 3-cią potęgę sześcianem; 
przyczyna' tćj nazwy, jest czysto geometrycznej natury, jak to później obaczymy.

Jeżeli mamy ilość złożony z dwóch wyrazów, podnieść do potęgi 2-gićj czy
li do kwadratu, to da się to łatwo uskutecznić za pomocą mnożenia. Gdybyśmy 
np. mieli ilość (a +  *) podnieść do kwadratu, to wskazując tylko działanie, otrzy
mamy: (a +  .r)2 =  (a  -f- .r) . (a +  ,r). 
a wykonawszy naznaczone mnożenie, znajdziemy:

( a + . r ) 2 - — a 2-(- 2ax  +  ,r2 ; zkąd wypływa następująca reguła: K w adrat 
z  ilości dwuwyraźowćj, składa się z kw adratu części pierwszej, z  podwojonego 
iloczynu części pierwszej p rze z  drugą i  z  kw adratu części drugiej.

Jeżeli to prawidło zastosujemy do następującego dwumianu, otrzymamy:
(5 +  2)2 =  25 +  2 (5 . 2) +  4 =  25 +  20 +  4 =  49 , 

gdzie widzimy, że znaleziony wypadek jest kwadratem z liczby 7.
Mnożąc summę dwóch ilości ( a + .r )  przez ich różnicę (a — b), to znale

ziony wypadek, będzie się równał różnicy kwadratów z tychże dwóch ilości:
(0 + * )  (a— ,v) a 2 — ,r2 : o czćm łatwo się przekonać, jeżeli wykonamy 

naznaczone działanie.
Eatwo także znaleźć zapomocą mnożenia potęgę 3-cią czyli sześcian ilości 

dwuwyraźowćj, a mianowicie:
(a  +  .r) 3 -*-• a 3 +  3 a-.r  +  3 a/e2 +  .*8.

30. Pierwiastki. Jeżeli mamy jakąś liczbę daną i szukamy takiej dru
giej liczby, któraby rozmnożona przez siebie dwa albo trzy razy, dała nam na 
iloczyn ową liczbę daną — to liczba szukana nazywać się będzie pierwiastkiem  
stopnia drugiego albo trzeciego.

Niechaj będą liczby: 4, 9 , 16, 25, 36, 49 i t. d., a mamy wyszukać 
liczb takich, któreby rozmnożone przez siebie, dały nam iloczyny rówiie powyż
szym liczbom, to takiemi szukanemi liczbami będą: 2, 3, 4, 5, 6, 7, i nazywać 
się będą pierwiastkami kwadratowymi liczb danych; i tak: 2 jest pierwiastkiem 
liczby 4; 3 jest pierwiastkiem liczby 9; 7 jest pierwiastkiem liczby 4 9 .

Gdyby daną liczbą była liczba ogólna a 2, to a będzie taką liczbą, która 
rozmnożona przez siebie da nam liczbę a 2; ztąd a nazywa się pierwiastkiem dla 
liczby a 2.

Wyciąganie pierwiastku z jakiejkolwiek liczby, oznaczamy zwykle zna-
2  

kiem ( \ / ) ;  i tak wyrażenie: \Jo r  oznacza pierwiastek kwadratowy z ilości
2 _

a 2, a więc otrzymamy: y /a 2 —  a. Ponieważ pierwiastek kwadratowy jest naj
mniejszym pierwiastkiem, przeto liczbę 2 stojącą w otworze pierwiastku po le-

12 ZASADY ARYTMETYKI I ALGEBRY.
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wój ręce ilości a 2, zwykle się opuszcza, i ile razy w tem miejscu niema żadnej
2 ___ _ __ _

cyfry, zawsze cyfry 2 domyślać się należy. Będzie więc: s/a '1 =  \J a z =  a.

Znak pierwiastku, jest to głoska ^  stojąca na początku wyrazu ła 

cińskiego ra d ix , który oznacza pierwiastek.
Jeżeli wypadnie nam szukać pierwiastku wyższego stopnia, np. stopnia 

3-go, w takim razie nad znakiem należy wyraźnie cyfrę 3  napisać. Np.
3 _
y /a 3 =  a.

Podług podanych prawideł, pierwiastkami sześciennymi liczb:
8, 27, 64, 125. i t. d. będą liczby:
2, 3, 4, 5, gdyż te liczby

rozmnożone przez siebie trzykrotnie, czyli 3 razy wzięte za czynnika, dają nam 
liczby powyższe zwane sześcianami czyli potęgami 3-mi.

Stosownie więc do tego, cośmy tutaj powiedzieli, będzie:

V  i  = 2 ; = 3 ,  v /l6  =  4 ,  V 25 —  5.

v/S6 =  6 , v/ 4 9 = = 7 ) ^ 6 4  =  8 , i t .  d.
Co zaś do pierwiastków sześciennych, będzie:

3 _ 3 _ 3
\ / 8  =  2 ,  n/ 2 7 = = 3 ,  n/  64 =  4.

3   3 _
n/ 125 =  5 , V s i 3  —  7 , i t. d.

31. Aby wynaleźć ogólną regułę na wyciąganie pierwiastków z ilości 
°gólnych jedno wyrazowy cli, musimy przypuścić, że np. z ilości a c mamy wy
ciągnąć pierwiastek kwadratowy, to jest znaleźć taką liczbę, któraby rozmnożo
na przez siebie dała na iloczyn a c, a taką liczbą będzie oczywiście a 3, mamy 
zatćm: 2

< /ac =  a 3.
Ponieważ zaś— jak jest widocznem— tenże sam wypadek otrzymać można 

dzieląc potęgę 6  ilości a przez wykładnika pierwiastku 2, przeto możemy przy
jdę następującą regułę: z każdej ogólnej ilości pierwiastek będzie wyciągnięty, 
Jeżeli wykładnika tćjże ilości, podzielimy przez wykładnika pierwiastku.

32. Widzieliśmy wyżćj że pierwiastki kwadratowe z liczb: 4 , 9, 16, 25,
49, 64, 81, 100  i t. d. łatwymi są do znalezienia, i że są samymi liczba

mi całkowitymi; dla tego też takie pierwiastki nazywają się rzetelnym i, dla różni
cy od takich pierwiastków, które są nieskończonymi i które tóż z tej przyczyny 
zowią się nierzetelnymi.

I tak np. ^  v /77  v / 10  ̂ n/TT, N/ lF ,  i d- s3 samymi pierwiast
kami nierzetelnymi, gdyż nie dają się dokładnie wyciągnąć. Bo przypuśćmy na- 
lu'zykład, że mamy wyciągnąć to oczywiście wymagamy takiej liczby, któ
ż b y  sama przez się rozmnożona, dała liczbę 7. Widzimy tu zaraz, że ta liczba, 
będzie większą od 2 a mniejszą od 3, to jest że będzie liczbą 2 i z jakimś ułam
kiem; ułamek ten jednak jak to zaraz obaczymy nie da się dokładnie oznaczyć.

,0 samo odnosi się także i do liczb 3, 5, 7, i t. d. powyżój wskazanych. Ko
nieczną jest przeto rzeczą pokazać ogólny sposób, w jaki rzeczone ułamki dają 
się wynaleźć. Sposób ten ogólny da się również zastosować i do liczb tego ro-
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dzaju, których pierwiastki nie dadzą, się odgadnąć na pierwszy rzut oka. I tak 
np. na pierwszy rzut oka nikt nie odgadnie, jaki jest pierwiastek liczby G 4 5 1G, 
znając jednak sposób, łatwo takowy znajdziemy.

33. Ażeby poznać ten sposób, należy wprzód wiedzieć, że kwadraty 
wszystkich liczb jednocyfrowych składają się z jednej a najwyżćj z dwóch cyfer, 
gdyż kwadrat nawet z o wynosi tylko 81. Dalej trzeba wiedzieć, że kwadraty 
wszystkich liczb dwucyfrowych od 10 do 9 9, składają się z 3-cli a najwyżćj 
z 4-ch cyfer. Również i kwadraty wszystkich liczb trzycyfrowych od 100 do 
999 składają się z 5-ciu a najwyżej z 6-ciu cyfer i t. d. Można przeto i odwrot
nie wnosić, że pierwiastek kwadratowy z liczby jedno- albo dwucyfrowej, skła
dać się będzie tylko z jednej całkowitej cyfry, zaś pierwiastek kwadratowy z licz
by 3 lub 4-ro-cyfrowej z dwóch całkowitych cyfer, a pierwiastek kwadratowy 
z liczby 5-cio lub G-cio-cyfrowej, tylko z trzech cyfer składać się będzie.

Jeżeli więc z liczby 6 4 5 1G mamy wyciągnąć pierwiastek kwadratowy, to 
zaraz widzimy, że pierwiastek składać się będzie z 3-cli cyfer. Z tej to przyczy
ny, daną liczbę dzielimy na 3 klassy, od prawej ku lewej ręce i z każdój klassy 
staramy się wyciągnąć jednocyfrowy pierwiastek. Postępowanie w takich razach
jest następujące: ____

\/G | 45 j IG = 2 6 4
4

4 j 2 4 ,5 .................. 4,5 . 5
225 ST

501 2016 ...............  5p. 4. t.
2 01 G

1) 55

a mianowicie: najbliższym pierwiastkiem liczby 6’ jest 2, podniósłszy tę liczbę do 
kwadratu i odjąwszy od 6, zostanie się reszta 2  do której dopisuję drugą ldas- 
sę 45. Ostatnią cyfrę 5  odcinam, a resztę dzielę przez podwójny iloczyn z liczby
2 czyli prżez 4, na iloraz przeto wypadnie nam liczba 5 , ,która stanowić będzie 
drugą cyfrę pierwiastku. Tę liczbę 5 podnosimy do kwadratu, a rozmnożywszy 
ów kwadrat przez 4, iloczyn ztąd wypadający 225 odciągamy od 245. Pozosta
nie reszta 20; do tej reszty dopisujemy trzecią klassę it f ,  odcinamy ostatnią cy
frę 6', a pozostałe 3 cyfry 201, dzielimy przez iloczyn z 25 przez 2, zkąd wy
padnie nam trzecia cyfra pierwiastku 4. Tę liczbę 4, podnosimy do kwadratu 
i przez 50 mnożymy, a iloczyn ztąd wypadający 2016 odejmujemy od liczby
2 olG. Reszta będzie zero; zatem liczba 254 jest pierwiastkiem rzetelnym dla 
liczby G 4 516, albowiem 254 X  254 =  6451G.

Weźmy dla wprawy jeszcze dwa przykłady:
2  

\ / 6 | 7 0 | 81 =  259 pierwiastek szukany.
4
270 . . . .  4.5.5
225

458.1 . . . .  50.9. 9.
458 1

55 55 55



2  

v / 1.04.85.7o =  1 0 2 4  pierwiastek szukany, 
i  '

0.4 . . . .  2 0 . 0
o o

485 20 X  2 =  202.2
404”

817.6 102 X  2 =  2044.4  
817 G
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Jeżeli jednakże liczba nie ma zupełnego czyli rzetelnego pierwiastku, t. j. 
jeżeli oprócz całości mają być także szukane i liczby dziesiętne, to wtedy bra
kujące klassy należy nastąpić zerami. Ilzecz tg najlepiój następujący przykład 
objaśni. Jeżeli np. mamy:

o 1 > V̂ 5G =  7,483 •
V « ,n ?. ^ 49

1 % 1 576
700 ___ 144 . 4

, 6 .5  5 76
' ,■„ V£. * ----

12400 ___  1488 . 8
1 1904

49600 . . .  . 14963 . 3 
44889.

4711 i t. d.

Widzimy z powyższego przykładu, że działanie odbywa się zupełnie tak 
jak i w powyższych przykładach, z tą tylko różnicą, że do każdój reszty dopi
sują się dwa zera, w celu znalezienia liczb dziesiętnych do liczby całej i należą
cych. Pierwiastek zatem liczby 5G jest nierzetelnym. Następujące przykłady 
objaśniają dokładnie całe postępowanie:

V/ 2 ~ =  1,414 Vi~= 1,732
1 1
100 24 . 4 200 27 . 7

96 189
400 . . . .  281 . 1 1100 . . . .  343 . 3

281 1029
1 . 1 9 0 0 . . . . 2 8 2 4 .  4 7 1 0 0 . . . . 3 4  0 2 .  2
1129G 6924

604 . . . .  176



\Z~b~ —  2,236 \ /  8 =  2,828
4 4
100 ------ 42 .2  41400

84 384
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1600 ------443 . 3 5 6] 1600
1329 1124

27100 ___  4466 . 6 56 4] 47600
26796 45184

304 . . .  2416 . . .  .

Najprostszy sposób wyciągania pierwiastków kwadratowych z ułamków 
zwyczajnych, jest taki, gdy je zamienimy na ułamki dziesiętne i dopićro z nich 
wyciągniemy pierwiastki kwadratowe. Np.

*  n ~ _____________V -  =  \ /0, I 12 I 50 =  0,353553390
8

3 50 : 65 . 5
2500 : 703 . 3 

39100 : 7065 . 5 
377500 : 70705 

23975 : 7071 
2762

641
5.

Jeżeli mamy takie wyrażenie:

\ f
107

3 24 4 -  —  to przcdewszystkióm należy ułamek zwyczajny zamienić

na ułamek dziesiętny; a jeżeli ten pierwiastek ma być o pięciu cyfrach dziesięt
nych, to ułamek dziesiętny pod znakiem pierwiastku będzie miał pięć par cyfer 
dziesiętnych, czyli będzie następujący:

\ / 3 2 4 ,9145299145  .

Z liczby całej z przyległym ułamkiem dziesiętnym należy wyciągnąć pier
wiastek w sposób powyżej wskazany.

Powiedzieliśmy już wyżej (2 9), że kwadrat będzie zawsze dodatny, czy on 
powstał z rozmnożenia ilości dodatnych, czy też ilości ujemnych— a zatem kwa
drat czyli potęga druga nigdy nie może być ujemną. Jeżeli więc czasem wyda
rzy się wyciągnąć pierwiastek z ilości ujemnej, to ten pierwiastek nie będzie ani

2 4 _____
dodatnym ani też ujemnym, gdyż dla — a 24 nie może być pierwiastkiem 
ani +  a ani tóż — a , gdyż żadna z tych wartości podniesiona do potęgi którą 
wykładnik pierwiastku wskazuje, nie może dać liczby, znajdującej się pod zna
kiem pierwiastku.

Takie więc wyrażenia, ja k :
_____  8 _____  20 _____

\ /  —  4 , V  —  a ,  V  — x  ,



PROSPEKT.
Przychylno przyjęcie i szybkie rozejście się dzieła niedawno przezemnie 

napisanego, pod tytułem: „Przewodnik praktyczny dla użytku maszynistów
i ich pomocników na drogach żelaznych," utwierdziło mnie w przekonaniu
o potrzebie przystępnego wykładu Mechaniki stosowanćj i zachęciło do opraco
wania dzieła obszerniejszych rozmiarów i więcej treść mechaniczną wyczerpują
cego. Dzieło to, oprócz machin używanych na drogach żelaznych, obejmie 
wszystkie machiny i aparata używane w przemyśle i po fabrykach. Nosić będzie 
tytuł:

MECHANIKA POPULARNA
CZYLI

PODRĘCZNIK DLA MASZYNISTÓW I TECHNIKÓW W OGÓLNOŚCI,
tudzici

DLA GOSPODARZY WIEJSKICH l DO WYKŁADÓW W SZKOŁACH RZEMIEŚLNICZYCH,
a treść tytułowi odpowić: — Całość będzie podzielona na dwie główne części: 

C z ę ś ć  l-sza dówprzem ysło-

Geometryę, So- ny, ta rtak i, ole- 

w i a do m o ś c i języku-polskim,

rolnicze. Dalćj l i l P ^  ny. Mamy wiele
opisanie urzą- i l M  w kraju fabryk
dzenia Zak ła - i zakładów prze
mysłowych, których prowadzenie i utrzymanie w porządku, wymaga pewnych spe- 
cyalnyck wiadomości. Bliższe poznanie zasad budowy dopomoże do wyboru,



doprowadzi zawsze do korzystniejszego użycia machin, a w wielu razach ułatwi 
reparacye, a nawet nastręczy poprawę wadliwego nieraz ich urządzenia. Książ
ka więc niniejsza, będzie zarazem poradnikiem i przewodnikiem.

Na oddział machin rolniczych, szczególniejszą zwróciłem uwagę. Raz dla 
tego, że gałęź ta mechaniki praktycznej, najwięcćj znajduje u nas zastosowania; 
drugi raz dla tego, że dotąd żadnego dzieła o tym przedmiocie nic posiadamy. 
Tak zatytułowaue bowiem broszury wydawane przez fabryki, składy machin
i narzędzi: są to raczej katalogi illustrowane lecz nic mechaniki, nie wskazują 
bowiem ani zasady, ani szczegółów konstrukcyi. Mechanika nawet rolnicza, nieda
wno drukowana (w Krakowie) w Przeglądzio Wystawy Wiedeńskiej pp. Zygmunta 
Jaroszewskiego i L. Dąbrowskiego, jasnego wyobrażenia o przedmiocie nio daje.

Jan Pietraszek,
I n ż y n i e r  - M e c h a n i k .

WARUNKI PRENUMERATY:

Dzieło to wychodzić będzie zeszytami w formacie niniejszego prospektu 
(in 8-vo maj.) z 200 przeszło drzeworytami w tekście. Zeszytów wyjdzie sześć, 
w odstępach czasu co G tygodni. Pierwszy zeszyt opuści prasę l-go marca r. b., 
a całe dzieło niezawodnie w r. b. ukończone zostanie.

Prenumerata wynosi w Warszawie rsr. 3 kop. 60  za całe dzieło, lub też 
częściowo, t. j. przy pierwszym poszycie rs. 1, przy odbiorze następnych po 
kop. 65, ostatni zaś wydanym będzie Prenumeratorom bezpłatnie. Z prowincj i 
nadsyłający p ren u m eraty  c a łk o w itą  pod adresem Wydawcy otrzymywać bę
dą zeszyty bez kosztów przesyłki zaraz po wyjściu z druku. Po wyjściu dzieła, 
cena znacznie podwyższoną będzie. Zagranicą w Prusach cena 20  marek.

Prenumeratę składać można na ręce podpisanego Wydawcy oraz w zna
czniejszych księgarniach w Warszawie; tudzież w Redalccyi Biblioteki rolniczej 
przy ulicy Solućj pod Nr. 18 nowym, na ręce Autoniego Strzeleckiego', w Re- 
dakcyi Gazety Rolniczej w Warszawie przy ulicy Leszno Nr. i  7 nowy; w Re* 
dakcyi Przyrody i Przemysłu  w Warszawie ulica Długa Nr. 9; w Redakcj i 
Gazety Przemysłowo-Rzemieślniczćj ulica Chłodna Nr. 10 nowy, na ręce Al. 
Makowieckiego', w Redakcyi Przeglądu technicznego w Warszawie, ulica Tło- 
mackie Nr. i nowy; w Wilnie w księgarni J. Zawadzkiego; w Żytomierzu 
w księgarni Budkieivicza', w Kijowio, w księgarni franeuzkiej Leona Idzikowskie
go', w Krakowie w księgarni Krzyżanowskiego; w Poznaniu w księgarni M. Leit- 
gebera; we Lwowie w księgarni Gubrynoivicza i Schmidta.

Lista PP. Prenumeratorów przy ostatnim zeszycie ogłoszoną zostanie.
Warszawa dnia 5/15 stycznia 1815 foku,

1. Korzeniewski,
D r u k a r z  i W y d a w c a ,  

u lica  ę to - J c r s k a ,  Nr. 12 w W arszawie-

.ĄoaEO^eiH) I{em ypoio. 
EapiuaBa li [15j CewrflÓpfl 1874 r.

w D rukarn i J . K orzeniew skiego. 
S to -Je rsk a  Nr. 12 w W arszawie-



nie oznaczają, żadnćj rzetelnśj wielkości i przedstawiają tylko formy rachunkowe, 
którym żadne nie odpowiadają, wartości i dla tego tćż zowią się: ilościamiurojone- 
m i lub niemoiliwemi.

3 4 . Co się dotyczć pierwiastków sześciennych, już wyżój przytoczyliśmy 
ich kilka; lecz te łatwymi są, do odgadnienia. Że zaś liczba takowych jest ogra
niczona, przeto należałoby wynaleźć ogólne prawidło na wyszukiwanie pierwiast
ków sześciennych tego rodzaju, których na pierwszy rzut oka znaleźć nie mo
żna, tak samo jak to uczyniliśmy przy pierwiastkach kwadratowych. Sposób ten 
jednak nie jest tak prostym i łatwym jak przy wyciąganiu pierwiastków kwadra
towych, dla tego radzimy używać zawsze logarytmów, ile razy wypada wy
ciągać pierwiastki stopni wyższych, np. 3-go, 4-go, 5-go, i t. d. Postępowanie 
to za pomocą logarytmów — o któryeh niżśj będzie mowa — jest bardzo łatwe 
1 polega na tera, że w tablicach logarytmicznych szukamy logarytmu liczby z któ
rej mamy pierwiastek wyciągnąć, logarytm ten podzieliwszy przez wykładnika 
Pierwiastku np. przez 3 , jeżeli pierwiastek jest stopnia 3-go, a dla ilorazu który 
będzie również logarytmem, szukamy w tablicach odpowiadającśj liczby, która 

ędzie żądanym pierwiastkiem.
Dla objaśnienia przedmiotu przytaczamy tutaj następujące przykłady:

3 _
1° v/ 15 , log 15 =  1,17609 13 zatem:

-  log 15 =  0,3920304, logarytmowi temu
8 3 _
odpowiada liczba =  2,466 =  \ / i s .

3 _
2 v/ 578. log 578 =  2,7619278 zatem

-  log 578 =  0,9206426 a logarytmowi temu odpowiada liczba 8,3299.

W tenże sam sposób znajdziemy: w
3
\ /  5 —  1,7099
5

s /  9 == 2,080

\ / l 3  =  2,3513

\ / 1 7 =  2,5 71
3
\ / 21 ; - 2,7589

\ /  25 2,924
3
\ / 2  9 ==-= 3,0 7 2
3 _
V' 33 —  3,207
3 _
v/ 3 7  =  3,332 
3 _
v/41 =  3,448.
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n/  2
3 1,2599 v/ 3 =  1,4422

3
\ /  4 = 1,587

n/ T  « 1,817
U
v/ 7 =  1,9129 \Z ~ T  = 2,

t 2,154
3
y /T T 2,223 9 V i 2  = 2,2894

\ / l 4
3

2,4X0
3
V715 =  2,466

3
V  16 — 2,5198

\ / 18~ = 2,6 2 0
3
\ / 19 —  2̂ 6 68 V  20 ■ ■ 2,714

\'~U 2,802
3
>/ 23 2,813

11 'M 2,884

\^2 6
3

2,962
3
\ /  2 7 —  3,000 11

1 001

3,03 6

=
3
V z Z  =
3
' / i i '  =

3,107

3,239

3,361

3
V  31
3
V  35
3
\ /3 9

=  3,1413 

=  3,271 

=  8,391

3
v/ 3 2  -  -

\ /3 6  =  
3
V  40

3,174

3,3019

3,420
Mechanika popularna. /sX V\

! ( p .  A O Z .
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ich kwadratów i pierwiastków kwadratowych, sześcianów i pierwiastków sześciennych, 
jak również obwodów kół i ich powierzchni.
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1 1 1,00 i 1,00 3,14 0,7854 51 2601 7,14 132651 3,70 160,22 2042,82.
2 4 1,41 8 1,26 6,28 3,1416 52 2704 7,21 140608 3,73 K 3 ,36 2123,72
3 9 1,73 27 1,44 9,42 7,06 53 2809 7,28 148877 3,75 166,50 2206,19
4 16 2,00 64 1,58 12,56 12,56 54 2916 7,34 157464 3,78 169,64 2290,22
5 25 2,23 125 1,71 15,71 19,63 55 3025 7,41 166375 3,80 172,78 2375,83
G 36 2,45 216 1,81 16,85 28,27 56 3156 7,48 175616 3,82 175,93 2463,01
7 49 2,64 343 1,91 23,00 38,48 57 3249 7,55 . 185193 3^84 179,07 2551,76
8 64 2,82 512 2,00 25,13 50,26 58 3364 7,61 195112 3,87 182,21 2642,68
9 81 3,00 729 2,08 28,27 63,61 59 3481 7,68 205379 3,89 185,35 2733,97

10 100 3,16 1000 2,15 31,41 78,54 60 3600 7,74 216000 3,91 188,49 2827,44
11 121 3,31 1331 2,22 34,55 95,03 61 3721 7,81 226981 3,93 19 1 ;63 2902,47
12 144 3,46 1728 2^29 37,70 113,09 62 3844 7,87 238328 3,95 194,77 3010,07
13 169 3,60 2197 2,35 40,84 132,73 63 3969 7,93 250047 3,98 197,92 3117,25
14 ’ 196 3,74 2744 2,41 43,98 153,94 64 4096 8,00 262144 4,00 201,06 3216,99
15 * 225. 3,87 3375 2,44 47,12 176,71 65 4225 8,06 274625 4,02 204,20 3318,31
16 <£56 4,00 4096 2,52 50,26 201,06 66 4356 8,12 287496 9,04 207,34 3421,20
17 ? 289 4,12 4913 2,57 53,40 226,98 67 4489 8,18 300763 4,06 210,48 3525,66
18 324 4,24 5832 2,62 56,55 254,47 68 4624 8,24 314432 4,08 213,63 3631,69
19 361 4,36 6859 2,67 56,69 283,53 69 4761 8,30 328509 4,10 216,77 3739,29
20 400 4,47 8000 2,71 62,83 314,16 70 4900 8,36 343000 4,12 219,91 3848,46
21 441 4,58 9261 2,76 65,97 346,36 71 5041 8,42 357911 4,14 223,05 3959,20
22 484 4,69 10648 2,80 69,11 380,13 72 5184 8,48 373248 4,16 226,19 4071,51
23 529 4,79 12167 2,84 72,25 415,47 73 5329 8,54 389017 4,18 229,33 4180,39
24 576 4,90 13824 2,88 75,40 452,39 74 5476 8,60 405224 4,19 232,47 4300,85
25 625 5,00 15625 2,92 78,54 490,87 75 5625 8,66 421875 4,21 235,62 4417,87
26 676 5,10 17576 2,96 81,68 538,93 76 5776 8,72 438976 4,23 238,76 4536,47
27 729 5,19 19683 3,00 84,82 572,55 77 5829 8,77 456533 4,25 241,90 4646,63

’28 784 5,29 21952 3,03 87,96 615,75 78 6084 8,83 474552 4,27 245,04 4778^37
29 841 5,38 24389 3,07 91,10 660,52 79 6241 8,88 493039 4,29 248,18 4901,68
30 900 5,48 27000 3,10 94,25 706,86 80 6400 8,94 512000 4,30 251,32 5026,56
31 961 5,57 29791 3,14 97,39 754,77 81 6561 9,00 531441 4,32 254,47 5153,01
32 1024 5,65 32768 3,17 100.53 804,25 82 6724 9,05 551368 4,34 257,32 5281,03
33 1089 5,74 35937 3,20 103,67 855,30 83 6889 9,11 571787 4,36 260,75 5410,62
34 1J56 5,83 39304 3,23 106,81 907,92 84 7056 9,16 592704 4,38 263,89 5541,78
35 1225 5,91 42875 3,27 109,95 962,11 85 7225 9,22 614125 4,39 267,03 5674,50
36 1296 6,00 46656 3,30 113,09 1017,87 86 7.396 9,27 636056 4,41 270,17 5808,81
37 1360 6,08 50653 3,33 116,24 1075,21 87 7569 9,32 658503 4,43 273,32 5944,69
38 1444 6,14 54872 3,36 119.38 1 134,11 88 7744 9,38 681472 4,44 276,46 6182,13
39 1521 6,24 59319 3,39 112^52 1204,54 89 7921 9,4.3 704969 4,46 279,60 6207,13
40 1600 6,32 64000 3,42 125,66 1256,64 90 8100 9,48 729000 4,48 282,74 6561,74
41 1681 6,40 68921 3,44 128,80 1320,25 91 8281 9,54 753571 4,49 285,88 6603,89
42 1764 6,48 74088 3,47 131,94 1385,44 92 8464 9,59 778688 4,51 289,02 6647,62
43 1849 6,56 79507 3,50 135,09 1452,20 93 8649 9,64 804357 4,53 292,17 6972,92
44 1936 6,63 85184 3,53 138,23 1520,53 94 8836 9,69 830584 4,54 295,31 6939,79
45 2025 6,71 91125 3,55 141,37 1590,43 95 9215 9,74 857375 4,55 298,45 7088,23
46 2116 6,78 97336 3,58 144,51 1661,90 96 9325 9,79 884736 4,57 201,59 7238,24
47 2209 6,85 103823 3,61 147,65 1734,95 97 9409 9,84 912673 4,59 304,73 7389,83
48 2304 6,93 110592 3,63 150,79 1809,56 98 9604 9,89 941192 4,61 307,87 7542,98
49 2401 7,00 117649 •",66 153,9-3 1885,74 99 9801 9,96 970295 4,62 311,02 7682,16
50 2500 7,07 125000 3,68 157,08 1963,50 100 10000 10,00 1000000 4,64 314,16 7854,08.
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35. Z teoryi potęg wiemy, że w takowych są, trzy ilości do uważania, 
z których skoro dwie którekolwiek są dane, trzecią znajdziemy. Trzema temi 
ilościami są: pierwiastek czyli ilość mająca być do potęgi podniesiona, wykładnik 
wskazujący do jakićj potęgi mamy podnieść pierwiastek i potęga czyli wypadek 
z działania nazwanego potęgowaniem. Dotąd rozwiązaliśmy dwa gatunki zagad
nień tyczących się potęg, t. j. albo dany nam był pierwiastek i wykładnik a szu
kaliśmy potęgi — albo dana była potęga i wykładnik, a szukaliśmy pierwiastka. 
Pierwsze działanie nazywa się w ścisłem znaczeniu potęgowaniem, drugie zaś 
wyciąganiem pierwiastków. Pozostaje nam zatem trzecie zadanie do rozwiąza
nia, t. j. mając daną potęgę i pierwiastek, znaleźć wykładnik czyli liczbę pokazu
jącą do jakiej potęgi potrzeba podnieść dany pierwiastek, żeby na wypadek 
otrzymać liczbę także daną. Niech np. danym pierwiastkiem będzie liczba i o 
i niechby się pytano do jakićj potęgi podnieść trzeba tę liczbę aby otrzymać 
1000? odpowiadamy iż do potęgi 3-ciej, bo 103 =  1000. Ten zatćm szukany 
wykładnik nazywa się tu logarytmem  (logarithmus) potęgi wskazanćj przez 
żądaną liczbę, jak w obecnym wypadku, przez liczbę 1 0 0 0 . To cośmy powie
dzieli, możemy napisać tak: 3 =  log 1 0 0 0 . W tym gatunku zagadnień trzy 
powyższo ilości przybierają inne nazwy. I tak, pierwiastek nazywa się podstawą 
albo lepićj zasadą (basis); potęga nosi zwyczajnie nazwę liczby, a wreszcie wy
kładnik jak to już powiedzieliśmy, nazywa się logarytmem. Logarytmy wszyst
kich liczb w porządku naturalnym według jednejże zasady obrachowane, nazy
wają się układem logarytmów (systhema logarithmorum).

Z takiego opisania logarytmów pokazuje się, że logarytm tejże samój liczby 
może być bardzo różnym według różności zasady. Tak np.

log 4096 = 12 dla zasady 2, bo 2 12 = 4096
log 4096 = 6 dla zasady 4, bo 4 C — 4096
log 4096 = 4 dla zasady 8 , bo 8 4 = 4096
log 400 6 = 3 dla zasady 1 6 , bo 163 = : 4096
log 4096 = 2 dla zasady 6 4, bo 642 = 4096
log 4096 —

12
T dla zasady 3 2, bo 32 5 = 4096

log 4096 =
3
i" dla zasady 2 5 6, bo

3

2 5 6“" = 4096.

Nawzajem jedna i taż sama liczba może być logarytmem wielu bardzo ró
żnych liczb, według tego jak zasadę zmieniać będziemy. I tak:

3 =  log 8 dla zasady 2, bo 8 =  23
3 —  log 64 dla zasady 4, bo 64 =  4 3
3 =  log iooo  dla zasady 1 0 , bo 1 0 0 0  =  i o 3
o 1 2 5  „  , 5 , 1 2 5  / 5 \ 33 =  log -----  dla zasady - ,  bo -----  == ( -  1 .

27  3 . 27  \ 3  /

3 =  log —  dla zasady — , bo —  =  ( — V
'3 4 3  7 3 4 3  \  7 /  •

i t. d.
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Nie znając więc zasady, wyrażenie takie jak log a =  m  niema żadnego 
znaczenia; a przeciwnie skoro ta zasada jest wiadoma, to nazwawszy ją, 
przez A ,  zrównanie powyższe będzie tym sposobem,oznaczone, gdyż go można 
zamienić na A m —  a. Z tego to powodu wielu matematyków osądziło za po
trzebne do zrozumienia, pisanie przy podobnych zrównaniach zasady A  w ten 
sposób: log A a =  m. Ponieważ jednak w całej matematyce dwa tylko ukła
dy logarytmów, to jest Briggowski czyli zwyczajny, mający za zasadę liczbę 10
i Neperowski czyli naturalny, mający za zasadę 2,71828 ........  są używane,
przeto zamiast powyższego sposobu pisania logarytmów rozróżniamy je przez 
cechę, pisząc pierwsze log. vul. a —  m  co znaczy logarithmus vulgaris, albo 
krócćj pisząc log. a ----- m; drugie zaś piszemy log. nat. a =  m  co znaczy loga- 
rithnus naturalis albo krócój 1. a =  m; tym sposobem oszczędzamy sobie 
miejsca i czasu bez szkody w zrozumieniu ostatnich zrównań. W elementarnej 
matematyce nigdy nie zachodzi potrzeba używania logarytmów naturalnych, dla 
tego pod wyrażeniem log. a rozumieć zawsze będziemy logarytin liczby a wukła- 
dzie mającym za zasadę liczbę 10, która też jak wiemy jest zasadą liczenia i ca
łego rachunku przez nas używanego.

Stosownie do tej uwagi, dane wyżej ogólne opisanie logarytmu ograni
czamy do następującego: Logarytm  jest to wykładnik potęgi do której należy 
podnieść liczbę 10, ażeby jakąkolwiek żądaną liczbę jako potęgę otrzymać. Tak 
np. znaleźć logarytm liczby 5 znaczy, znaleźć wykładnik x  potęgi, do której 
liczbę 10 podnieść trzeba, aby na potęgę otrzymać 5, czyli ze zrównania 
1 0* —  5 wyznaczyć wartość ilości x . Według tego opisania mamy:

log 10 1 bo 1 o 1 10.
log 100 ==' 2 bo 102 = 100.
log 1000 3 bo 103 = 1000.
log 10000 = : 4 bo 10* = 10000.
log 1 0 0 0 0 0 — 5 bo O w 100000.
log 1 = 0 bo 10° = 1.

log 0,1 =  — 1 bo 10-1  ==
1

T ó ‘

log 0,01 =  — 2 bo 10- 2  =
1

roo '

log 0 , 00 1 =  — 3 bo 1 0 - s =
i

1000

log 0 , 0 0 01 =  — 4 bo 

i t.

1 0~4 =  

d.

1
10000 ■

Logarytmy przytoczonych tu liczb są łatwe do znalezienia, ale użytek 
logarytmów byłby bardzo małym i prawie żaden, gdybyśmy nie byli w stanie 
podać logarytmu każdćj liczby dodatnićj; dla tego starać nam się trzeba wyna
leźć z ogólnego zrównania lOm =  a  wszystkie rn odpowiednie wszystkim licz
bom, które za a położymy, czyli wszystkim liczbom w porządku naturalnym
idącym: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7...........

Pierwszym wynalazcą logarytmów był N eper  Szkot (około r. 155 0 uro
dzony, a 1617 zmarły), a później B riggs  Anglik (około r. 15 56 urodzony,
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a 1 6 3 0  zmarły) przerobił takowe, biorąc za zasadę liczbę 1 0 , gdy Neperowska 
była 2 ,7 1 8 ........ jak to wyżój wspomnieliśmy.

Przypatrzywszy się logarytmom wyżćj przytoczonych liczb dostrzegamy, że 
tylko liczby 1, 10, 100, 1000, 10000 i t. d. mają logarytmy całkowite, że przeto 
liczby środkujące między l  i 10, 10 i 100, 100 i 1000 i t .  d. muszą mieć 
albo logarytmy ułamkowe,lub też w części całkowite a w części ułamkowe. Tak 
np. liczba 7 jest większą od l a mniejszą od 10, przeto jćj logarytm będzie 
większym od 0 a niniejszym od l ,  będzie zatem ułamkiem. Liczba 57 >  10 
a mniejsza od 10 0 , więc log. 57 >  l a <  2 ; 759 >  100 a <  1000, 
więc log. 7 5 9 > 2 a < 3 . i t .  d. Środkujących więc liczb między całkowitemi 
potęgami liczby 10, będą logarytmy złożone z części całkowitćj i ułamkowśj. 
Część ułamkową wystawiwszy sobie wyrażoną w ułamku dziesiętnym, dwie to 
części mają swoje szczególne nazwy techniczne, które dobrze rozróżnić należy. 
Tak, całkowita część nazywa się ceclią (characteristica), ułamkowa zaś man- 
tyssą. Spojrzawszy na powyższe logarytmy, przekonywamy się, że liczby jedno
cyfrowe mają cechę o, dwucyfrowe i ,  trzycyfrowe 2, czterocyfrowe 3 i t. d., 
n  cyfrowe mają cechę n  — i  ; z cechy przeto logarytmu zaraz wnosić można, 
wiele całkowitych cyfer mieć będzie liczba do którćj logarytm należy.

Z tego cośmy tutaj powiedzieli, przekonywamy się, że chcąc logarytm ja
kiej liczby obrachować, oprócz całkowitych potęg liczby 10, potrzebne nam są
także potęgi ułamkowe następujące: lO0,1, 10°>2 , 10°'3 .......... lo 0-9 ; lO0'01,
10°.°'2.......... .. io 0'09 i t. d.; postąpimy więc najstosowniej, jeżeli po obrackowaniu
tych potęg ułożymy je w tablicę, z której do rachunku łatwo użytymi być mo
gą. Tablice takie podał pierwszy Long Anglik około r. 17 24, Kramp w swej 
arytmetyce w r. 1 80 8  w Kolonii wydanej, nareszcie Lacroix w tłómaczeniu 
księdza Dąbrowskiego na str. 3 9 0.

Atoli korzyść z logarytmów byłaby bardzo mała a raczćj żadna, gdyby
śmy w każdym razie, skoro logarytmu jakiej liczby potrzebujemy, musieli go 
dopiero rachować; dla tego tćż pierwsi zaraz wynalazcy Nepper i Briggs, ułożyli 
takowe dla liczb całkowitych w tablice.

Zasadę układu logarytmów nazwawszy a, wiemy, że zrównanie log h =  m  
zamieuić można na inne następujące: am —  h i  podobnie zamiast zrównania 
log Ic —  n  można napisać an —  k. Lecz według prawideł mnożenia i dziele
nia mamy:

amciH =  am+H =  h k ,  zkąd log (lik) —  m  -+- r i—  log A-}- lo g i. 
h
ka"' : a” —  a"’~ “ —  j- zkąd l o g ^ ^  =  m  — n —  log li —  logA-.

zkąd czytamy: że logarytm iloczynu równa się summie logarytmów czynników; 
logarytm zaś ilo razu  równa się różnicy logarytmóio dzielnej i  dzielnika, albo 
mówiąc wyraźnUj: chcąc znaleźć logarytm  ilorazu, potrzeba od logarytmu  
dzielniij odjąć logarytm dzielnika, a reszta będzie logarytmem szukanym .

Przy pomocy więc logarytmów, zamieniamy mnożenie ilości na dodawanie 
ich logarytmów, dzielenie zaś na odejmowanie; a działania te jak wiemy są ła- 
twiejszemi do wykonania.

Znalazłszy logarytm czy iloczynu czy to ilorazu, szuka się w tablicach 
liczby temu logarytmowi odpowiadającej, a ta będzie szukanym iloczynem lub 
ilorazem, według tego jak pierwszej lub drugiego szukaliśmy.



Podług tego cośmy powiedzieli, będzie:

log 7 a b c (a — b) —  log 7 -f- log a -4- log b -f- log c -4- log (a — b ) .

log (a 2 — b 2) —  log (a -f- b) -f- log (a — b) bo a 2 —  62 (a -j- (« — b).
81

Co do dzielenia: log —  =  lo g 81 — lo g 27. ,
2 7 a

3 5 . 8
log —jj----=  (log 3 log 5 -ł-  log 8) — (log 6 -+- log 7) =

=  log 3 -f- log 5 +  log 8 — log 6 —  log 7. 

l°g —  l°g (5 a b c )  — log (a 2 — b2)

=  log 5 +  loga 4 -  log b -i-  log c — log (a -+- i )  — log (a — b ) .

Niech będzie A  —  «"*, uważając zawsze a jako zasadę, zkąd >n —  log A ,  
ponieważ A "  —  (am)n —  amn , przeto log ( A “ ) =  ran =  u  . log A , t. j. 
chcąc znaleźć logarytm potęgi A “ , potrzeba logarytm pierwiastka A ,  rozmno
żyć przez wykładnik potęgi.

Talc np. log i o 3 —  3 log i o , a że log 10 —  l . 
więc log 103 == log 1000 —■ 3.

log 2187 —  7 log 3 bo 3 1 - 2 1 8 7 ,  log « 5 —= 5 log ((. 
log 7a3 b2 c“ —  log 7 log « 3 -4- log b2 -4- log cn —  

log 7 ■+■ 3 log a -+- 2 log 6 -f- n . log c.

log °2bĄ ~ -^j7, loS { ( «a — * 2) } — log { 8 b3 (c —  .r) 61

—  log 5 -4- u log a -4- log (« -f- x) -f- log (« — x) — log 8 —
— 3 log A — 5 log (c — .r).

m_
Nareszcie połóżmy A  y / d -  zkąd A m d  a następnie: m lo g /l  ^

WJ___ lo^ (I 1
«•= log d  , czyli log -1 —  log J d  - - — —  —  log d.

' m  m
To zrównanie uczy nas, że chcąc mieć logarytm pierwiastka jakiejkolwiek 

potęgi, potrzeba logarytm ilości pod pierwiastkiem podzielić przez wykładnika 
pierwiastka. A tak:

__ 1 3 __ 1
log s / 3 ~  -  log 3 , log \ / 7 —  -  log 7.2 ii

2 2  ZASADY ARYTMETYKI I ALGEBRY.
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m__
log a— —  n  log a - 4- —  (log b -+- p  log c) — (q log d -+- log r)

(1*1 r m

log (g -t~ c_ _  —  n  log (a -f- &) -+- m  log c — jlog (c -4-'cż) -f- j  log <z|.
(a-l-ci) y/rf3 ^
Z togo widzimy, że podnoszenie do potęg przy pomocy logarytmów, odby

wa się, przez mnożenie, wyciąganie zaś pierwiastków przez dzielenie logarytmów 
ilości podnoszonych do potęg — lub ilości z których się pierwiastek wyciąga. 
Logarytmy więc w ogólności służą do skrócenia wyższych działań arytmetycz
nych, to jest: mnożenia, dzielenia, potęgowania i wyciągania pierwiastków 
wszelkiego stopnia.

Jużeśmy to wyżój powiedzieli, iż użytek logarytmów byłby bardzo mały 
a może i żaden , gdybyśmy potrzebując logarytmu jakićj liczby, zmuszeni byli 
dopiero takowego szukać. Dla tego też pierwsi wynalazcy poznawszy zaraz 
ogrom pracy i chcąc następcom swoim zostawić gotowy owoc swego wynalazku, 
nie ulękli się tego ogromu, ale cierpliwie jęli się do pracy i logarytmy liczb 
w porządku naturalnym idących, począwszy od 1 aż do 10000 lub 100000 i da
lej obrachowali i takowe ułożyli w tablice, tak, że obok liczby stoi zaraz jej lo
garytm gotowy, mogący być do rachunku użytym.

Z późniejszych matematyków, którzy nam również podobne tablice zosta
wili, i które są najwięcej w użyciu, mamy: Lalanda, Calleta, Wegę i wielu in
nych. Logarytmy Lalanda rachowane są tylko w 5 cyfrach dziesiętnych, gdy 
atoli we wszystkich praktycznych rachunkach są wystarczaj ącemi i łatwemi 
w użyciu, są też dotąd najużywańszemi. Calleta tablice są może naj zupełniej - 
Szemi i zwykle przez astronomów i wielkich matematyków używanemi. Wegi są 
również cenione.

Tablice Lalanda, zamykają logarytmy wszystkich liczb całkowitych od l 
aż do 10000; znaleźć przeto logarytm liczby między 1 i 10000 zawartej, żadnej 
nie przedstawia trudności, bo takowy otrzymuje się wprost z tablic.

Tablice logarytmiczne prawie zawsze tak są urządzono, że się składają 
z 3-cli kolumn ; pierwsza zamyka liczby całkowite w porządku naturalnym idące, 
druga ich logarytmy tuż obok stojące, trzecia nareszcie zawiera różnice między 
dwoma po sobie następującemi logarytmami.

Pierwsza kolumna oznaczona jest głoską N  (numerus), druga przez log. 
(logaritlnnus), a trzecią głoską 1) lub d  albo dif. (differentia), co znaczy ró
żnica. Chcąc więc znaleźć logarytm liczby więcej niż czterocyfrowej, np. liczby 
27958643, ponieważ ten logarytm według powyższego co do mantyssy jest ten
że sam jak liczby i o, 100 i t. d. razy mniejszej, zatćm wszystkie cyfry, ile ich 
jest więcej nad cztery z prawej strony oddzielamy kreską, a dla pozostałej czte
rocyfrowej liczby szukamy mantyssy; w naszym przypadku szukamy w tabli
cach. mantyssy dla liczby 2 79 5 i znajdziemy:

log 2795 : = • 44638.
W kolumnie d  z prawej strony, pomiędzy tą a następną mantyssą widzimy 

liczbę IG , która oznacza różnicę między dwoma po sobie następującemi loga- 
rytmami, rozumie się w ostatnich dwóch cyfrach, o czćm się łatwo przekonać, 
biorąc rzeczywiście różnicę między powyższą • -14638 a następną mantyssą 

44654. Aby się przekonać o wiele pierwszą mantyssę powiększyć należy,



24 ZASADY ARYTM ETYK I I ALGEBRY.

iżby takową, otrzymać dla liczby 2 7 9 5 - 8 6 4 3 ,  tak rozumujemy: różnica mię
dzy liczbami (2795 i 2796) 1, daje różnicę między mantyssami 16, albo raczej 
0 ’ 00016, różnica więc między liczbami 2795 i 2795 ■ 8643 czyli różnica
0 • 8 6 43 jakąż da różnicę między mantyssą do liczby 2 7 95 a mantyssą do 
2795,  8643 należącą? zkąd wypada, że powyższą różnicę między dwoma po so
bie następującemi mantyssami (różnicę z tablic) mStżyć potrzeba przez różnicę
0 . 8643 (różnicę między liczbami). Rachunek ten tak się uskutecznia:

log 2795 =  3 ■ 44638 ..........D  =  0 ,0 0 0 1 G.
więc 0,00016 X  0,8643 =  0,000138288 .
dla 0,8643 ..........  14 .
albo krócćj : 16 X  0,8643 =  138288 === 13,8288 =  14 . 
pamiętając, że wypadek ztąd otrzymany, do piątej cyfry dziesiętnej należy, tak, 
że tu cyfra 4 jest na piątem a następnie 1 na czwartem miejscu po znaku je
dności.

log 2795 . 8643 =  3,44652  
a następnie log 27958643 =  7,44652.

Tak szczegółowo wytłómaczony przykład, zdaje mi się być dostatecznym 
do znalezienia logarytmu liczby całkowitej z ilukolwiek ona będzie cyfer złożona-

Szukajmy naodwrót liczby danemu logarytmowi odpowiadającćj, którego 
w tablicach nie znajdujemy. Niechby się pytano do jakićj liczby należy loga
rytm 5,18 935 ? Wziąwszy tablicę w rękę, znajdujemy najbliższy co do man- 
tyssy logarytm, lecz mniejszy 3,18921 a następny jest 3,18949 większy od 
naszego, wnosimy przeto, że liczba naszemu logarytmowi odpowiadająca, mając 
zawsze wzgląd tylko na mantyssę, przypada między dwie liczby o 1 różniące się, 
t. j. 1546 i 154 7. Aby ją bliżój oznaczyć, tak rozumujemy: różnica między 
dwiema po sobie następującemi mantyssami (18921 i 18949) 0, 00028,  którą 
z prawćj strony widzimy, daje różnicę między liczbami l (1547 — 1546), ró
żnica między mantyssą danego logarytmu a mantyssą mniejszą z tablic, czyli 
różnica 0,00014 =  • 18935 — • 18921 , jakąż wyda różnicę między liczbą 
mniejszą 1546 a liczbą szukaną? Zkąd się pokazuje, że dla otrzymania żąda
nej różnicy, potrzeba tę ostatnią różnicę między mantyssą danego logarytmu, 
a mantyssą mniejszą, podzielić przez różnicę w tablicach obok znajdującą się, 
t. j. przez 0,00028 ; rachunek zaś tak się znowu uskutecznia: logarytmowi 
3,18921 odpowiada liczba 1546 . . . .  różnica o,00014 : 0,00028 =  0,5 
albo krócćj 14 : 28 =  0,5 ; więc logarytmowi 3,18935 odpowiada liczba 
1546,5.  Ale dany logarytm ma cechę 5, która nas uczy, że liczba do niego 
należąca jest sześciocyfrowa; z tego zaś co wyżćj powiedzieliśmy wiadomo, żc 
logarytmy liczb 10, 100, 1000 i t. d. większych lub mniejszych mają man- 
tyssy te same, tylko cechy różne, przeto liczba należąca do logarytmu 5,18935 
będzie 154650.

Szukając podobnie jaka liczba odpowiada logarytmowi 1,23849 ? znaj
dujemy w tablicach mantyssę • 23830 t. j. mniejszą o 19, a przy nićj liczbę 
1731 z jednej, zaś różnicę 25 z drugićj strony, przeto tak samo jak w po
przedzającym przykładzie znajdziemy: 19 : 25 =  0,7 6. Tak znalezione dwie 
cyfry przypisujemy do powyższej liczby, przez co będzie 1731 76. Że zaś da
nego logarytmu cecha jest 1 , przeto odpowiadająca mu liczba, ma tylko dwie 
cyfry całkowite a resztę dziesiętnych; więc 1,23849 =  log 17,3176.



Tablica logarytmów liczb od 1 do 1 0 0 0 .

TA BLICA  LOGARYTMÓW. 25

N . L o g .

1 0 .0 0 0 0 0
2 0 .3 0 1 0 3
3 0 .4 7 7 1 2
4 0 .6 0 2 0 6
■5 0 .6 9 8 9 7
6 0 .7 7 8 1 5
7 0 .8 4 5 1 0
8 0 .9 0 3 0 9
9 0 .9 5 4 2 4

10 1 .00000
11 1.04139
12 1 .0 7 9 1 8
13 1.11394
14 1 .1 4 6 1 3
15 1 .1 7 6 0 9
16 1.20412
17 1 .23045
18 1.25527
19 1.27875
20 1.30103
21 1 .32222
22 1 .3 4 2 4 2
23 1 .3 6 1 7 3
24 1.38021
25 1 .3 9 7 9 4
26 1 .41497
27 1.43136
28 1 .4 4 7 1 6
29 1 .4 6 2 4 0
3 0 1 .4 7 7 1 2
31 1 .4 9 1 3 6
32 1.505  15
33 1.51851
34 1 .5 3 1 4 8
35 1 .54407
36 1 .5 5 6 3 0
37 1 .5 6 8 2 0
38 1 .57978
39 1.59106
40 1 .6 0 2 0 6
41 1 .61278
4 2 1 .6 2 3 2 5
43 1 .6 3 3 4 7
44 1 .6 4 3 4 5
45 1.65321
46 1 .6 6 2 7 6
47 1 .6 7 2 1 0
48 1 .6 8 1 2 4
49 1 .6 9 0 2 0
50 1 .69897
51 1 .70757
52 1 .7 1 6 0 0
53 1 .72428
54 1 .7 3 2 3 9
55 1 7 4 0 3 6

N . L o g .

56 1 .7 4 8 1 9
57 1 .75587
58 1 .7 6 3 4 3
59 1 .7 7 0 8 5
60 1 .77815
61 1 .7 8 5 3 3
62 1 .7 9 2 3 9
63 1 .7 9 9 3 4
64 1 .8 0 6 1 8
65 1.81291
66 1 .8 1 9 5 4
67 1.82607
68 1.83251
69 1 .8 3 8 8 5
70 1 .8 4 5 1 0
71 1 .8 5 1 2 6
72 1 .8 5 7 3 3
73 1 .8 6 3 3 2
74 1 .8 6 9 2 3
75 1 .8 7 5 0 6
76 1.88081
77 1 .88649
78 1 .8 9 2 0 9
79 1 .8 9 7 6 3
80 1 .90309
81 1 .9 0 8 4 9
82 1 .91381
83 1 .9 1 9 0 8
84 1 .9 2 4 2 8
85 1 .9 2 9 4 2
86 1 .9 3 4 5 0
87 1 .93952
88 1 .9 4 4 4 8
8 9 1 .9 4 9 3 9
90 1 .9 5 4 2 4
91 1 .9 5 9 0 4
92 1 .9 6 3 7 9
93 1 .9 6 8 4 8
94 1 .9 7 3 1 3
95 1 .9 7 7 7 2
96 1 .98227
97 1 .98677
98 1 .9 9 1 2 3
99 1 .9 9 5 6 4

100 2 .0 0 0 0 0
101 2 .0 0 4 3 2
102 2 .0 0 8 6 0
103 2 .0 1 2 8 4
104 2 .0 1 7 0 3
105 2 .0 2 1 1 9
106 2 .0 2 5 3 1
107 2 .0 2 9 3 8
108 2 .0 3 3 4 2
109 2 .0 3 7 4 3
110 2 .0 4 1 3 9

N. L og.

111 2,04532
112 2.04922
113 2.05308
114 2.05690
115 2,06070
116 2.06446
117 2.06819
118 2.07188
119 2.07555
120 2.07918
121 2.08279
122 2.08636
123 2.08991
124 2,09342
125 2.09691
126 2.10037
127 2.10380
128 2.10721
129 2.11059
130 2.11394
131 2.11727
132 2.12057
133 2.12385
134 2.12710
135 2.13033
136 2.13354
137 2.13672
138 2.13988
139 2.14301
140 2.14613
141 2.14922
142 2.15229
143 2.15534
144 2.15836
145 2.16137
146 2.16435
147 2.16732
148 2.17026
149 2.17319
150 2.17609
151 2.17898
152 2.18184
153 2.18469
154 2.18752
155 2.19033
156 2.19312
157 2.19590
158 2.19866
159 2.20140
160 2,20412
161 2.20683
162 2.20952
163 2.21219
164 2.21484
165 2.21748

N .

i 
fcH O

166 2 .2201  1
167 2 .2 2 2 7 2
168 2 .22531
169 2 .2 2 7 8 9
170 2 .2 3 0 4 5
171 2 .2 3 3 0 0
172 2 .2 3 5 5 3
173 2 .2 3 8 0 5
174 2 .2 4 0 5 5
175 2 .2 4 3 0 4
176 2 .2 4 5 5 1
177 2 .2 4 7 9 7
178 2 .2 5 0 4 2
179 2 .2 5 2 8 5
180 2 ,2 5 5 2 7
181 2 .2 5 7 6 8
182 2 .2 6 0 0 7
183 2 .2 6 2 4 5
184 2 .2 6 4 8 2
185 2 .2 6 7 1 7
186 2 .2 6 9 5 1
187 2 .2 7 1 8 4
188 2 .2 7 4 1 6
189 2 .2 7 6 4 6
190 2 .2 7 8 7 5
191 2 .2 8 1 0 3
192 2 .2 8 3 3 0
193 2 .2 8 5 5 6
194 2 .2 8 7 8 0
195 2 .2 9 0 0 3
196 2 .2 9 2 2 6
197 2 .2 9 4 4 7
198 2 .2 9 6 6 7
199 2 .2 9 8 8 5
20 0 2 .3 0 1 0 3
201 2 .3 0 3 2 0
20 2 2 .3 0 5 3 5
2 0 3 2 .3 0 7 5 0
20 4 2 .3 0 9 6 3
2 0 5 2 .3 1 1 7 5
2 0 6 2 .3 1 3 8 7
207 2 .3 1 5 9 7
208 2 ,3 1 8 0 6
2 09 2 .3 2 0 1 5
2 1 0 2 .3 2 2 2 2
211 2 .3 2 4 2 8
2 1 2 2 .3 2 6 3 4
2 1 3 2 .3 2 8 3 8
2 1 4 2 .3 3 0 4 1
21 5 2 .3 3 2 4 4
2 1 6 2 .3 3 4 4 5
2 1 7 2 .3 3 6 4 6
21 8 2 .3 3 8 4 6
219 2 .3 4 0 4 4
220 2 .3 4 2 4 2

N . L o g .

221 2 .3 4 4 3 9
222 2 ,3 4 6 3 5
2 2 3 2 .3 4 8 3 0
2 2 4 2 .3 5 0 2 5
2 2 5 2 .3 5 2 1 8

• 22 6 2 .3 5 4 1 1
227 2 .3 5 6 0 3
22 8 2 .3 5 7 9 3
22 9 2 .3 5 9 8 4
2 3 0 2 .3 6 1 7 3
231 2 .36361
232 2 .3 6 5 4 9
23 3 2 .3 6 7 3 6
23 4 2 ,3 6 9 2 2
235 2 .3 7 1 0 7
236 2 ,3 7 2 9 1
237 2 .3 7 4 7 5
238 2 .3 7 6 5 8
239 2 ,3 7 8 4 0
240 2 .3 8 0 2 1
241 2 .3 8 2 0 2
24 2 2 .3 8 3 8 2
243 2 .3 8 5 6 1
2 4 4 2 .3 8 7 3 9
245 2 .3 8 9 1 7
2 4 6 2 .3 9 0 9 4
247 2 .3 9 2 7 0
248 2 .3 9 4 4 5
2 4 9 2 ,3 9 6 2 0
250 2 ,3 9 7 9 4
251 2 ,3 9 9 6 7
25 2 2 .4 0 1 4 0
25 3 2 .4 0 3 1 2
25 4 2 .4 0 4 8 3
255 2 ,4 0 6 5 4
25 6 2 .4 0 8 2 4
257 2 ,4 0 9 9 3
25 8 2 .4 1 1 6 2
25 9 2 .4 1 3 3 0
2 6 0 2 .4 1 4 9 7
261 2 .4 1 6 6 4
26 2 2 .4 1 8 3 0
26 3 2 .4 1 9 9 6
26 4 2 ,4 2 1 6 0
265 2 .4 2 3 2 5
26 6 2 ,4 2 4 8 8
267 2 .4 2 6 5 1
268 2 ,4 2 8 1 3
2 6 9 2 ,4 2 9 7 5
27 0 2 ,4 3 1 3 6
271 2 ,4 3 2 9 7
2 7 2 2 .4 3 4 5 7
27 3 2 .4 3 6 1 6
27 4 2 .4 3 7 7 5
27 5 2 .4 3 9 3 3

N . L o g .

276 2 .4 4 0 9 1
277 2 .4 4 2 4 8
278 2 ,4 4 4 0 4
279 2 .4 4 5 6 0
2 8 0 2 .4 4 7 1 6
281 2 .4 4 8 7 1
28 2 2 .4 5 0 2 5
283 2 .4 5 1 7 9
28 4 2 .4 5 3 3 2
285 2 .4 5 4 8 4
28 6 2 .4 5 6 3 7
287 2 .4 5 7 8 8
288 2 .4 5 9 3 9
289 2 .4 6 0 9 0
2 9 0 2 .4 6 2 4 0
291 2 .4 6 3 8 9
^92 2 .4 6 5 3 S
29 3 2 .4 6 6 8 7
2 9 4 2.4 683 5
295 2 .4 6 9 8 2
29 6 2 .4 7 1 2 9
297 2 .4 7 2 7 6
29 8 2 .4 7 4 2 2
299 2 .4 7 5 6 7
3 0 0 2 .4 7 7 1 2
301 2 .4 7 8 5 7
302 2 .4 8 0 0 1
30 3 2 .4 8 1 4 4
30 4 2 -4 8 2 8 7
30 5 2 .4 8 4 3 0
306 2 -4 8 5 7 2
307 2 .4 8 7 1 4
308 2 .4 8 8 5 5
309 2 .4 8 9 9 6
31 0 2 .4 9 1 3 6

|311 2 .4 9 2 7 6
|312 2 .4 9 4 1 5
3 1 3 2 .4 9 5 5 4
'3 1 4 2 .4 9 6 9 3
31 5 2 .4 9 8 3 1
31 6 2 .4 9 9 6 9
317 2 .5 0 1 0 6
3 1 8 2 .5 0 2 4 3
3 1 9 2 .5 0 3 7 9
!320 2 .5 0 5 1 5
321 2 .5 0 6 5 1
3 2 2 2 .5 0 7 8 6
32 3 2 .5 0 9 2 0
j394 2 .5 1 0 5 5
325 2 .5 1 1 8 8
3 2 6 2 .5 1 3 2 2
327 2 .5 1 4 5 5
328 2 .5 1 5 8 7
32 9 2 .5 1 7 2 0

J330 2 ,5 1 8 5 1
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N . L o g . N . L o g . N . L o g . N .. L o g . N. L o g . N . L o g .

331 2 .5 1 9 8 3 387 2 .5 8 7 7 1 4 4 3 2 .6 4 6 4 0 4 9 9 2 .6 9 8 1 0 555 2 .7 4 4 2 9 611 2 .7 8 6 0 4

3 3 2 2 .5211  4 38 8 2 .5 8 8 8 3 44 4 2 .6 4 7 3 8 50 0 2 .6 9 8 9 7 5 56 2 .7 4 5 0 7 612 2 .7 8 6 7 5

3 3 3 2 .5 2 2 4 4 3 8 9 2 .5 8 9 9 5 - 445 2 .6 4 8 3 6 5 01 2 .6 9 9 8 4 557 2 .7 4 5 8 6 6 1 3 2 .7 8 7 4 6

3 3 4 2 .5 2 3 7 5 3 9 0 2 .5 9 1 0 6 44 6 2 .6 4 9 3 3 50 2 2 .7 0 0 7 0 558 2 .7 4 6 6 3 6 14 2 .7 8 8 1 7

3 35 2 .5 2 5 0 4 391 2 .5 9 2 1 8 447 2 .6 5 0 3 1 503 2 .7 0 1 5 7 5 59 2 .7 4 7 4 1 615 2 .7 8 8 8 8

3 3 6 2 .5 2 6 3 4 3 9 2 2 .5 9 3 2 9 4 4 8 2 .6 5 1 2 8 504 2 .7 0 2 4 3 5 60 2 .7 4 8 1 9 6 16 2 .7 8 9 5 8

3 37 2 .5 2 7 6 3 3 9 3 2 .5 9 4 3 9 449 2 .6 5 2 2 5 505 2 .7 0 3 2 9 561 2 .7 4 8 9 6 6 17 2 .7 9 0 2 9

3 3 8 2 .5 2 8 9 2 3 9 4 2 .5 9 5 5 0 4 5 0 2 .6 5 3 2 1 506 2 .7 0 4 1 5 5 62 2 .7 4 9 7 4 6 18 2 .7 9 0 9 9

3 3 9 2 .5 3 0 2 0 3 9 5 2 .5 9 6 6 0 451 2 .6 5 4 1 8 507 2 .7 0 5 0 1 5 6 3 2 .7 5 0 5 1 6 19 2 .7 9 1 6 9

3 4 0 2 ,5 3 1 4 8 3 9 6 2 .5 9 7 7 0 4 5 2 2 .6 5 5 1 4 508 2 .7 0 5 8 6 564 2 .7 5 1 2 8 6 2 0 2 .7 9 2 3 9

341 2 .5 3 2 7 5 397 2 .5 9 8 7 9 4 5 3 2 .6 5 6 1 0 509 2 .7 0 6 7 2 565 2 .7 5 2 0 5 621 2 .7 9 3 0 9

31 2 2 .5 3 4 0 3 3 9 8 2 .5 9 9 8 8 4 5 4 2 .6 5 7 0 6 510 2 .7 0 7 5 7 566 2 .7 5 2 8 2 6 22 2 .7 9 3 7 9

3 4 3 2 .5 3 5 2 9 3 99 2 .6 0 0 9 7 455 2 .6 5 8 0 1 511 2 .7 0 8 4 2 567 2 .7 5 3 5 8 6 2 3 2 .7 9 4 4 9

34 4 2 .5 3 6 5 6 4 0 0 2 .6 0 2 0 6 4 5 6 2 .6 5 8 9 6 512 2 .7 0 9 2 7 568 2 .7 5 4 3 5 62 4 2 .7 9 5 1 8

34 5 2 .5 3 7 8 2 401 2 .6 0 3 1 4 457 2 .6 5 9 9 2 513 2 .7 1 0 1 2 569 2 .7 5 5 1  1 6 2 5 2 .7 9 5 8 8

346 2 .5 3 9 0 8 4 0 2 2 .6 0 4 2 3 45 8 2 .6 6 0 8 7 5 1 4 2 .7 1 0 9 6 5 7 0 2 .7 5 5 8 7 626 2 .7 9 6 5 7

347 2 .5 4 0 3 3 4 0 3 2 .6 0 5 3 1 45 9 2 .6 6 1 8 1 515 2 .7 1 1 8 1 571 2 .7 5 6 6 4 627 2 .7 9 7 2 7

3 4 8 2 .5 4 1 5 8 4 0 4 2 .6 0 6 3 8 4 6 0 2 .6 6 2 7 6 516 2 .7 1 2 6 5 572 2 .7 5 7 4 0 628 2 .7 9 7 9 6

3 4 9 2 .5 4 2 8 3 4 0 5 2 .6 0 7 4 6 461 2 .6 6 3 7 0 517 2 .7 1 3 4 9 57 3 2 .7 5 8 1 5 629 2 .7 9 8 6 5

35 0 2 .5 4 4 0 7 4 0 6 2 .6 0 8 5 3 4 6 2 2 .6 6 4 6 4 518 2 .7 1 4 3 3 57 4 2 .7 5 8 9 1 63 0 2 .7 9 9 3 4

351 2 .5 4 5 3 1 407 2 .6 0 9 5 9 4 6 3 2 .6 6 5 5 8 519 2 .7 1 5 1 7 575 2 .7 5 9 6 7 631 2 .8 0 0 0 3

35 2 2 .5 4 6 5 4 40 8 2 .6 1 0 6 6 4 6 4 2 .6 6 6 5 2 5 2 0 2 .7 1 6 0 0 576 2 .7 6 0 4 2 632 2 .8 0 0 7 2

3 5 3 2 .5 4 7 7 7 4 0 9 2 .6 1 1 7 2 4 6 5 2 .6 6 7 4 5 521 2 .7 1 6 8 4 577 2 .7 6 1 1 8 633 2 .8 0 1 4 0

3 5 4 2 ,5 4 9 0 0 4 1 0 2 .6 1 2 7 8 4 6 6 2 .6 6 8 3 9 522 2 .7 1 7 6 7 578 2 .7 6 1 9 3 63 4 2 .8 0 2 0 9

3 5 5 2 .5 5 0 2 3 411 2 .6 1 3 8 4 467 2 .6 6 9 3 2 523 2 .7 1 8 5 0 579 2 .7 6 2 6 8 635 2 ,8 0 2 7 7

3 5 6 2 .5 5 1 4 5 412 2 .6 1 4 9 0 46 8 2 .6 7 0 2 5 5 2 4 2 .7 1 9 3 3 580 2 .7 6 3 4 3 636 2 .8 0 3 4 0

357 2 .5 5 2 6 7 4 1 3 2 .6 1 5 9 5 46 9 2 -6711 7 525 2 .7 2 0 1 6 581 2 .7 6 4 1 8 637 2 .8 0 4 1 4

3 5 8 2 .5 5 3 8 8 4 1 4 2 .6 1 7 0 0 47 0 2 .6 7 2 1 0 526 2 .7 2 0 9 9 58 2 2 .7 6 4 9 2 638 2 .8 0 4 8 2

35 9 2 .5 5 5 0 9 4 1 5 2 .6 1 8 0 5 471 2 .6 7 3 0 2 527 2 .7 2 1 8 1 583 2 .7 6 5 6 7 639 2 .8 0 5 5 0

36 0 2 .5 5 6 3 0 4 1 6 2 .6 1 9 0 9 472 2 .6 7 3 9 4 528 2 .7 2 2 6 3 58 4 2 .76641 1640 2 .8 0 0 1 8

3 61 2 .5 5 7 5 1 417 2 ,6 2 0 1 4 47 3 2 .6 7 4 8 6 529 2 .7 2 3 4 6 585 2 ,7 6 7 1 6 641 2 .8 0 0 8 0

3 6 2 2 .5 5 8 7 1 418 2 .6 2 1 1 8 47 4 2 .6 7 5 7 8 530 2 .7 2 4 2 8 586 2 .7 6 7 9 0 642 2 .8 0 7 5 4

3 6 3 2 .55991 41 9 2 .6 2 2 2 1 47 5 2 .6 7 6 6 9 531 2 .7 2 5 0 9 587 2 .7 6 8 6 4 64 3 2 .8 0 8 2 1

3 6 4 2 .5 6 1 1 0 4 2 0 2 -6 2 3 2 5 4 7 6 2 .6 7 7 6 1 532 2 .7 2 5 9 1 588 2 .7 6 9 3 8 644 2 .8 0 8 8 9

3 6 5 2 .5 6 2 2 9 421 2 -6 2 4 2 8 4 7 7 2 .6 7 8 5 2 , 533 2 .7 2 6 7 3 5 89 2 ,7 7 0 1 2 645 2 .8 0 9 5 0

3 6 6 2 .5 6 3 4 8 42 2 2 -6 2 5 3 1 47 8 '2 .6 7 9 4 3 534 2 .7 2 7 5 4 590 2 ,7.7085 646 2 .8 1 0 2 3

3 6 7 2 .5 6 4 6 7 4 2 3 2 6 2 6 3 4 47 9 2 .6 8 0 3 4 535 2 .7 2 8 3 5 591 2.7 715 9 647 2 .8 1 0 9 0

3 6 8 2 .5 6 5 8 5 4 24 2 -6 2 7 3 7 4 8 0 2 .6 8 1 2 4 536 2 .7 2 9 1 6 5 9 2 2 .7 7 2 3 2 648 2 .8 1 1 5 8

3 6 9 2 .5 6 7 0 3 42 5 2 -6 2 8 3 9 481 2 .6 8 2 1 5 537 2 .7 2 9 9 7 5 9 3 2 .7 7 3 0 5 649 2 .8 1 2 2 4

3 7 0 2 .5 6 8 2 0 42 6 2 -6294 1 4 8 2 2 .6 8 3 0 5 538 2 .7 3 0 7 8 5 94 2 .7 7 3 7 9 650 2 .8 1 2 9 1

371 2 .5 6 9 3 7 427 2 -6 3 0 4 3 4 8 3 2 .6 8 3 9 5 539 2 .7 3 1 5 9 5 95 2 .7 7 4 5 2 651 2 .8 1 3 5 8

37 2 2 .5 7 0 5 4 4 2 8 2 -6 3 1 4 4 4 8 4 2 .6 8 4 8 5 540 2 .7 3 2 3 9 5 96 2 .7 7 5 2 5 652 2.81-125

37 3 2 .5 7 1 7 1 4 2 9 2 -6 3 2 4 6 485 2 .6 8 5 7 4 541 2 .7 3 3 2 0 597 2 .7 7 5 9 7 653 2 .8 1 4 9 1

3 7 4 2 .5 7 2 8 7 4 3 0 2 .6 3 3 4 7 486 2 .6 8 6 6 4 542 2 .7 3 4 0 0 598 2 .7 7 6 7 0 654 2 .8 1 5 5 8

3 7 5 2 .5 7 4 0 3 431 2 .6 3 4 4 8 487 2 .6 8 7 5 3 543 2 .7 3 4 8 0 599 2 .7 7 7 4 3 65 5 2 .8 1 6 2 4

3 7 6 2 .5 7 5 1 9 4 3 2 2 .6 3 5 4 8 4 8 8 2 .6 8 8 4 2 544 2 .7 3 5 6 0 600 2 .7 7 8 1 5 656 2 .8 1 6 9 0

377 2 .5 7 6 3 4 4 3 3 2 .6 3 6 4 9 4 8 9 2 .6 8 9 3 1 545 2 .7 3 6 4 0 601 2 .7 7 8 8 7 657 2 .8 1 7 5 7

3 7 8 2 .5 7 7 4 9 4 3 4 2 .6 3 7 4 9 49 0 2 .6 9 0 2 0 54 6 2 .7 3 7 1 9 6 0 2 2 .7 7 9 6 0 658 2 .8 1 8 2 3

3 7 9 2 .5 7 8 6 4 4 3 5 2 .6 3 8 4 9 491 2 .6 9 1 0 8 547 2 .7 3 7 9 9 6 03 2 .7 8 0 3 2 659 2 .8 1 8 8 9

3 8 0 2 .5 7 9 7 8 43 6 2 .6 3 9 4 9 492 2 .6 9 1 9 7 548 2 .7 3 8 7 8 6 0 4 2 .7 8 1 0 4 660 2 .8 1 9 5 4

3 8 1 2 .5 8 0 9 2 437 2 .6 4 0 4 8 49 3 2 .6 9 2 8 5 549 2 .7 3 9 5 7 605 2 .7 8 1 7 6 661 2 .8 2 0 2 0

382 2 .5 8 2 0 0 43 8 2 .6 4 1 4 7 4 9 4 2 6 9 3 7 3 5 50 2 .7 4 0 3 6 606 2 ,7 8 2 4 7 662 2 .8 2 0 8 6

38 3 2 .5 8 3 2 0 439 2 .6 4 2 4 6 495 2 .69461 551 2 .7 4 1 1 5 607 2 ,7 8 3 1 9 663 2 .8 2 1 5 1

38 4 2 .5 8 4 3 3 4 4 0 2 .6 4 3 4 5 496 2 .6 9 5 4 8 5 52 2 .7 4 1 9 4 608 2 .7 8 3 9 0 664 2 .8 2 2 1 7

3 8 5 2 .5 8 5 4 6 441 2 .6 4 4 4 4 497 2 .6 9 6 3 6 5 53 2 .7 4 2 7 3 6 09 2 .7 8 4 6 2 605 2 .8 2 2 8 2

3 8 6 2 .5 8 6 5 9 412 2 .6 4 5 4 2 498 2 .6 9 7 2 3 554 2 ,7 4 3 5 1 6 1 0 2 .7 8 5 3 3 0G0 2 ,8 2 3 4 7
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N. Log.

=== -------—

667 2.82413
G68 2.82478
069 2.82543
670 2.82607
671 2.82672
672 2.82737
673 2.82802
674 2.82866
675 2.82930
676 2.82995
677 2.83059
678 2.83123
679 2.83187
680 2.83251
681 2.83315
682 2.83378
683 2.83442
684 2.83506
685 2.83569
686 2.83632
687 2.83696
688 2.83759
689 2.83822
690 2.83885
691 2.83948
692 2.84011
693 2.84073
694 2.84136
695 2.84198
696 2.84261
697 2.84323
698 2.84386
699 2.84448
700 2.84510
701 2-84572
702 2-84634
703 2.84696
704 2-84757
705 2.84819
706 2.84880
707 2-84942
708 2.85003
709 2.85065
710 2.85126
711 2.85187
712 2.85248
713 2.85309
714 2.85370
715 2.85431
716 2.85491
717 2.85552
718 2.85612
719 -.85673
72o 2.85733
721 2.85794
722 2.85854

N. Log.

723 2.85914
724 2.85974
725 2.86034
726 2.86094
727 2.86153
728 2.86213
729 2.86273
730 2.86332
731 2.86392
732 2.86451
733 2.86510
734 2,86570
735 2.86629
736 2,86688
737 2.86747
738 2,86806
739 2.86864
740 2.86923
741 2.86982
742 2.87040
743 2,87099
744 2.87157
745 2,87216
746 2.87274
747 2.87332
748 2.87390
749 2.87448
750 2.87506
751 2.87564
752 2.87622
753 2.87679
754 2,87737
755 2.87795
756 2.87852
757 2.87910
758 2.87967
759 2.88024
760 2.88081
761 2.88138
762 2.88195
763 2.88252
764 2.88309
765 2 88366
766 2.88423
767 2.88480
768 2.88536
769 2.88593
770 2.88649
771 2.88705
772 2.88762
773 2.88818
774 2.88874
775 2.88930
776 2.88986
777 2.89042
778 2.89098,

N. Log.

779 2.89154
780 2.89209
781 2.89265
782 2.89321
783 2.89376
784 2,89432
785 2.89487
786 2^89542
787 2.89597
788 2,89653
789 2.89708
790 2.89763
791 2.89818
792 2.89873
793 2^89927
794 2.89982
795 2.90037
796 2.90091
797 2.90)46
798 2*90200
799 2.90255
800 2*90309
801 2*90363
802 2*90417
803 2*90472
804 2*90526
805 2*90580
806 2*90634
807 2.90687

i 808 2-90741
I 809 2.90795

8J0 2.90849
811 2.90902
812 2.90956
813 2.9)009
814 2.91062
815 2 .91)16
816 2.91169
817 2.91222
818 2.91275
819 2.91328
820 2.9)381
821 2.91434
822 2.91487
823 2.91540
824 2.91593
825 2.91645
826 2.91698
827 2.91751
828 2.91803
829 2.91855
830 2.91908
831 2.91960
832 2.92012
833 2.92065
834 2.92)17

N. Log.

835 2.92169
836 2.92221
837 2.92273
838 2.92324
839 2.92376
840 2.92428
84) 2.92480
842 2.92531
343 2.92583
844 2.92634
845 2.92686
846 2.92737
847 2.92788
848 2.92840
849 2.92891
850 2 92942
851 2.92993
852 2.93044
853 2.93095
854 2.93)46
855 2.93197
856 2.93247
857 2.93298
858 2.93349
859 2.93399
860 2.93450
861 2.93500
862 2.9355)
863 2.93601
864 2.93651
865 2.93702
866 2.93752
867 2.93802
868 2.93852
869 2.93902
870 2.93952
871 2.94002
872 2.94052
873 2.94101
874 2.94151
875 2.94201
876 2.94250
877 2.94300
878 2.94349
879 2.94399
880 2,94448
881 2.94498
882 2.94547
883 2.94596
884 2.94645
885 2.94694
886 2.94743
887 2.94792
888 2.94841
889 2.94890
890 2,94939

N. L og .

891 2,94988
892 2.95036
893 2.95085
894 2,95134
895 2.95182
896 2.95231
897 2.95279
898 2.95328
899 2.95376
900 2.95424
901 2.95472
902 2.95521
903 2.95569
904 2.95617
905 2,95665
906 2.95713
907 2,95761
908 2.95809
909 2.95856
910 2*95904
911 2.95952
912 2^95999
913 2.96047
914 2.96095
915 2,96142
916 2,96190
917 2.96237
918 2.96284
919 2-96332
920 2-96379
921 2.96426
922 2-96473
923 2-96520
924 2-96567
925 2-96614
926 2-96661
927 2-96708
928 2-96755
929 2-96802
930 2.96848
931 2.96895
932 2.96942
933 2.96988
934 2.97035
935 2.97081
936 2.97)28
937 2.97174
938 2.97220
939 2.97267
940 2.973)3
941 2.97359
942 2.97405
943 2.9745)
944 2.97497
945 2.97543
946 2.97589

N. Log. D.

947 2.97635
948 2.97681
949 2,97727
950 2.97772
951 2.97818
952 2.97864
953 2.97909
954 2.97955
955 2.98000
956 2.98046
957 2.98091
958 2.98)37
959 2.98182
960 2.98227
961 2.98272
962 2.98318
963 2.98363
964 2.98408
965 2.98453
966 2.98498
967 2.98543
968 2.98588
969 2.98632
970 2.98677
971 2.98722
972 2.98767
973 2.9881 1
974 2.98856
975 2.98900
976 2.98915
977 2.98989
978 2.99034
979 2.99078
980 2.99123
981 2.99167
982 2.9921 1
983 2.99255
984 2.99300
985 2.99344
986 2.99388
987 2.99432
988 2.99476
989 2.99520
990 2.99504 43
991 2.99607 44
992 2.99651 44
993 2.99695 44
994 2.99739 43
995 2.99782 44
996 2.99826 44
997 2.99870 43
998 2.999)3 44
999 2.99957 43

1000 3.00000 43
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3 6 .  Jeżeli dwa algebraiczne wyrażenia np. (a x - \ - b ) i (cx  -\- d) z ja- 
kiejkolwiekbądź przyczyny uważamy za zupełnie sobie równe, to możemy je 
ze sobą połączyć za pomocą, znaku równości ( = ) ,  przez co otrzymamy:

a x  -+- b —  c x  —f- d , 
a każde podobne wyrażenie, nazywać się będzie równaniem  lub zrównaniem , co 
jest jedno i to samo.

Ponieważ celem każdego zrównania jest znalezienie ilości nieznanój, prze
to widzimy, że zrównania we wszystkich matematycznych naukach są, naj ważniej - 
szemi. Mamy przeto wskazać zasadę, podług którćj ilość niewiadoma da się ze' 
zrównania wynaleźć. W tym celu musimy przyjąć, że głoski początkowe alfa
betu a ,  b , c , d . . .  . będą oznaczać ilości wiadome, zaś głoski końcowe alfa
betu, jak x ,  y , z  same ilości niewiadome.

Jeżeli a =  a ; to będzie także :
a -t- b —  a -+- b lub a  — b —  a — b ; dalej

a n  —  a . n  lub —  —  , lub
m  m

a 2 =  a “ lub v a  =  V a  ; t. j. 
jeżeli ilości równe dodajemy do ilości równych, ilości równe odejmujemy od 
ilości równych, ilości równe mnożymy przez ilości równe, lub ilości równe dzie
limy przez ilości równe, lub ilości równo podnosimy do potęg równych, lub 
nakoniec z ilości równych wyciągniemy pierwiastki równe, to przez takie dzia
łanie wartość równania zepsutą nic będzie. I to są główniejsze zasady, na któ
rych opiera się rozwięzywanie równań stopnia pierwszego; rozwiązanie zaś ró
wnania oznacza, wynalezienie z niego wartości na ilość niewiadomą.

Równanie nazywa się wtedy równaniem stopnia pierwszego, jeżeli niewia
doma znajdująca się w tćmże równaniu, wyrażona jest w potędze pierwszej; tak 
więc równanie wyżćj przywiedzione: a x  -f- b =  c x  -f- d  jest równaniem sto
pnia pierwszego, gdyż ilość niewiadoma x  jest w potędze pierwszćj. Ilości 
a, b, c, d, należy uważać jako ilości wiadomo. Gdybyśmy z tego równania 
chcieli wynaleźć wartość na ilość niewiadomą x , to uważamy, że równanie to 
składa się z czterech wyrazów, z których dwa wyrazy zawierają w sobie ilość 
niewiadomą, a drugie dwa same ilości wiadome. Przedewszystkiem więc należy 
wyrazy zawierające ilości niewiadome przenieść na jednę stronę, a wyrazy za
wierające same ilości wiadome na drugą stronę równania, co łatwo jest usku
tecznić na zasadzie tego, cośmy wyżej powiedzieli. Odjąwszy więc z obu stron 
równania ilość b , znaj dziemy :

a x  -4- b — b —  c x  -f- d  — b , lub 
a x  —  c x  -f- d  — b .

. Odejmijmy znowu z obu stron równania wyraz cx , zawierający ilość nie
wiadomą x , będzie:

a x  — c x  —  c x  — c x  ~\~ d  —  b , lub 
a x  — ó: x  —  d  ■— b , 

a tym sposobom dopięliśmy pierwszego celu, t. j. na jednej stronie mamy ilości 
niewiadome, a na drugiej same ilości wiadome. Porównawszy to ostatnie ró
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wnanie z równaniem danóm, widzimy, że każdy wyraz ze znakiem dodatnim można 
przenieść z jednćj strony na drugą., jeżeli tylko znak przed tym wyiazem znne 
nimy. Widzimy dalćj, że oba wyrazy na pierwszej stronie równania zawieiają 
wspólnego czynnika x , można więc równanie to jeszcze w taki sposób napija

x  ( a  — c)  =  d  — b .
Dzieląc w końcu obie strony przez (a — c) wartość równania nic zepsuje 

się , otrzymamy w ięc:

=  czyli
(a — c) a — c

d  — b 
x  = ---------.

Cl — c
Tym sposobem oznaczyliśmy wartość dla ilości niewiadomej .r, gdyż na 

jednćj stronie równania stoi tylko sama ilość niewiadoma, a po drugiej stronie, 
same ilości wiadome.

Weźmy znowu następujące równanie:
a x
■-------- b =  2 c .
n

Dodawszy do obydwóch stron równania ilość b , otrzymamy:

—  — b H- h =  2 c -+- b lub 
n

a x
—  =  2 c -H b , 
n

gdzie wyraz ujemny (— b) zamieniony został na wyraz dodatny. Każdy więc 
wyraz ujemny, może być z jednej strony równania na drugą przeniesiony, należy 
tylko przed nim znak ( — ) zamienić na (■+•). Pomnożywszy obie strony
przez n , otrzymamy: c ix  ,

—  . n  —  (2 c b )n  czyli 
11

u x  = 2  g n - |-  b n .
Tym sposobem usunęliśmy mianownika n. Można więc znieść mianownika czyli 
dzielnika, jeżeli obie strony równania pomnożymy przez tegoż mianownika. Po
dzielmy jeszcze obie strony ostatniego równania przez ct, będzie więc:

a x  2 c.n b n—  = ----------------  lub
a a

2 c n  -4- b n
a

Tym sposobem pozbyliśmy się spółczynnika a. Każdy więc spółczynnik 
przy ilości niewiadomój można znieść w ten sposób, jeżeli obie strony równania 
przez tenże czynnik podzielimy. Prawidła tutaj podane powinny wystarczyć do 
wynalezienia ilości niewiadomój z każdego równania stopnia pierwszego. Nastę
pujące przykłady, objaśnią nam przedmiot jeszcze lepiej. Niechaj będzie:

Przeniósłszy ilości niewiadome na jednę stronę a wiadome na drugą stronę 
i zmieniwszy znaki, otrzymamy:



Mnożąc obie strony przez 4 , otrzymamy:
4 X

% X ------ — =  40 .
3

Mnożąc jeszcze raz obie strony przez 3 , otrzymamy:
9 X  —  4 X  =  12 0 .

Uskuteczniwszy z pierwszej strony naznaczone odejmowanie, otrzymamy:
5 x  =  120 .

Podzieliwszy w końcu obie strony przez 5 , otrzymamy wartość na x , to 
jest na ilość niewiadomą:

___ 1 2 0 ___ g
g ‘

Gdybyśmy następnie m ieli:
5 X  —  4
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3 .
X — 1

Mnożąc obie strony przez (x  — l ) , otrzymamy:
5 x  — 4 =  3 x  — 3 , 

a przestawiwszy ilości niewiadome na pierwszą stronę, a wiadome na drugą stro
nę, otrzymamy : 5 x  — 3 =  4 — 3 .
Wykonawszy na pierwszej i na drugiej stronic naznaczone działania, otrzymamy:

2 x  —  i ,
a dzieląc Obie strony przez 2 , ostatecznie otrzymamy wartość na ilość niewia

domą x : x  =  —  .

Weźmy jeszcze takie równanie:
5 2 3 __ x  2 i
8 -r -t-  3 X 4 2 7 5

To przestawiwszy ilości niewiadome na jednę a wiadome na drugą stronę równa
nia i- zmieniwszy znaki, otrzymamy:

5 2 X __ 2 3 1
— X 4 -  3 x  — 2 7 -H  —  — .

Gdybyśmy w tem równaniu chcieli znieść wszystkie mianowniki, musieli
byśmy kilkokrotne wykonać mnożenie, co jest dosyć zmudnem działaniem. Sta- 
rnjmyż się więc przekonać, czy tak strona pierwsza jak i druga nie mają jakiego 
wspólnego mianownika. .Spojrzawszy na to równanie zaraz widzimy, że strona 
lewa ma takiego mianownika 24, a strona prawa czyli druga ma wspólnego mia
nownika 140;  równanie więc to po uskutecznionej redukcyi, będzie miało taką 
formę:

15 _ 16 12 __ 40 105 28
24 'L +  " iT  X ~~ ~24~ 140 +  140 140 '

Lub wykonawszy działanie, będzie:
19 _ 117 
24 X 140'

Pomnożywszy obie strony przez 2 4 , będzie :
117 . 24
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Podzieliwszy obie strony przez 19 , będzie:

x  =  117 ...-2 - , a po należytej redukcyi
140 . 1 9  

117 . 6
1.0556 .

19 . 35
Z przykładów tutaj przywiedzionych widzimy, w jaki sposób otrzymać 

można wartość na ilość niewiadomą, z równania stopnia pierwszego.
37. Równania z dwiema ilościami niewiadomemi. Jeżeli mamy wy

naleźć wartości dwóch ilości niewiadomych, w takim razie muszą być dwa ró
wnania dane. Jeżeli zaś mamy dwa równania, to oznaczenie wartości na ilości 
niewiadome da się łatwo uskutecznić, podług prawideł wyżej podanych. Szuka 
się najprzód wartości na jednę ilość niewiadomą, z obudwóch równań, a ponie
waż pierwsze strony tych równań będą, sobie równe, przeto i drugie równe so
bie być muszą i utworzą nowe równanie z jedną tylko niewiadomą, której war
tość bardzo łatwo znaleźć podług tego cośmy wyżej powiedzieli. Następujące 
przykłady rzecz tę najlepiej wyjaśnią:

-+- m y  =  ą .
Gdzie x  i y  są ilości niewiadome. Szukając podług wyżej podanych pra

wideł wartości na x  z obydwóch zrównań, otrzymamy:
_  c —  by . 

a
ą — m y  

n
Ponieważ x  —  ,r , przeto i ich wartości muszą sobie być równe; otrzymamy

e — b y  a -— m y  w ięc: ______ 1  —  J______ ti %
a n '

Równanie to ma tylko jednę ilość niewiadomą, może być przeto rozwią
zane podług wyżćj podanych prawideł. Zniósłszy mianowniki, otrzymamy: 

cn  — b n y  —  aą — a m y  ; a dalćj: 
a m y  — b n y  —  a<} — cn  , czyli: 
y  (a m  — bii) =  aą  — cn  , a ztąd: 

a (] — c 11 
^  ani — b n '

1 ym sposobem znaleźliśmy wartość na ilość niewiadomą y.
Jeżeli chcemy także znaleźć wartość na x , to postępujemy jak wprzódy, to 

jest, z obu zrównań ( i )  szukamy wartości na y ,  zkąd otrzymamy znowu jedno 
zrównanie, wlctórśm tylko ilość x  będzie niewiadomą, którą podług reguły 
znanej łatwo znajdziemy.

Ale daleko prostszem jest następujące postępowanie: mnożę równania ( l ) ‘ 
jedno przez m  , a drugie przez b , przez co otrzymamy:

a m x  m b  y  —  m c i 
n b x  •-+- m b y  —  bq , 

a odjąwszy te dwa równania od siebie, otrzymamy:
a m x  — ii b x  —  m c  -r— bq lub: 

x  (am — n b ) —  m c  — bq , zkąd :



in c — b q 
a m  — n l> ’ 

który to sposób daleko jest krótszym.
Weźmy jeszcze następujący przykład:

1
. r - f - - * / = l 0 0  i

1
y  +  — x  —  100.

Zniósłszy mianowniki będzie:
2 X  - f -  y  =  2 o o .
3y  -+- x  —  3 00 .

Pomnożywszy pierwsze z tych dwóch równań przez s , otrzymamy:
6 x  -f- 3 y  =  G 0 0 .

A odjąwszy równanie drugie od tego ostatniego, będzie:
G. r- f - 3  y — 3 y  — x  =  G0 0 — 300 czyli

5 x  =  3 0 0 , a zatem:
300 _

0

Ta wartość x  wstawiona w którekolwiek poprzedzające równanie, daje: 
S y  -f- 60 =  300.  lub 

3 y  =  300 — G0 =  240 , zkąd 
240 __

y  — - y  — 80 •
Podstawiając obiedwie wartości za x  i za y  w dane równania, przeko

namy s ię , iż wartości te są rzetelnemi.
3 8 .  Równania stopnia 2-g0. Takie równanie nazywa się równaniem 

stopnia 2-go, w którćm ilość niewiadoma x ,  znajduje się podniesiona do potęgi
2-giój. Następujące równanie będzie się nazywać prawdziwem równaniem 
stopnia 2-go,

------- - —  2 /> +  o ,
n

gdyż prócz kwadratu z x ,  znajdują się w nićin same ilości wiadome.
Rozwiązywanie zrównań tego rodzaju, to jest wynajdywanie wartości 

na niewiadomą x ,  nie przedstawia żadnych trudności, gdyż pomnożywszy obie 
strony przez n  a podzieliwszy je przez a, znajdziemy:

„ 2 n b ■+■ nc  
a

Aby teraz x  wynaleźć, należy się starać pozbyć wykładnika 2, a co daje 
się otrzymać wyciągając pierwiastek kwadratowy, z obydwóch stron równania; 
przez co mamy: _____

V2 n b -+- ii c 
a

Gdyby znowu było tego rodzaju równanie:
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to przeniósłszy na drugą stronę same ilości wiadome, otrzymamy:

-  x 2 =  i  4 -  7 =  8., # 

pomnożywszy następnie obie strony przez 3 a podzieliwszy przez 2, otrzymamy: 

x 2 =  12 , następnie x  =  \J  12 =  2\ /3  =  3,464.
3 9 .  Następujące równanie nosi nazwisko niewłaściwego równania sto

pnia 2-go:
a 1 4 -  a x  —  b ,

gdyż oprócz kwadratu z x  i ilości wiadomej b, zawiera jeszcze wyraz a x , po
siadający niewiadomą x  stopnia pierwszego. Dla znalezienia wartości na x  
używa się następującego prawidła:

Ilość niewiadoma x  równa się połowie spółczynnika x  w potędze pier
wszej ze znakiem zmienionym, więcej lub mniej ( '+_ ) pierwiastkowi z kwadratu 
połowy tegóż spółczynnika i dodanym do tego ilościom wiadomym. Jeżeli to 
prawidło zastosujemy do poprzedniego równania, natenczas otrzymamy:

*  =  \ f ~ + ^

Gdybyśmy mieli taki przykład:
x 2 -4- 4 = 6 0  .

to a będzie =  4, b =  6 0. Wstawiając te wartości w powyższe równanie,
otrzymamy: ____ ___

« =  — 2 +  v/4 4 -  60 lub 
X =  ~  2 +  —  —  2 +  8 ;

zkąd się pokazuje, że x  ma dwojaką wartość, mianowicie:
* = - 2 4 - 8 ,  i X =  — 2 — 8 , lub 

x  =  6 i x  =  — 10 , 
i rzeczywiście tóż obie te wartości odpowiadają danemu równaniu, — bo wsta
wiając z kolei obio te wartości w równanie:

x 2 4 -  a x  =  b otrzymamy raz:
G X 6 4 - 4 X G  —  60 

36 4 -  24 =  60 
60 =  60.

a wstawiając za x  wartość — 1 0 , otrzymamy również i drugi raz:
—  io  X  —  io  4 -  4 ( - -  10) =  60 

100 —  40 =  60
6 0 ' =  60 .

RÓWNANIA. 33

Mechanika popularna. 3



RO ZDZIAŁ II.

Z A S A D Y  G E O M E T R Y ! .

4 0 .  Ogólne Własności linii prostych. P unkt , matematycznie rzecz 
biorąc, nie posiada żadnych wymiarów. Jeżeli ten punkt znajdować się będzie 
w ruchu, to ślad jaki za sobą, zostawia, nazywać będziemy liniją. Linije więc 
tworzą się w skutek ruchów punktu. Jeżeli punkt w czasie ruchu nie zmienia 
swojego kierunku, to powstaje wtedy linija prosta. Jeżeli ten punkt ruchomy 
zmienia kierunek od czasu do czasu, to wtedy powstaje linija łamana. Jeżeli 
te chwilki czasu będą nieskończenie małemi, wtedy punkt w ruchu będący, 
utworzy liniją krzywą. Widzimy więc jasno, że linija ma tylko jeden wymiar 
długości, t. j. że linija jest tylko długa.

4 1 .  Jeżeli zaś linija porusza się w jednym kierunku, ale nie w kierunku 
swoim własnym, to utworzy wtedy płaszczyznę. Płaszczyzna więc powstaje 
w skutek ruchu linii prostćj i posiadać musi dwa wymiary: długość i szerokość; 
gdyż długą jest sama linija, a w skutek jćj ruchu, powstaje jćj drugi wymiar,
t. j. szerokość.

4 2 .  Jeżeli dwie linije proste nachylone są ku sobie, jak C E  i E B  
(Fig. l) ,  utworzą wtedy kąt C E B .  Kąt wymawia się trzema literami czyli

głoskami. Najprzód czyta się głoskę przy końcu 
jednego ramienia, dalćj przy wierzchołku, a nastę
pnie przy końcu drugiego ramienia. Spotkanie się 
dwócli linii, nazywa się wierzchołkiem kąta. Jeżeli

3 kilka kątów mają wierzchołek wspólny, czyta się 
kąty trzema głoskami; jeżeli kąt jest jeden, dość 
jest przeczytać głoskę przy wierzchołku. Często na 
oznaczenie kąta wpisuje się wewnątrz tegoż kąta 
małą głoskę, jak na figurze l-szćj v i x . Na tej 

figurze linije proste A B  i C D  przecinające się z sobą w punkcie E  tworzą 
cztery kąty: A E D  lub x , D E B , B E C  lub w, i A  E C .
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4 3 .  Jeżeli linija D C  (Fig. 2) spotyka sig z drugą A B  w taki sposób, 
że obiedwie tworzą z sobą kąty równe, to kąty takie nazywają się prostymi, a 
linija D C  będzie do linii A B  'prostopadłą. Linija więc prostopadła jest li-

niją taką, która z drugą liniją tworzy 
kąty równe, t. j. proste.

Jeżeli jednak linija D C  (Fig. 3) 
spotyka się z drugą A B  w taki spo
sób, że tworzą z sobą kąty nierówne, 
to takie kąty ■ nazywają się przyległe, 
i jeden z nich D C B  jest mniejszy od 
kąta prostego, zaś kąt A  CD  jest wię
kszy od kąta prostego. Kąt A  CD  na
zywa się kątem rozw artym , a kąt B  CD  

nazywa się kątem ostrym. Kąt więc rozwarty jest wtedy, kiedy jest większym 
od kąta prostego; a kąt ostry nazywa się wtedy, kiedy jest mniejszym od kąta 
prostego. Nakonicc widzimy z figury 3-cićj, iż obadwa kąty przyległe ostry 
i rozwarty, razem tworzą dwa kąty proste; dla tego mówi się zwykle, że dwa 
kąty przyległe są wtedy, gdy tworzą dwa kąty proste.

4 4 .  Miara kątów. Ponieważ liczba kątów może być nieskończenie 
wielka, przeto zachodzi czasami potrzeba nauczyć się ich mierzyć. W tym celu 
używać się zwykło linii krzywej, która się kołem nazywa.

Koło tworzy się w sposób następujący. Wyobraźmy sobie liniję niegiętką
i nierozciągliwą OA  (Fig. 4), której jeden punkt O jest stale umocowany, 

a drugi A  obraca się około pierwszego dotąd, dopóki nie 
utworzy linii zamkniętej A B C D E , która się kołem  na
zywa. Punkt O nazywa się środkiem koła, linija O A —  
O B  zowie się promieniem  koła; linija A  O -Ą- OD —  A D  
zowie się średnicą koła. Średnica więc równa się dwom 
promieniom koła. Cały obwód koła dzieli się na 360 czę
ści ; a każda taka cząstka nazywa się stopniem lub gradu- 
sem. Każdy stopień zawiera w sobie 60 cząstek, które się

4. zowią minutami. Każda minuta dzieli się na 60 sekund.
. . Widzimy więc, że stopień jest 3 GO-tą częścią obwodu koła;

stomi'111  ̂ 60' ^  cz§ścią stopnia, a sekunda GO-tą częścią minuty. Temi to 
k szćn  T ’ m‘!1U.taini ordz sekundami zwykle mierzą się kąty. Każde koło o wię- 
lcola Ui mUiejs2Ćj średnicy dzieli się na 36 0 stopni; ztąd wypada, że stopnie 

większego są większe, a koła mniejszego są mniejsze.

w Rn Mierzonie kątów za pomocą stopni, minut i sekund odbywa się
1 osób następujący: Jeżeli np. mamy kąt B A C  (Fig. 5) dany, którego 

miary szukamy, w tym celu używamy cyrkla (kręźlca), 
którego jedną nóżkę ustawiamy w samym wierzchołku kąta

A-^ZT ___ ] A , a drugą nóżką zatao*amy łuk C B  dowolnym promieniem
c A C  —  A B .  Liczba stopni, minut i sekund zawartych 

Eig. 5. w łuku B  C  jest miarą kąta A .
, Jeżeli kąt B A C  (Fig. g) jest kątem prostym, wtedy

louobme jak wyżej promieniem dowolnym A B  —  A C  zataczamy łuk B C  
‘ punktu A ,  a łuk B C  będąc czwartą częścią obwodu koła, będzie oczywiście

D
D
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w sobie zawierał 1U część 36 0 stopni, czyli 9 o stopni. Każdy więc kąt prosty 
zawiera 90 stopni. Ponieważ nakoniec widzimy, że kąt ostry B A C  (Fig. 5) 
ma łuk mniejszy od 90 stopni, kąt zaś rozwarty B A C  (Fig. 7) ma łuk większy

od 9 0 stopni, dla tego ze względu na 
miarę kątów, daje się następujące wy
prowadzić prawidło:

1° Kąt ostry jest mniejszy od 9 0 
stopni.

2 0 Kąt prosty równa się 9 0 stopni. 
3° Kąt rozwarty jest większy od 

90 stopni.
Pospolicie stopnie, minuty i sekun

dy oznaczają się następującymi znakami: ( ° ) , ( ' ) ,  ( " } ,  a zatćm np. 40° 15'
3 0" czytać należy: czterdzieści stopni, piętnaście minut i trzydzieści sekund.

Mówiliśmy w yżćj, że takie kąty są przyległymi, które tworzą z sobą dwa 
kąty proste; zatem kąty przyległe równają się 18 0 °.

4 6 .  Kąty v i x  (Fig. l )  nazywają się kątami wierzchołkiemprzeciwle- 
ghjmi i są sobie zawsze równe. Bo biorąc pod uwagę kąt rozwarty A E C , to 
takowy tak z kątem v jak z kątom x  tworzy dwa kąty przyległe, które czynią 
1 8 0  stopni; będzie w ięc:

A E C + v  =  A E C + x ,  
że zaś A E C - h  v =  180° i A E C  +  x  —  180°, zatćm v =  x \  

co było do okazania.
4 7 .  Linije A  B  i C D  (Fig. 8) nakreślone obok siebie w pewnej od

ległości, jak najdalćj przedłużono, jeżeli się z sobą nie spotkają, nazywają się
linijami równoleglemi. Takie linije równoległe, 
przecięto trzecią ukośną E F ,  utworzą z nią na
stępująco kąty:

1 ° Naprzemianległe wewnętrzne np. x  i v, 
tudzież m  i n. Mają ono dla tego takie nazwi
sko , żo leżą wewnątrz linii równoległych A  B  i 
C D  a, naprzemian względem linii siecznej E F .  
Kąty x  i v tudzież m  i n są sobie równe.

2 0 Naprzemianległe zewnętrzne, jak r  i 5, 
tudzież z i u i te kąty są sobie równo, t. j. r  =  s z  —  u.

3 0 Jednostronne wewnętrzne, jak m i v ,  tudzież x  i n.
4 0 Jednostronne zewnętrzne jak r  i u ,  tudzież a i s.
Kąty pod 3° i 4° są równe po 18 0° czyli po dwa kąty proste. To jest 

m - t - r = i 8 0 °, x 180°;  jak również r ~ \ - u =  180°, z -+ -s  =  i8 0 °. 
Co jest łatwo dowieść.

E 4 8 .  Trójkąt. Jeżeli 3 linije prosto, przeci-

A nają się w trzech punktach z sobą, tworzą wtedy 
figurę, która się nazywa trójkątem. Figura więc 9-ta 
F A B C  zowie się trójkątem. Widzimy, że w trój - 

IV  9 kącie na 3 rzeczy uważać trzeba:
1° Na 3 boki: A B , A C , B C .

2 ° Na 3 kąty: A , B ,  C.
3° Na powierzchnię tymi bokami zamkniętą.

Fig. 6.
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Ze względu na boki, są trzy rodzaje trójkątów:
i °  Równoboczny, kiedy wszystkie 3 boki są jednćj długości.
2° Równoramienny, kiedy 2 boki są sobie równe, _ a trzeci innćj dług
3° Różnoboczny, kiedy wszystkie 3 boki są różnćj długości.
Ze względu zaś na kąty, dadzą się trójkąty również na trzy rodzaje

podzielić:
i °  Trójkąt prostokątny, mający jeden kąt prosty, a dwa ostre.
2° Trójkąt ostrokątny, mający wszystkie 3 kąty ostre.
3 ° Trójkąt rozwartokątny, mający 2 kąty ostre, a jeden rozwarty.
4 9 .  P rzystaw anie trójkątów. Dwa trójkąty będą równe wtedy, jeżeli 

położone na sobie, zupełnie do siebie przystaną. Samo z siebie się rozumie, ze 
takie dwa trójkąty muszą mieć po trzy boki i po trzy kąty sobie równe. Jeżes i 
zaś chcemy dowieść równość dwóch trójkątów, to musimy wprzódy dowieść 
w nich te sześć rzeczy równych. Dostatecznćm jednak będzie dowieść tj to 
trzy rzeczy w jednym i w drugim, — ale w takim razie pomiędzy dwoma kątami 
musi być jeden bok, lub pomiędzy dwoma bokami musi być jeden kąt. Weźmy 
np. dwa trójkąty A B C  i D E F  (Fig. 9), które mają być sobie równo, to do
statecznie będzie tutaj dowieść, że bok A C  =  D  F , że kąt A  D  i vą 
C —  F , a jeżeli te dwa trójkąty w tald sposób położymy na sobie, że p u n k ty  
padnie na D ,  a C na F  możemy być powni, że te dwa trójkąty przystaną do
siebie. . ,

Możemy także dowieść, że dwa trójkąty przystaną, do siebie, jeżeli do- 
wiedziemy wprzódy, że bok A G  —  D F ,  dalej B G — E F i  kąt G == 
gdyż położywszy te dwa trójkąty na sobie tak aby G padło na i  , bok A  G po
szedł po boku D  F , to i B G  pójdzie po boku E F  i te dwa trójkąty przysta
ną do siebie.

50. Podobieństwo trójkątów. Jeżeli poprowadzimy w trójkącie A B C  
(Fig. 10) liniję D E  równolegle do A G ,  powstaną ztąd 
dwa trójkąty: A B C  i D B E ,  których kąty są sobie 
równe, ale boki nie są sobie równo. Albowiem widzimy, 
że kąt B  jest dla obu trójkątów wspólny, kąt E  równy 
C, kąt D  równy A .  Takie trójkąty nazywają się 'podobne.

W dwóch trójkątach podobnych boki leżące na prze
ciwko kątów równych, są względem siebie proporcyonalne.

I tak:
B D  : B A  =  B E  : B C  lub 
B D  : B A  —  D E  : A  C  lub 
B E  : B C  —  D E  : A C .

To jest B D  jest taką częścią B A  , jaką częścią jest B E  względom B  G i t. d. 
Tc proporcye są niezmiernie ważne do wynalezienia boku niewiadomego, jeżeli 
trzy są wiadome. Przypuśćmy np. że w ostatnićj proporcyi, bok D E  jest nie
wiadomy, to znajdziemy go w sposób już nam powyżej podany:

B E  : B C  —  x  : A C ,  zkąd
B E X  A C  

x —  B C

51. W  każdym trójkącie summa wszystkich trzech kątów równa jest 
ISO stopni czyli dwom kątom prostym.
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11.Fig.

każdego trójkąta

Aby tego dowieść, niechaj będzie trójkąt A B C  (Fig. 11 ), w którym 
przedłużmy bok C A  do D ,  a z punktu A  poprowadźmy równoległą A E  od

B  C; ztąd powstaną trzy kąty m , n  i r , które 
jako przyległe czynią 1 8 0 °; będzie więc: 

r  H- n  -+- m  —  18 0°.
Że zaś kąt r  —  z , a kąt n  =  x ,  wstawiając 
przeto w powyższe równanie z  za r , i x  za n , 
otrzymamy:

z  x  -f- m  —  180°.
Że zaś kąty z , x  i m  stanowią trzy kąty jednego 
trójkąta, przekonywamy się zatćm , że trzy kąty 

równe 18 0 stopniom czyli dwom, kątom  prostym .
Jeżeli w trójkącie prostokątnym, jeden z kątów ostrych jest wiadomy, ła

two jest znaleźć kąt drugi ostry, należy tylko kąt wiadomy odjąć od 9 0°, a ró
żnica będzie wartością kąta szukanego.

W trójkącie prostokątnym dwa boki obejmujące kąt prosty zowią się bo
kami przyległem i kątowi prostemu; zaś bok leżący naprzeciw kąta prostego, 
nazywa się przeciw prostokątnią  lub hypotenuzą.

5 2 .  W  każdym  trójkącie prostokątnym , kwadrat wystawiony na prze-  
ciwprostokątni, róirna się summie kwadratów, wystawionych na lokach p rzy le
głych kątowi prostemu.

Twierdzenie to nazywa się twierdzeniem P ytagorasa , ponieważ najpierw 
przez niego dowiedzionem zostało.

Niechaj będzie trójkąt A B C  (Fig. 12), którego kąt przy B  jest prosty. 
Spuściwszy prostopadłą B D  na przeciwprostokątnią A  C , utworzą się trzy 

trójkąty podobne: A B C , A B D  i B D C .  Porównajmy 
najprzód z sobą dwa trójkąty B D C  i A B C , to otrzyma
my następującą proporcyę:

D C  : B  C  —  B  C  : A C ,  zkąd 
(X) B C 2 =  A C  . D C .

Fig. 12. Porównawszy znowu z sobą dwa trójkąty A B D  i
A  B  C,  to otrzymamy drugą proporcyę:

A D  : A B  —  A B  : A C , zkąd 
( 2) A B 2 —  A C  . A D .

Dodając równanie ( l )  do ( 2) otrzymamy:
A  B 2 B  C2 _== A  C ( A  D  +  D  C ) ; 

że zaś A  D  -\-  D  C —  A  C , wstawiając więc tę 
wartość, za wartości w nawiasie będące, otrzymamy: 

' A  B 2 -)- B  C2 —  A  C . A  C  czyli 
A B 2 ■+■ B  C2 =  A  C2, 

co było do okazania.
S 3 . Linije należące do koła. Jeżeli w kole 

(Fig. 13) poprowadzimy dwie średnice A  C  i B D  
prostopadle do siebie, to te nazywać się będą śre
dnicami głównemi. Każda linija prosta jak E F  
poprowadzona z punktu E  na obwodzie koła, do 

drugiego punktu F również na obwodzie tegoż koła, zowie się cięciwą. Jeżeli 
cięciwa przechodzi przez środek koła O, nazywa sie wtedy średnicą, a połowa
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jej promieniem. Linija N M  dotykająca punktu D  na okręgu koła, nazywa 
się styczną. Promień O D  łączący środek koła z punktem zetknięcia D  jest 
zawsze prostopadły do linii stycznej N  M. Nakoniec linija I I E  przecinająca 
okrąg koła w punkcie G, nazywa się sieczną.

54. Wielokąty regularne. Każda płaszczyzna zamknięta trzema, 
czterema, pięcioma lub więcćj równymi bokami, nazywa się wielokątem regular
nym. Każdy wielokąt regularny można wpisać w koło. I tak A  B  GD  (Fig. 14) 
jest czworobokiem regularnym w koło wpisanym. W tym celu potrzeba tylko

poprowadzić dwie średnice A G  i U D  do siebie 
prostopadle i końce ich A , U, C, D  połączyć z so
bą linijami prostemi. Pokazuje się ztąd, że bok 
czworokąta regularnego jest cięciwą dla łuku 9 0°. 
Jeżeli więc promień koła jest dany, to łatwo zna
leźć cięciwę 9 0°, gdyż w trójkącie prostokątnym 
A  O B ,  podług twierdzenia Pytagorasa, mamy: 

B A 2 == A O 2 +  B  O2. 
lub jeźli promień koła =  r , będzie:

B A 2 == 2 r 2, zatóm B A  =  r \ / 2 ; 
t. j. cięciwę 90° zawsze łatwo znaleźć, jeżeli pro
mień koła pomnożymy przez \ / 2 .

Gdyby np. promień r  —  10 stóp, to znaleźlibyśmy cięciwę 90°:
B A  = 1 0  . 1 , 414 =  14, 14 stóp.

Widzimy na figurze 14-tej, że ośmiobolc regularny, można w koło wpisać 
również bez żadnćj trudności: gdyż poprowadziwszy z środka koła do każdej 
cięciwy A B ,  B C , C D , i A D  linije prostopadłe aż do spotkania się z okrę

giem k oła , to łuki podzielą się na dwie równe części, a 
łącząc z sobą punkta A , N , D , E , C, F, B , G  linijami pro
stemi, utworzy się tym sposobem ośmiobok regularny.

5 5 .  Osobliwszą własność posiada sześciokąt regu
larny, przedstawiony na Figurze 15-tej. Podzieliwszy ob- 

równych części i połączywszy punktawód koła na sześć
podziału linijami prostemi, otrzymamy tym sposobem sze- 
sciokąt regularny. Figura ta posiada tę własność, że boki 
jćj równają się promieniowi koła. Zatem promień koła iest 
cięciwą łuku 6 0 °.

t .  -  -  W k a f d y m  wielokącie sum m a kątów wewnętrznych równa się tylu  
Kątom prostym , ile wynosi podicójna jego liczba boków, mniój cztery.

Eig. 15. 

5 6 .

Chcąc dowieść tego twierdzenia, obieramy sobie we
wnątrz wielokąta danego A B  C D E F G H ( Fig. 16) punkt 
dowolny S  i punkt ten łączymy ze wszystkiemi wierzchołka
mi kątów, przez co utworzy nam się jak w obecnej figurze
8 trójkątów, ponieważ wielobok jest ośmiokątem. Ponie
waż w 8-miu trójkątach znajduje się kątów prostych 1 6 , a
4 z nieli przy S  nie należą do wieloboku, odjąwszy więc 4 od
1 6 , zostanie się 12 kątów prostych i te właśnie stanowią 
wartość kątów wewnętrznych danego ośmiokąta.

. r rzypusćmy że wielokąt ma n  liczbę boków, zatem przez takie wvkreślenie 
utworzy się n  trójkątów, a że w każdym znajdują się 2 P  (dwa kąty proste),
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Fig. 17.

więc cała figura będzie ich miała 2 n P.  Że zaś 4 P  nie należą, do kątów wie
lokąta jako pomocnicze, przeto figura będzie miała tylko kątów prostych 
(2 n P  — 4 P )  —  (2  n — 4) P .  Jest to wyrażenie ogólne, możemy więc weń 
podstawić rozmaite wartości liczebne. Dajmy na to, że n  =  38, to jest, że 
wielobok ma boków 38, to liczbę kątów prostych otrzymamy: 2 . 3 8  — i  =
76  — i  —  72.

57. W  każdym wielokącie summa kątów zewnętrznych równa się czte
rem kątom prostym.

Kąty G A B ,  C B I I , D C J ,  E D K ,  F E  A  (Fig. 17) nazywają się 
kąt ami zewnętrznymi tego wielokąta. Widzimy że kątów wewnętrznych jest 

pięć, tak samo jak i zewnętrznych, które w summę wzięte 
stanowią 10  kątów prostych; że zaś kąty wewnętrzne jak 
z poprzedzającego twierdzenia wiadomo, stanowią 6 kątów 
prostych, zatćm zewnętrzne stanowić muszą resztę czyli 4 
kąty proste.

Weźmy teraz wzór ogólny. Przypuśćmy że wielokąt 
ma n liczbę boków, zatćm summa kątów wewnętrznych z ze
wnętrznymi wynosić będzie kątów prostych 2 n , a że kąty 
wewnętrzne stanowią kątów prostych (2 n —<*- 4), zatćm od- 
jąwszy kąty wewnętrzne od 2n  otrzymamy: 2n  — (2n  — 4) 

czyli 2 n  — 2 n -f- 4 (jak nam z algebry wiadomo): że zaś ilość 2 n  jest ze 
znakiem dodatnym i ujomnym, więc się znosi i zostanie tylko 4, czyli że w ka
żdym wieloboku summa kątów zewnętrznych równa się czterem kątom prostym, 

co było do okazania.
58. Prowadzenie prostopadły cli. Może tu być kil

ka przypadków a mianowicie:
1-szy przypadek. Na linii A B  (Fig. 18) jest dany 

punkt C, z którego mamy poprowadzić prostopadłą do tejże 
linii. Za pomocą cyrkla odcinamy A G  =  B C ,  następnie 
większą otwartością cyrkla jak A C  z punktów A  i B  za
taczamy dwa luki, przecinające się w punkcie i? ;  złączyw
szy punkt D  z punktem G , linija D  O będzie prostopa
dłą do A B .

2-gi przypadek. Jeżeli dany punkt C leży na ze
wnątrz linii A B  (Fig. 10) z którego mamy poprowadzić 
prostopadłą na tęż liniję A B ,  wtedy z punktu C dowolną 
otwartością cyrkla C l)  zataczamy łuk, aż do przecięcia 
linii A B  w punlc&fećZA Ępzieląc teraz liniję D E  w pun
kcie F  na dwie równe części i złączywszy G z F , linija 
G F  będzie prostopadłą do A B .

3-ci przypadek. Jeżeli z punktu A  danćj linii A B  
(Fig. 2o), mamy poprowadzić prostopadłą, postępujemy 
w sposób następujący: Bierze się cyrklem dowolną odległość 
CB  i z punktu B  zatacza się łuk, a z punktu C przecina 
się takowy. Z punktu O jako wspólnego przecięcia się tych 
dwóch łuków promieniem O D  =  O B  =  GB  zatacza się 
łuk G B D ,  przez punkta G i O prowadzi się liniję prostą 
aż do przecięcia się jćj z lukiem w punkcie 1). Punkt D

D

A
+-

Fig. 18.

Fig 19.

A
/

Fig. 20.
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Fig. 22.

połączywszy z punktem B , linija D B  będzie prostopadłą do linii -4-® , co 
było do rozwiązania, gdyż kąt O B C  =  6 0°, kąt O B D  =  3 0 , więc 
C B D —  90°.

5 9 .  Liniją prostą A  B  (Fig. 21) podzielić np. napięć równych części. 
Prowadzę z punktu A  pod jakimkolwiek kątem liniję A N ,  przenoszę na nią, cyr- 
, c o f p kłem 5 części równych dowolnie obranych, A m  —  m n  =  no

r~~T R —  op  —  p N ,  łączę N  z B  i prowadzę do N B  z punktów
p ,  o , n  i m  linije równoległe p  F ,  o E , n D , i m  C , przez 
co linija A B  w punktach C, D , E , F  na pięć części ró-

Fig. 2 i wnych podzieloną zostanie. Wypływa to z podobieństwa
trójkątów , z porównania bowiem takowych wypada iż A m  jest piątą częścią 

linii A  N y przeto i A  G musi być piątą częścią linii A  B
i t. d.

6 0 .  Znaleźć środek ju ż  nakreślonego kola. Obieram 
sobie na okręgu koła trzy punkta A , B , C, (Fig. 2 2) i przez 
to punkta prowadzę dwie cięciwy A B  i BO , dzielę takowe 
w punktach M  i N  na dwie równe części. Z tych punktów 
wyprowadzam prostopadło A lp  i N<i które się przetną w pun
kcie O, a punkt ten jest szukanym środkiem koła.

6 1 .  Mając dane dwie linije A  C  i B  C (Fig. 2 3) zna
leźć trzecią średnio proporcijonalną. Kreślę linię A  B  ró
wną summie dwóch danych A  C-Ą-B C\ dzielę ją w O na 
dwie równe części A  O —  O B , z punktu O jako ze środka 
zataczam cyrklem półokręgu koła A L B ,  z punktu C wy
prowadzam prostopadłą C L  a linija ta będzie szukaną śre-

F’g- 23- dnio proporcyonalną, gdyż A  C : C L  —  C L ' .  GB .
6 2 .  D ługość półokręgu koła. Wiadomo, że im większy jest promień, 

którym koło zatoczóno, tym większy jest jego obwód, t. j. że obwody kół rosną 
w stosunku prostym swoich promieni. To jest promieniowi dwa razy lub trzy 
razy większemu, odpowiada tćż obwód dwa lub trzy razy większy. Ztąd wypada, 
że gdyby nam był znany obwód jakowegoś koła, to moglibyśmy znaleźć wszyst
kich innych kół obwody przez proste tylko mnożenie. Tćj potrzebie zaradzili 
już matematycy, którzy obliczyli że pólokrąg kola, którego promieniem jest 1 , 
równa się 3,141569; t. j. jeżeli promień —  l stopie, to półobwodu koła równa 
się 3 stopy i ułamek mu przyległy; całkowity więc obwód koła o promieniu =  i 
stopie, będzie się równać 6,283 stóp.

Z pomocą tśj liczby można teraz obliczyć obwód każdego innego koła, 
którego tylko promień jest dany. Przypuśćmy, że promień =  25 stóp, to znaj
dziemy półobwodu koła z następującćj proporcyi:

i :  3,1415 =  2 5 :  O gdzie O lk  obwodu znaczy, — zkąd
O —  25 X  3,1415 =  78, 5375 Stóp.

Ztąd wypada, iż chcąc znaleźć V2 obwodu jakiegokolwiek bądź koła, na
leży tylko promień tego koła pomnożyć przez liczbę stałą 3,1415.

Zamiast ułamku dziesiętnego 3,1415 używa się także bardzo często, szczc-
2 2

gólniej w praktyce, ułamku zwyczajnego — , który z małą tylko różnicą tę
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samą wartość posiada. Połowa obwodu koła o promieniu 2 5 stóp, z pomocą
2 2

ułamku zwyczajnego, wypadłaby następująca: —  X  2 5 =  7 8,5 7, który to re

zultat różni się bardzo mało od poprzedniego, — można więc na tę różnicę cał
kiem nie zważać.

W matematyce ta nadzwyczaj ważna liczba 3,1415 oznacza się zwykle 
przez grecką literę « (pi) ; jeżeli więc promień jakiegobądź koła oznaczymy 
przez r  (radius), to pół obwodu koła będzie =  ic r , a przeto całego obwodu
2  ic r. Że zaś 2  r  znaczy dwa promienie czyli średnicę, którą oznaczywszy 
przez d, to całkowity obwód koła równa się także « d ; t. j. całkowity obwód 
koła łatwo znaleźć, jeżeli liczbę stałą'« pomnożymy przez jego średnicę.

63. Znając długość połowy okręgu koła, łatwo jest wyrachować długość 
jakiejkolwiek części łuku. Ponieważ długość pół okręgu wyrażona w stopniach
—  180°, a wyrażona przez promień jako jednostkę =  3,14156 , oczywiście
więc długość łuku jednego stopnia wyrażona w tymże promieniu, równać się bę-
, . 3141569 , , . , ,dzie -------------=  o , o i 7 3 ,  zatem dwóch stopm —  0,0346,  trzech stopni

180 ’
—  0, 0519,  dziesięciu stopni =  0,173 , a 30 stopni =  0,519 i t. d. Jeżeli 
zaś promień równa się 10, to znalezione powyżej wartości należy tylko przez io  
rozmnożyć, aby rzeczywistą długość w długości promienia otrzymać. Długość 
więc łuku 3 0 stopni przy długości promienia 10 stóp, będzie równa 5, 19 stóp.

Ponieważ cały obwód koła =  3G0°, a każdy stopień =  GO minut, każda zaś 
minuta = 6 0  sekund; chcąc więc znaleźć długość łuku 1 minuty wyrażoną w pro
mieniu wziętym za jedność, łatwo to jest uskutecznić, jeżeli długość łuku jednego

, , . 0,0173 
stopnia a mianowicie 0,0173 podzielimy przez 6 0, otrzymamy w ięc:----- —-

== prawie 0,0003 ; — dla minut więc np. 15 otrzymamy: 0,0003 X  15 
=  0, 0045 i t. d. Więc dla jednej sekundy wypadnie długość łuku wyrażona 
w promieniu równym jedności 0,000005.

64. Elipsa, a) Linija krzywa zamknięta, którą Figura 24-ta przedsta
wia, nazywa się Elipsą. Elipsa jest to taka linija krzywa w której summa odle

głości każdego punktu na nićj wziętego od 
dwóch danych punktów, równa się danćj 
linii prostej, t. j, F L  +  L  G —  A  B .  
Dwie linije do siebie prostopadłe A  B  
i C I) , 7, których każda w punkcie O na 
dwie równe części podzielona, nazywają 
się osiumi elipsy, a mianowicie: A  B  nazy
wa się osią większą, zaś C D  osią mniejszą. 
Wziąwszy w cyrkiel połowę osi większej
O B  i przecinając z punktu C lub D  tą 
rozwartością cyrkla oś większą w punktach 
F i  G , otrzymamy tym sposobem punkta

które się ogniskami elipsy zowią, i z których to punktów obwód elipsy 
łatwo narysować się daje. Bierze się w tym celu nitkę albo sznurek długości 
równej A B  , na końcach tej nitki lub sznurka utwierdza się dwie szpilki lub 
sztyfty i zatyka się je tale, aby jeden koniec nitki znajdował się w punkcie F
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a drugi w punkcie G. Następnie wytęża się tę nitkę lub sznurek ołówkiem, tak 
aby ta nitka tworzyła dwa ramiona kąta F L  G  t. j. F L i L G  i ołówkiem 
znajdującym się w L  , dobrze i jednostajnie natężając nitkę, obwodzi się około 
punktu O , t. j. od A  w kierunku A  C B  i od B  w kierunku B  D A ;  a linija tym 
sposobem nakreślona , będzie doskonałą, elipsą. Linije F L  i G L  nazywają, 
się promieniami wodzącymi albo promieniami palącymi elipsy, punkt zaś O 
zowie się jej środkiem.

b) Nakreślić elipsę gdy obie osie wielka i mała są dane. Niechaj będzie
O (Fig. 2 5) środkiem elipsy w którym się dwie osie przecinają ze sobą pod ką

tem prostym. Z punktu O zataczam dwa 
kola promieniami równymi połowie długo
ści mniejszej i większój osi. Obwód koła 
większego dzielę na kilka lub kilkanaście 
części równych i punkta tych podziałów, 
p , p \ p “ ty czę z O t . } ,  środkiem elipsy. 
Linije te czyli promienie przetną obwód 
koła mniejszego w punktach q , q', q“. 
Z punktów p  , p ‘, p “ i t. d. prowadzę ró
wnoległe do osi D  E , a z punktów q , q', q“ 
i t. d. równoległe od osi A  B .  Punkta 
przecięcia tych linii pionowych z poziomemi 
dadzą nam punkta m, m \ m “ i t. d. przez 
które przechodzić będzie obwód elipsy 
A D B  E . Chcąc znaleźć ogniska F i G

bierze się w cyrkiel połowę długości osi wielkiej i z punktu D  tę odległość od
cina się na osi wielkićj A B  z jednej i z drugiej strony punktu O; F M  i M  G 
są promieniami wodzącymi.

Jeżeli elipsa obróci się około swej wielkiej osi, to z tego obrotu utworzy 
się elipsoid. Jeżeli zwierciadło wklęsłe posiada formę elipsoidu, postawiwszy 
światło w jednćm z jego ognisk, to promienie jego odbijając się od ścian owego 
zwierciadła, skoncentrują się w drugiem ognisku i utworzą w uićm drugi punkt 
świecący.

c) Konstrukcya elipsy za pomocą luków, z dokładnością przybliżoną.
Niechaj będą: A  B  osią większą, a D  E  
osią mniejszą szukanćj elipsy (Fig. 2 6). 
Zakreślam z punktu O promieniem O A  łuk 
A  F ;  dzielę D  F  na 3 równe części; jednę 
taką część odcinam od D  ku G. Zakre
ślam promieniem O G , z punktu A  i z pun
ktu B  dwa lu k i , które przetną oś większą 
w punktach a i b ; zataczam z punktów a 
i b dwa łuki przez A  i B  zkąd powstaną 
punkta przecięcia m , q , n , p  ; następnie 
zakreślam z punktu n  promieniem nrn łuk 
r n r , to r  będzie środkiem łuku m D n .  
Tymże samym promieniem zakreślam łuk 
q E p  i tym sposobem otrzymujemy szu
kaną elipsę.

F

Fig. 26.
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6 5 .  Parabola. Parabola jest to taka linija krzywa, na której każdy 
punkt obrany jest tak samo równo od danego punktu oddalony jak i od danćj 
linii prostej.

Jeżeli A  (Fig. 2 7) jest punktem danym, a B C  linija daną, to punkt M  
będzie leżał w paraboli, jeżeli prosta M A  równa się prostopadłój M  Q. Dany

punkt A  zowie się ogniskiem , prosta B  O 
kierownicą paraboli; prosta A  M  nazywa 
się 'promieniem icodzącym punktu M. Je
żeli z punktu A  t. j. z ogniska paraboli 
spuścimy prostopadłą na kierownicę B  C 
i jeżeli tę prostopadłą w punkcie O na dwie 
równe części podzielimy, to ten punkt O 
będzie równo oddalony tak od kierownicy 
jak i od ogniska A  , będzie zatćm punktom 
należącym do paraboli. Punkt O zowie 
się wierzchołkiem,, a linija O X  osią para
boli. Prosta E F ,  która przez ognisko 
przechodząc do osi jest prostopadłą : na
zywa się parametrem  paraboli. Możnaby 
z łatwością okazać, że każdy punkt wzięty 

zewnątrż paraboli, jest bardzićj oddalony od ogniska jak od kierownicy; i na
wzajem, każdy punkt wewnątrz paraboli wzięty, leży bliżćj ogniska niż kie
rownicy.

6 6 ,  Nakreślić parabolę, jeżeli są dane : kierunek jć j osi, wierzchołek
i jeden z dalszych pun
któw tejże paraboli. Nie
chaj B  będzie wierzchoł
kiem, B D  osią i A  pun
ktem danym (Fig. 28). 
Z punktu A  spuszczam 
prostopadłą A D  na B D
i na tśj ostatnićj wysta
wiam prostokąt B D A E ,  
dzielę A E  i B E  na pewną 
liczbę części równych, 
prowadzę z B  linije B .  l ,

B .  2 , B- 3, i t. d., a z punktów podziału linii B E  linije równoległe od osi B D  , 
to punkta przecięcia G , m ^ n , A  leżeć będą w paraboli.

Poprowadziwszy E G  prostopadle do E  U  i 1h  O B  odcinając od punktu B  
na osi B D , to punkt Obędzie ogniskiem paraboli. Jeżeli równoległe promienie 
światła padają na zwierciadło paraboliczne równoległo od osi tejże paraboli, to 
przez zwierciadło odbite promienie zbiorą się zawsze w jego ognisku F.  Po
prowadziwszy prostopadłą G i l  przez F  do osi, to G H  —  G B  będzie długością 
parametru paraboli.

Powierzchnia B A D  paraboli zawarta pomiędzy A  D  i B D  oraz ramieniem 
paraboli i? G m n A  równa się 2/3 częściom opisanego równoległoboku B D  A E .

W budownictwie i astronomii elipsa i parabola mają wielkie zastosowanie.
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67. Cykloida. Cykloida (Fig. 29) jest to linija krzywa opisana pun
ktem A  koła A B ,  toczącego się po linii prostćj A C .

Chcąc wykreślić cykloidę, przenoszę 
półokręgu koła’ A  B  na linię prostą A  C  pro
stopadłą do średnicy A B -  Półkole A B  
dzielę np. na 4 równe części, tak samo i li
niję A B , .  Z punktów I, II, III i B  pro
wadzę równoległe od A  C\ a z punktów I, II, 
III, B  prowadzę do ^^prostopadłe; punkta 
“ 1 ?) T1 ^ 1 hędą punktami przecięcia. Biorę 

c III =  3 y ; a przez punkta A , a , P, y ,
Fig. 29.

w cyrkiel a I i odcinam 1 a, b il == 2 [ ,
* przeprowadzona linija krzywa, będzie właśnie cykloidą szukaną.

Epicyldoida jest to linija krzywa nakreślona punktem A , kiedy koło A B  
toczy się po zewnętr znym obwodzie drugiego koła.

Hypocykloida jest znowu liniją krzywą, nakreśloną punktem A  kiedy koło 
A B  toczy się wewnątrz obwodu innego koła.

Linije te używane są przy kreśleniu zębów w kołach trybowych.
6 8 .  Nakreślić rozw ijalną k oła . Niechaj będzie 

a bcd___ n (Fig. 3 0) część okręgu koła. W pun
kcie n  utwierdzam nitkę albo sznurek i nawijam ta
kowy w stanie natężonym na okręgu koła tak, aby 
przeszedł przez punkta d, c ,b  i dosięgnął drugim 
końcem punktu a. Następnie odwijam powoli ten 
sznurek, aby w każdym punkcie b, c, d  . . . . stano
wił styczne b‘b, c‘c, d'd  . . . .  do okręgu koła. Sty
czna b‘b będzie równa łukowi a b , styczna c'c będzie 
się równać łukowi ac , styczna d‘d  będzie się ró
wnać łukowi ad i t. d. Przez to odwijanie nitki albo 
sznurka punkt a zakreśli liniję krzywą ab 'c 'd 'e 'f...  
która się rozwijalną koła nazywa. Punkt S  jest 
środkiem koła. Taka linija krzywa używa się do 
kreślenia paluchów osadzonych na wałach drewnia
nych w kuźnicach żelaza, garbarniach i t. p.

6 9 .  Nakreślić liniję i powierzchnię śrubową. 
Jeżeli jakiś punkt posuwa się po powierzchni walca 
w taki sposób, że się jednostajnie około cylindra 
obraca i jednostajnio równolegle z osią ciągle w gó
rę postępuje, to punkt ten opisze liniją śrubową 
(Fig. 31). Skręt a e j  nazywa się krokiem śruby , 
a odległość a f  nazywa się loysokością kroku. Je
żeli więc podzielimy obwód walca A  w rzucie po
ziomym, na 8 części równych, to punkt b o 1/s > 
e o , d o 3ls , 8 0  4/8 wysokości kroku, będą 
nad punkt a wyniesione.

Jeżeli zaś linija prosta stoi prostopadle łub uko
śnie względem osi walca i jeżeli się przytóm w taki 

p '  sposób porusza, że się około osi obraca i jednocze
śnie podnosi się wzdłuż osi, wtedy linija taka opisze 

Fig- 31. powierzchnią śrubową, również na Figurze 3l-szej
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wyobrażoną. Granicę zewnętrzną tśj powierzchni stanowi linija a b c d e ,  a we
wnętrzną g c li. Gwinty śrub zwyczajnych t. j. sworzni i muter, opatrzone są 
taką powierzchnią śrubową.

7 0 .  Obrachowanie powierzchni. Każdemu wiadomo, iż aby zmierzyć 
jakąś liniję pewnej długości, należy do tego użyć miary podłużnćj. Tą miarą po
dłużną jest albo metr, łokieć, stopa, sążeń, wiorsta albo mila. Ponieważ zaś 
metr, łokieć, stopa lub mila, niczem innem nie są jak tylko Iinijami mającemi 
pewną długość, ztąd przeto wypływa, że linija tylko przez liniję wymierzoną być 
może. Mierzenie polega na tćm, że liniję którą mamy zmierzyć, porównywamy 
z jednostką pewnej miary długości. Jeżeli np. mówimy, że pewna linija ma dłu
gości 100  metrów lub łokci, to metr lub łokieć będą jednostkami miary i mówi 
się wtedy, że metr lub łokieć mieści się w linii mierzonej 100 razy.

To samo należy rozumieć i o powierzchniach. Pewna nieznana powierzch
nia, może być wymierzona przez inną powierzchnię, którćj wielkość jest znaną.

Ta powierzchnia pewnej wielkości, nazywa się jednostką 
miary powierzchni i jest albo metrem kwadratowym, łok
ciem kwadratowym, stopą kwadratową, sążniem kwadrato
wym albo milą kwadratową. Taką powierzchnię przedsta
wia Figura 3 2-ga, w którćj, jeżeli A B  =  A D  =  i me
trowi. to A B C D  będzie metrem kwadratowym, jeżeli zaś 
A B  =  A D  =  l  sążniowi, to powierzchnia A B C D  będzie 
sążniem kwadratowym. '

Powierzchnia równoległoboku. Każda taka figura nazywa się 
róiunoleglobokiem w którćj boki naprzeciw siebie leżące nietylko są od siebie 
równoległe ale i sobie równe. Jeżeli wszystkie kąty równolcgłoboku są proste, 
równoległobok taki nazywa si§ prostokątem  (Fig. 3 3). Jeżeli zaś nietylko kąty 
wszystkie są proste, ale i do tego boki równe, taka figura nazywa się kwadra
tem (Fig. 32). Jeżeli zaś czworobok ma dwa kąty ostre a dwa rozwarte, taka 
figura jest wtedy rzeczywistym równoleglobokiein (Fig. 3 4).

Powierzchnia równoleglobohc równa się iloczynoivi z  'podstawy przez 
jego wysokość.

Aby tego dowieść, przypuśćmy że w równolcgłoboku A B C I )  (Fig. 33) 
podstawa A D  i wysokość A B  są dane np. w metrach; niechaj A B —  A E  -+■

E B  —  2 metry, dalej A D —  A a - \ - a b - \ - b c - \ -  
cd  de ■+■ eD  =  6 metrów, poprowadziwszy E F  
równolegle do A D ,  i z punktów a , b , c, d ,  e po
prowadziwszy równoległe od A B ,  tym sposobem 
utworzy się dwanaście powierzchni, z których każda 
równa się jednemu metrowi kwadratowemu, zatćm 
cała powierzchnia równolcgłoboku =  12 metrów 
kwadratowych. To dwanaście metrów kwadrato
wych otrzymać także można, jeżeli podstawę A D  
=  G metrów, pomnożymy przez wysokość A B  =  ■
2 metry czyli A D  X  A B  = 6 X 2 = 1 2  metrów 
kwadratowych.

To samo prawidło służy także i dla równole- 
głoboku ukośnego A B C D  (Fig 3 4). Bo przedłu
żywszy bok A D  i poprowadziwszy prostopadłe B $
i C F  utworzą się dwa trójkąty A B E  i C D F  któ-

A

7)* n A

■f 9 Z i ;J.

I
Z Łlf 0 ̂

Fig. 33.

B c

C
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1 c
K g. 35.

re sobie będą, rów ne, można więc zamiast A B E  podstawić tró jk ą t C D F , 
w skutek  czego równoległobok ukośny A B  C D  zamieni się na prostokąt 
B E F C . Powierzchnia tego ostatniego =  E F X  B E ,  a ponieważ E F = A D  
zatćm i powierzchnia A B C D  —  A D  X  B E .  Zkąd widzimy, że powierzchnia 
równoległoboku ukośnego równa się również podstawie przez wysokość, ale tę 
wysokość B E  wprzód wynaleźć należy. W  każdym równoległoboku przekątnia 
B D  dzieli takowy na dwa równe sobie tró jką ty  A D B  i B D C .

■72. P ow ierzchn ia  t ró jk ą ta .  Niechaj będzie A B C  (Fig. 35) tró jką t 
dany, którego mamy wynaleźć powierzchnię. Poprowadziwszy B D równolegle 

c od A C  i CD  równolegle od A B ,  utworzy się tym spo
sobem równoległobok A B D C ,  którego powierzch
nię podług powyższej reguły, znajdziemy mnożąc pod
stawę A  C przez wysokość B E .  Ponieważ zaś tró jką t 
A B C  je s t połową równoległoboku A C D B ,  prze
to znajdziemy jego powierzchnię, jeżeli podstawę A G  
pomnożymy przez wysokość JE B a iloczyn ztąd wypa- 

. dający podzielimy przez 2. Zatem powierzchnia A B C
—  A O X B E  X 1

------ i ------- =  -  A C  x  B E  =  — B E  X A C .
£ 2 2

Jeżeli tró jką t jest prostokątnym, w takim razie jeden jego bok będzie pod-
awą a drugi przyległy kątowi prostemu jego wysokością; należy więc w takim

razie jeden bok rozmnożyć przez drugi i tego iloczynu wziąźć połowę, a iloraz
£dzie powierzchnią trójkąta.

. Przykład. Podstawa tró jkąta = 20 '  4", a wysokość 18 ' 3", jak  wielka 
jest jego powierzchnia ?

na , tftPOni° r  (̂ :lue wymiary zawierają stopy i cale, należy więc cale zamienić 
n - ^  w u| a™ku dziesiętnym, lub też stopy zamienić na ca le , a po otrzyma- 
k w a d r a t o ^ ! , w calach kwadratowych, takowe zamienić napo wrót na stopy

4 0WC- e dogodniejszy je st sposób pierwszy, więc go tu  użyjemy. Cali

12 stoP3 —  0,33 stopy; cali 3 =  —  stopy =  -  stopy =  0,25 st. Zatćm
12 . 4

powierzchnia tróikatn —  20> 33 X  18, 25 371. 0225
------- ----------- = ------ - -------= 1 8 5 , 5 U 2  =  185V*

stóp kwadratowych. 2

m e tr y i^ .L e ^ T 161^.!!11̂  traPe?u - Figura 36-ta A B C D  nazywa s i ęwgeo-
1 ~ • Irapez więc jest to powierzchnia zamknięta czterema boka

mi , z których dwa są równoległe jak A D  i B C  
a dwa nierównoległe jak A B  i CD. Aby znaleźć 
powierzchnię takiej figury, prowadżę prostopadłą 
B E  do A D , ta linija B E  będzie wysokością tra
pezu. Prowadząc dalej B F  równolegle od C D , 
podzielimy tym sposobem cały trapez na dwie części, 
z których jedna A B F  będzie trójkątem, a druga 
F B C D  równoległobokiem. Powierzchnia trójkąta

36. A7}V A F X B E  . , . , , ,
=  — — -------- , a powierzchnia rownoległo-

r , ! ™ ^ ( j D F  —  F D  X  B E ,  dodawszy do siebie te  obie powierzchnie, utwo
r y  się przez to powierzchnia trapezu:
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=  A F > < B E  +  F D X  B E .
2

Wyrzuciwszy B E  za nawias jako wspólnego czynnika w obudwóch wy
razach i sprowadziwszy oba wyrazy do wspólnego mianownika, otrzym amy:

B E  ( A F +  2FI ) )  =  B E  (A F  +  F I ) + F D )
2 2

Ponieważ zaś A F - \ -  F D  —  A D ,  a F D  —  B C ,  podstawiwszy zatćm 
te  wartości w powyższe wyrażenie, otrzymamy powierzchnię trapezu A D C J3 =

( A D - H B O
2

A zatćm powierzchnia trapezu równa się połowie summy dwóch boków 
od siebie równoległych, pomnożonćj przez wysokość.

Przykład. Niechaj będzie trapez (Fig. 3 6) A B C D ,  w którym podsta
wa A D —  25'8", bok B C —= 1 5 ' 2", a wysokość jego B E =  9'7",  topolo-

25y 8/y -f- 15y 2/y
wa summy boków równoległych = -----------—------— == 2 0' 5" 2 0, 416 s tó p ;

wysokość =  9, 583 stóp, zatćm powierzchnia trapezu =  20, 416 X  9, 583 =  
195, 64 Stóp □  .

7 4 .  P ow ierzchn ia  w ie lo k ąta  reg u la rn eg o . Spojrzawszy na sześciokąt 
A B  C D E F  wpisany w koło (Fig. 15) widzimy, że przez przeprowadzenie pro
mieni O A , O B , OC,  OD  i OF, może być takowy rozłożony na trójkąty  równo
boczne. Obliczywszy więc powierzchnię takiego tró jkąta i pomnożywszy po
wierzchnię przez liczbę boków wielokąta, otrzymamy powierzchnię wielokąta re 
gularnego. Poprowadziwszy prostopadłą O N  do F E ,  otrzymamy powierzch-

F E  x  O N
nię tró jką ta F  O E  — ---------------- , następnie powierzchnia wielokąta regu-

F E x  O NIarnogo —  G . ----------------  =  3 F E  X  ON. Widzimy tutaj, że przy takićm

obliczaniu powierzchni tak boki wielokąta, jako tćż i promień koła muszą być 
wiadome.

Przykład. Promień koła =  8', mamy wynaleźć powierzchnię sześcio- 
kąta regularnego.

Ponieważ bok takiego sześciokąta równa się także stóp 8, należy więc 
tylko oznaczyć wysokość O N  (Fig. 15 ) ,  co otrzymamy z tró jkąta prostokąt
nego F O N .

F O 2 —  F N 2 -+- N O 2 zkąd:
N O 2 = ^ F 0 2 — F N 2, zatćm N O  = V F 0 2 — F N 2 , 

że zaś F O  —  8', a F N  —  4 ,  będziemy więc m ieli:
N O  =  \ / 6 4 —  16 =  \ /4 8  =  4 \ / 3 =  G,9 28 , 

zatćm powierzchnia tró jkąta F O N  =  6,928 X  4 =  27,712 , 
a zatćm powierzchnia całego wielokąta: —  27,712 X  6 =  166,272 stóp

o_____  7 5 .  P ow ierzchn ia  ko ła . Podzieliwszy okrąg koła
L (Fig. 37 ) na tak drobne cząstki a b ,  bc ,  c d ,  d e ,  e f , f g

i t. d. aby każdą z nich można było uważać za liniję prostfj
i poprowadziwszy promienie O a, Ob,  Oc ,  O d ,  Oe,  O f
i t. d. to ztąd utworzą się same prostokątne tró jkąty , któ- 

Eig, 37. rych wspólną wysokością będzie promień koła. Jeżeli więc



zamiast O a podstawimy r, to otrzymamy powierzchnie trójkątów w takim po-
r 7arlL-n • a ^ bo cd  de  e f  f q  ,ząaku . ~  - r ,  —  . r ,  —  . r , —  . r ,  - L  . r , y  . r , 1 1. d. a dodawszy

do siebie powierzchnie tych wszystkich trójkątów , otrzymamy tem samem po
wierzchnię całego k o ła :

(fl b "I-  b c -f- c d —J— d e -J— e j  -f- f g  -j—.............) .

Widzimy tu ta j , że czynnik zamknięty w nawiasie nic innego nie je s t jak  
o iwodem koła =  2 — ; podstawiając więc tę wartość w powyższe wyrażenie, 
otrzymamy:

V
—  . =  r 2................... ( l)

to ‘ 2jest, że powierzchnia koła równa się kwadratowi z promienia pomnożonemu
Przez liczbę stałą « —  3)1415.

T j ^2
Jeżeli średnicę koła oznaczymy przez d,  to r  = s  — d,  zatem r 2 =  — , 

a za^ ra Powierzchnia koła równa się także :

ic r2 =  —  ic d 2...................(2)
4

Przykład.  Koło ma 5 cali średnicy, jaka będzie jego powierzchnia? 
Jeżeli użyjemy formuły 2-gićj, to d —  5", zatem d 2 —  2 5 , a

=  0,7853 , zatćm szukana powierzchnia będzie =  0,7853 X  25 =  

^  19,6325 cali □  .

Gdybyśmy użyli formuły l-szćj, to zamiast r  należy podstawić — =  2,5 ,

^Ponieważ 2 ,52 =  g ,25 , przeto szukana powierzchnia będzie =  3,14 X  6,25 
19,6 25 cali □  jak  i poprzednio.

Pot- ^ z£sto'a '°°  je s t taki wypadek, że mając daną powierzchnię koła,
Cjs rz®ba wynaleźć promień lub średnicę tegoż koła. W  takim razie z formuł 
o?n możemy wynaleźć wartość na r  lub d ; i ta k : jeżeli powierzchnię koła 

aczymy przez P , w pierwszym razie będzie:

r  == -  1 a w drugim raz ie : d —  2 y / " £  _ 

tegoż Powierzchnia koła =  9 cali □  , czemu się równa promień

Podstawiając wartości w równanie pierw sze, będzie:

v —  V -  =  3 \ f  -  =  - \ / i c  =  1,69 cali, 

a zatóm średnica d  =  3,38 cali.

dwom ? owie rz chnia w y c in k a  k o ła . Część powierzchni koła zamknięta 
kiem \  ^ rom*en âmi A  O i O U i łukiem A C  U  (Fig. 3 8) nazywa się wycin- 
Podłu t ^°St tutaj" widocznem, że powierzchnię wycinka można obliczyć

S tego samego praw idła, podług którego wynajduje się powierzchnia ca- 
Mechanika popularna. * 4

ZASADY GEOMETRYI. 4 9
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łego kota. Mówimy przeto, że powierzchnię wycinka A C  B  O wynajdziemy, 
jeżeli połowę długości łuku A  G B  pomnożymy przez promień. Oznaczywszy 
przeto łuk A  G B  lub kąt należący do niego A  O B  w częściach dziesiętnych 

promienia przez <p, to będzie długość łuku A C B  —  y r ,  na

stępnie powierzchnia wycinka =  -̂  <pr . r  —  — y r 2.

Przylcład. Buk A G B — y ,  w stopniach =  4°, a pro
mień koła r  =  24 cali, mamy znaleźć powierzchnię wycin
ka 45°. Przedewszystkićm należy oznaczyć łuk 45° w czę
ściach dziesiętnych promienia 1, zatćm będzie:

« 3,1415
-  =  —-------  =  0,7853 .

a zatćm powierzchnia wycinka będzie:

-  X  0,7853 X  242 226, IG cali □  .

78. Powierzchnia odcinka koła. Część powierzchni koła A B C  
(Fig. 38) zamknięta cięciwą A B  i lukiem A C B  nazywa się odcinkiem  koła. 
Powierzchnię owego odcinka znajdziemy, jeżeli od powierzchni wycinka odejmie
my powierzchnię trójkąta równoramiennego A B O .  Ponieważ powierzchnia

wycinka =  ic p r 2, a powierzchnia trójkąta A B O  —  ^  zatćm po

wierzchnia odcinka będzie —  ~<pr2 — ^  ^  ^  .

P rzyk ła d . Mamy znaleźć powierzchnię odcinka zamkniętego łukicm G0°, 

kiedy promień koła = 2 4  cali, to wtedy cięciwa =  r  , a O D  =  — V 3, na-

koniec <p =  — -4-1 -  =  1,04 7; podstawiwszy te wartości w powyższą formułę,
3 «,2

znajdziemy powierzchnię A B C = -  —  (2 \Z») =  — X  0,362; : 0 ,0 9 X r ;

a ponieważ r  =  24, więc powierzchnia odcinka A B C  będzie
=  0,09 X  242 =  0,09 X  576 =  51,84 cali □  .

79. Znaleźć 'powierzchnię pierścienia zawartego m iędzy obwodami 
dwóch kół.

Niechaj będą dwa koła zatoczone promieniami S B  i S A  (Fig. 3 9); prze
strzeń zawarta między kołem większśm a mniejszćm stanowi pierścień czyli 

obręcz szerokości A B .  Mamy znaleźć powierzchnię takiego 
pierścienia. Uczyniwszy promień S B  —  R ,  a promień S  A
—  r , to powierzchnia koła większego będzie jak nam już 
wiadomo — x R 2, a koła mniejszego =  n r 2. Że zaś po
wierzchnia pierścienia, jak widzimy na figurze równa się ró
żnicy powierzchni tych kół, przeto oznaczywszy powierzchnię' 
pierścienia przez p , będzie :

p  =  k R 2 —  n r 2 =  k (R 2 — o'2) .
To jest, że powierzchnia pierścienia równa się różnicy kwa

dratów z promieni, rozmnożonej przez liczbę stałą u =  3 ,1 415.

Fig. 39.



8 0 .  Znaleźć powierzchnię figury ograniczonej z  jedn&j strony linija  
krzywą.

Niechaj będzie (Figura 4 0) A B C D .  której potrzeba obrachować po
wierzchnię. Przypuszczamy szczególny przypadek, że bok A B  równoległy jest 

od C l ) , a A C  prostopadły do nich; bok B I )  jest linija, 
krzywą wklęsłą, zatćm figura ta nie może być uważana jako 
trapez, jest bowiem widocznie od niego mniejszą. W ta
kim razie bok A  C  który jest zarazem wysokością tćj figu
ry, dzielę na pewną liczbę części równych, np. jak w tym 
wypadku na 5, tak, aby części krzywćj B f , f h .......... uwa
żane być mogły za linije proste. Przez punkta podziałów, 
prowadzę linije e f ,  g h , i k ,  I m  równolegle od A B , przez 
co utworzy się 5 trapezów, których powierzchnię obliczam, 
następnie wszystkie to powierzchnie do siebie dodaję i tym 
sposobem otrzymam powierzchnię całej figury A B C D .

Fig. 40. Powierzchnia figury I =  A  e

Tt ( e f ~ ł ~ 9 Jl\,  11 =  e g  ( ------ -2-------)

. /  a U -4- i  k \„ m  i ( « ! _ _ )

. i v _ ; ! ( i A ± A = )

. T - « 7 ( ‘- 5 Ł ± £ £ )

Ponieważ A e  —  eg  =  g i  =■ i l  =  l  C  —  A C ,  i mianownik 2 jest

wspólny, więc — A C  i mianownik 2 , wyrzucam za nawias, będzie więc po-
5

A C
wierzchnia figury A B C D  —  { A B  - ł - e f  ■+• e f  -1- g h  - f - g l i  -+- i k  -+- i k  

- f - l m - \ -  Im  - { - C D )  czyli
A / 1

—  (2 e f  - ł-  2 g h  2 i k  -f- 2 h n  -4- A B  4 -  CD)

2 { e f  g h  +  i k - \ -  Im) 4 -  A B  -4- C D )

A  C { f A B  C D \  t ,  ,  , 7 , . ,  , , {
——  2--------)  - \ - { e f  - Ą - g h - Ą - i k - \ - l m ) .

Powierzchnia więc tćj figury równa się połowie summy dwóch boków od 
siebie równoległych A B  i C D ,  zwięlcszonćj summą boków pośrednich e f ,

9 ^ ............ i rozmnożonej przez — część wysokości A C ,  albowiem na 5 części
5

Podzieliliśmy ową wysokość.
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81. Powierzchnia elipsy. Linija krzywa przedstawiona na Figurze 
24-tej nazywa się elipsą. A O  =  a jest połową osi w iększćj, O C  —  b jest 
połową osi mniejszćj. Powierzchnia zamknięta tą liniją krzywą, może być ła
two znalezioną, jeżeli iloczyn z obu połów osi, pomnożymy przez liczbę stałą 
it =  3 , 1415.  Zatćm powierzchnia elipsy =  n . ab .

P rzykład . Jeżeli a —  2', b =  i ,  5', to powierzchnia elipsy będzie 
=  3,1415 X  2 x  1,5 =  9, 4245 stóp □  .

Powierzchnia J W G  (Fig. 24) nazywa się wycinkiem elipsy i wynajduje 
się za pomocą następującej formuły :

B  O C  =  —  łuk wst —,
2 a

3
gdzie x  liniję O N  wyraża. Jeżeli a =  2 ', b =  —, a biorąc x  == 1, to po-

3 1 1
wierzchnia wycinka B O C = -  łuk wst ponieważ zaś łuk wst -  =  - ,

2 2 2 6

a — =  0,5235 , zatem powierzchnia będzie =  — X  0,5235 =  0,7852 stóp □ .
6 2
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RO ZDZIAŁ III.

Z A S A D Y  S O L I D O M E T R Y I .

8 2 .  Wyobraziwszy sobie płaszczyznę, przedstawiający wielokąt o dowol
nej liczbie boków, posuwającą się w takim kierunku .że z pierwotnóm położeniem 
utworzy kąt prosty lub ostry, to taka płaszczyzna utworzy bryłę, nazywającą 
się w geometryi graniastoslupem ; w pierwszym razie będzie graniastosłup pro
sty, a w drugim ukośny. Graniastosłup mający za podstawę trójkąt, zowie się 
trójboczny; mający za podstawę czworobok, nazywa się czworoboczny: mający 
za podstawę wielokąt, nazywa się wieloboczny. Płaszczyzny ograniczające gra
mas oslup nazywają się ścianami, a ściany zakończające równolegle do siebie 
forom*8 ° ,py> nazywają się podstawami albo dnami. Graniastosłupy zowią się 
Wll , n?’, g y na_ wielobokach foremnych. Graniastosłup stojący na ró- 
w n n w ° 5°- Z° ^ e si? równ°Iegłościaiiem. Przecinając graniastosłup lub ró- 

. 8 0 ciau w kierunku podstawy płaszczyzną nierównoległą, będzie wtedy 
rń\ iaf  ,p. równoległościan krzywościęty. Wysokością graniastosłupa lub 

vno egroscianu będzie linija mierząca odległość dwóch podstaw od siebie.
7 lmi ^ . wnoJeSł°ścian prosty, mający kwadrat za podstawę i wysokość równą 

canu podstawy, zowie się sześcianem (cubus).
zató y^^ystkio krawędzie w graniastosłupie są od siebie równoodległe; jeżeli 
nii t*1 i  Jedna prostopadła do podstawy, to wszystkie są prostopadłe, a gra- 
kieSsąSpo^iWtjĈ y ■*CSt Proat°k$tny; jeżeli jedna stoi do podstawy pochyło, wszyst-

W graniastosłupie prostym każda krawędź jest jego wysokością; w ukoś- 
ym wysokość jest liniją krótszą od każdej krawędzi.

W graniastosłupie boki czyli ściany są równoległobokami; w graniastosłu
pie prostym są prostokątami, w krzywo ściętym trapezami.

W graniastosłupie prostym wszystkie ściany stoją na dnach prostopadle.
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Fig . 41.

F ig . 42.

83. Graniastosłup trójścienny prosty, przedstawia (Fig. 
41). Trójkąty A B C  i D E F  od siebie równoległe, nazy
wają, się podstawami jego. Linija pionowa E B  =  D A  =  
F C  zowie się wysokością graniastosłupa. Prócz togo wi
dzimy, że graniastosłup tyle ścian posiada, ile podstawa ma 
boków, i że te ściany są równoległobokami.

Powierzchnia tego graniastosłupa składa się z dwóch 
podstaw A B  O  i D E F  i trzech ścian bocznych A B E D , 
E B C F i  D F C A .  Obliczywszy więc podług powyższych 
prawideł powierzchnie tych pięciu figur i dodawszy je do 
siebie, otrzymamy powierzchnię całego graniastosłupa.

Co się zaś objętości graniastosłupa dotyczy, należy po
wierzchnię podstawy A B C  pomnożyć przez wysokość B E ,  
a iloczyn ztąd wypadający będzie jego objętością.

P rzykład . Podstawa A B C —  24,5 7 cali □ ,  wyso
kość zaś E B  =  34 ,5 , znaleźć objętość graniastosłupa. 

Podług tego cośmy wyżćj powiedzieli, będzie:
24, 57 X  34, 5 =  847, G65 cali sześciennych. 

Graniastosłup trójścienny ukośny, przedstawia (Fig. 42), 
ponieważ linije A D ,  B E  i C F  z podstawą A B C  tworzą 
kąt ostry. Jego powierzchnia równa się także iloczynowi 
z podstawy przez wysokość. W trójkącie A B C  przedłu
żam bok A C ,  'z punktu F  spuszczam prostopadłą do A C ,  a 
linija F N  będzie wysokością graniastosłupa. Zatćm po

wierzchnia graniastosłupa =  A B  O'. X  F N .
84. Graniastosłup czworościenny czyli równoległościan przedstawiony 

jest na (Figurach 43 i 44), a mianowicie (Fig. 43) przedstawia równoległościan
prosty, a (Fig. 44) równole
głościan ukośny. A B C D  i 
E F G J I  są podstawami obu
dwóch równoległościaliów; na 
(Figurze 4 3) A E — F B , a na 
(Fig. 44) G L  są wysokościami 
równoległościanu.

Jeżeli w równoległościanie 
(Fig. 43) wszystkie kąty są 
proste i wszystkie ściany sobie 
równe, to taki równoległościan 
A  D  C B J K M L  nazywa się 
sześcianem  (cubus).

Tak powierzchnia jak i objętość rzeczonych równoległościanów, wynajduje 
się w sposób dla graniastosłupów podany.

83. Powierzchnia i objętość walca. Wyobraźmy sobie powierzchnię 
kołową posuwającą się raz w kierunku prostym a drugi raz w kierunku ukoś
nym, w pierwszym razie utworzy się walec prosty, a w drugim razie ukośny.

Figura 45-ta przedstawia cylinder prosty, którego podstawy od siebie ró
wnoodległe A B  i D E  są kołami. Połączywszy środki podstaw F  i C  liniją 
prostą, to linija ta nazywa się osią walca, która to oś jest zarazem wysokością

i i-i

;l

Ib

K

X

Fig. 43.
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walca. Powierzchnia takiego walca składa się z dwóch podstaw i płaszcza ota
czającego walec. Jeżeli promień A C  =  r  , to powierzchnia koła A  B =  itr2, 
zatćm powierzchnia obudwóch podstaw =  2 n r 2/

Aby powierzchnię okrągłą otaczającą walec wynaleźć, 
e należy najprzód obliczyć obwód podstawy, który jak wiemy 

=  2 n r ;  obwód ten pomnożywszy przez wysokość walca 
A D  —  C F  —  w  otrzymamy .powierzchnię płaszcza danego 
walca =  2* r  . w. Powierzchnia więc całego walca będzie 
=  2 itr2 4 -  2 u r . iv —  2 itr (r -f- w).

P rzykład. Promień podstawy walca r  =  3,5 cala, wy
sokość walca w =  5 stóp , obliczyć całkowitą powierzchnię 
walca.

Podstawiwszy te wartości w powyższą formułę, otrzy- 
Fig. 45. mamy:

2 3 , 14  X  3,5 (3,5 -+* 6 0) =  1395,73 cali kwadr.
Objętość walca wynajduje się, mnożąc podstawę =  itr 2, przez jego wyso

kość C F  —  w. Oznaczywszy tę objętość przez O , otrzymamy :
O —  n r 2 w .

P rzyk ła d . Promień walca =  3,5", wysokość w —  4 
stopy, jaka jest jego objętość ?

Podstawiając te wartości w powyższą formułę, otrzy
mamy:
O =  3,14 X  3 ,5 2 X  48 =  1846,32 cali sześciennych.

Powierzchnia i  objętość walca ukośnego (Fig. 46) wy
najduje się w taki sam sposób jak i walca prostego, z tą 
tylko różnicą, że tutaj wysokością walca nie jest jego oś 
C  F ,  ale linija E  G  prostopadła spuszczona z jednej pod
stawy D  E  na drugą przedłużoną A  B .  W takim więc przy- 

Fig. 46. padku oś walca C F  z jego wysokością niema nic wspólnego.
8 6 . Ostrosłup albo piramida. Ostrosłupy są to bryły mające za pod

stawę wielokąt, a który cli wierzchołki zakończają się ostro. (Fig. 4 7) jest pi
ramidą trójścienną, ponieważ ma za podstawę trójkąt A B C - ,  jeżeli ma za podsta

wę czworobok nazywa się piramidą czworościenną; jeżeli ma 
za podstawę pięciokąt, piramida nazywa się wtedy pięcio- 
ścienną i t. d. Chcąc obliczyć całkowitą powierzchnię ta- 
kićj piramidy, należy obliczyć po szczególe sposobem wia
domym powierzchnię każdej jego ściany, następnie dodać te 
powierzchnie do siebie.

Co się objętości dotyczy, postępowanie jest następujące: 
Spuszcza się z wierzchołka ostrosłupa liniję prostopadłą na 
podstawę, linija ta będzie jego wysokością. Wynajduje się 
powierzchnię podstawy, tę powierzchnię należy przez wyso- 

Fig. 47. kość pomnożyć i ten iloczyn podzielić przez 3, a iloraz bę
dzie objętością piramidy, ponieważ ostrosłup mający tę samą podstawę i tę samą

wysokość co i graniastosłup, jest -  częścią tegoż graniastosłupa co do objętości.

będzie:
Jeżeli podstawa ostrosłupa =  p  , jego wysokość —  w ,  a objętość =  O ,
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0  = ■ p . w.

P rzyk ła d . Podstawa piramidy w Egipcie p  =  1600 sążni n  i wysokość 
360 stóp =  w =  60 sążn i, jaka jest objętość owćj piramidy ?

Podstawiając te wartości w powyższą formułę, otrzymamy:

O =  — X  1 6 0 0 X 6 0  =  32000 sążni kubicz.
3

87. Ostrosłup albo piramida ścięta. Jeżeli ostrosłup zetniemy w pc- 
wnćj wysokości i równolegle od jego podstawy, utworzy się przezto bryła, która 
się ostrosłupem ściętym nazywa. Taką bryłę przedstawia nam (Fig. 48). Ma

ona przeto dwie podstawy od siebie równoległe 
A B C D  i E I I G F  z których górna jest mniejszą 
od dolnćj. Linija prostopadła I K  spuszczona z gór
nej na dolną podstawę, jest wysokością tćj bryły.

Objętość ostrosłupa ściętego wynajduje się 
w sposób następujący: do pierwiastku z iloczynu 
obydwóch powierzchni podstaw dodaje się summę 
powierzchni tych podstaw; tę summę dzieli się 

a przez wysokość ostrosłupa mnoży. Jeżeli przeto podstawa dolna 
=  P ,  gót-na =  p ,  a wysokość I K  =  w ,  to podług tego cośmy wyżćj powie
dzieli objętość ostrosłupa ściętego będzie :

przez 3

O —  -  ( P  -}- p  -H V  P p ).
P rzyk ład . Niechaj P  podstawa dolna ostrosłupa ściętego

p  podstawa górna 
jego będzie;

5

3' □  , a iv wysokość ostrosłupa stóp,
■ 6 stóp □  , 
to objętość

0  =  -  (6 +  3 -f- v/ G X  3) =  -  (0 4,2426) =  22,071 Stóp kub.

8 8 . Ostrokręg czyli stożek. Ostrokręg czyli stożek zalicza się do 
rzędu piramid czyli ostrosłupów, chociaż ma za podstawę powierzchnię koła. (Fi

gura 4 9) przedstawia nam ostrokręg prosty, albowiem linija 
D  C  spuszczona prostopadle z wierzchołka U  na podstawę 
A  B  trafia w jej środek C  i czyni z nią kąty proste. Linija 
ta D  C  nazywa się osią ostrokręgu i jest zarazem jego wy
sokością. Ponieważ podstawa A  B  jest kołem, przeto jćj 
powierzchnia jest znaną. Powierzchnia płaszcza ostrokręgu 
A B D  dochodzi się w taki sposób, że mnoży się.obwód pod- 

Fig. 49. stawy przez długość krawędzi A D , a iloczyn dzieli się
przez 2. Jeżeli więc promień podstawy =  r, to jej obwód =  2 it ?•, a jeżeli 
A D  uczynimy —  w ,  to powierzchnia całego ostrokręgu wraz z podstawą 
będzie:

2 izr.ru ,.2 111’ (m +  r).

P rzy k ła d .  Promień podstawy ostrokręgu =  r  =  5 cali, linija boczna 
A D  =  w —  15 cali, jaka jest całkowita powierzchnia takiego ostrokręgu ? 

Wstawiając wartości we wzór powyższy, będzie:
p  =  3,14 X  5 (15 +  5) =  314 cali □  .



Objętość ostrokręgu równa się iloczynowi z powierzchni podstawy przez 
wysokość, podzielonemu przez 3 .

Jeżeli zatem wysokość C D  (Fig. 48) oznaczymy przez w  , promień pod
stawy przez r , a objętość przez O , otrzymamy:

2 w  1 2 U =  n r “ — *= — n r  w.
3 3

P rzykład. Wysokość ostrokręgu w  6 0 stóp, promień podstawy 
** =  5 stóp, jaka jest jego objętość ?

Podług powyższćj formuły mamy:
1 ][
j ' x  X  52 X  60 =  -  X  3,14 X  25 X  60 = 1 5 7 0  stóp kub.

89. Ostrokręg czyli stożek ścięty. Jeżeli ostrokręg prosty w pewnćj 
wysokości od podstawy, zetniemy płaszczyzną, równoległą od podstawy, utworzy 

się bryła nazywająca się ostrokręgiem ściętym. Taki ostro
kręg przedstawia nam (Fig. 5 o). Linija E F  spuszczona 
z jednśj podstawy na drugą, nazywa się wysokością, tego 
ostrokręgu.

Powierzchnia płaszcza A B  D  O  równa się połowie sum
my obwodów obydwóch podstaw, rozmnożonej przez kra
wędź D B .  Jeżeli więc D B  =  l i , A F  =  I i ,  C E —  r ,  
to powierzchnia płaszcza będzie:

P  =  it (R  -+- r) h.
Objętość ostrokręgu ściętego oblicza się zupełnie tak samo jak objętość 

ostrosłupa ściętego. Ponieważ powierzchnia podstawy dolnej stożka ściętego 
== w R 2, powierzchnia podstawy górnej =  n r 2, zatem średnia proporcyonalna

będzie =  V I :  R 2. n r 2 =  n R  r , a zatćm O =  £  « ( R 2 +  R  r  +  r 2),

. .  P rzyk ła d . Gdy h =  8 stóp, R  =  3 stopy, r  =  1,5 stopy, jaka jest 
objętość stożka ściętego ?

/) __ 8 X  3,14 . , , ,
------------------- (0 -+- 4,5 -f- 2,25) =  131,88 stop kub.

dn‘ ■ W iadom ości ogólne. Obracając półkole A B C  około śre-
m y ' nieruchomćj (Fig. 5 1 ), aż póki nie powróci do pierwszego swego po

łożenia, takowe półkole zakreśli w przestrzeni powierzchnię 
krzywą, która się kida  nazywa.

Środek półkola O jest zarazem środkiem kuli. Końce 
osi A  i B  zowią się biegunami kuli. Linije ze środka kuli 
do krzywej powierzchni poprowadzono są prom ieniam i; łą
czące dwa punkta powierzchni i przechodzące przez środek 
są średnicam i albo osiami; nie przechodzące przez środek 
zowią się cięciicami.

„  ^ ^nii za kulą są sieczne i styczne w podobnem znaczeniu jak w kole.
ażaa część kuli odcięta płaszczyzną, przechodzącą przez cięciwę, zowie się od- 

Cln kuli\ a powierzchnia krzywa odcinka kuli, zowie się pokrywą  albo ja r -  
niiuką  (Calotte). Część kuli zawarta między płaszczyznami przecinającemi się 
W środku kuli, i odcięta powierzchnią kuli, zowie się wycinkiem  kuli. Koła 
Przechodzące przez środek kuli, zowią się kołam i wielkiemi. Wszystkie koła
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wielkie są sobie równe. Każde koło wielkie dzieli kulę na dwie półkule równe
1 przystające do siebie. Linija wyprowadzona ze środka koła wielkiego do jego 
płaszczyzny, przedłużona w obie strony, jest prostopadłą do wszystkich kół ró
wnoległych od koła wielkiego i przechodzi przez ich środki. Koła takie zowią 
się równoleżnikami. Dwa koła mniejsze równo oddalone od środka kuli są sobie 
równe i przeciwnie. Z nierówno oddalonych bliższe jest większe, dalsze mniej
sze i przeciwnie.

Przecinając kulę równoleżnikami i prowadząc przez oś przechodzącą przez 
ich środki koła wielkie, to takowe nazywają się kołami poludnikoivem i, a łuki 
półkolne idące od bieguna do bieguna, zowią się połudn ikam i. Koło wielkie 
do którego równoleżniki są poprowadzone i na którćm koła południkowe stoją 
prostopadle, zowie się równikiem  (Aequator). Powierzchnia kuli między dwo
ma równoleżnikami zawarta, zowie się strefą  (Zone).

9 1 .  Jeżeli promień lub średnica kuli są wiadome, to w każdym razie 
łatwo jest obliczyć powierzchnię wypukłą kuli i jćj objętość. A mianowicie, po
wierzchnia kuli wynajduje się w sposób następujący: Szuka się powierzchni 
koła, którego promień równa się promieniowi kuli i bierze się tę powierzchnię 
cztery ra zy , a iloczyn da powierzchnię kuli. Jeżeli promień kuli —  r  , to po
wierzchnia koła tym promieniem zatoczonego —  n r 2 a zatćm powierzchnia kuli 
=  4 K r2. Gdyby jedńak nie promień lecz średnica kuli była daną, to należy 
d  d 2
-  zamiast r  podstawić, a tćm samćm zamiast r 2 —  — , a zatćm powierzchnia
2 4

d 2
kuli =  —  . i  k —  k d 2. To jest powierzchnia kuli równa się kwadratowi

4 22 
z średnicy, rozmnożonemu przez liczbę stałą w =  3,1415 =  — .

P rzykład. Jeżeli średnica kuli d —  30 cali, jak wielka jest jćj po
wierzchnia ?

22
Podług poprzednićj formuły powierzchnia kuli =  3o2 X  — , lub

2 2
9 00 X  =  2 7 26 cali Co się zaś objętości kuli dotyczy, to ta wynajduje

się w sposób następujący: Mnoży się powierzchnię kuli przez i  część promienia
• 3

tej kuli, a iloczyn równa się objętości kuli. Jeżeli przeto r  jest promieniem kuli,
to jćj powierzchnia =  4 K r2, a zatćm objętość podług wyżćj podanćj reguły

r  4 , 4 4
=  4rcr2 . — =  — tc r 3. Ze zaś — n =  — . 3,1415 =  4,188 , przeto obję-

3 3 3 3
tość kuli =  4,188 . ?'3; t. j. objętość kuli równa się sześcianowi z jćj promie
nia, rozmnożonemu przez liczbę stałą 4,188.

P rzyk ła d . Promień kuli r —  10 cali, jaka jest objętość kuli? 
r 3 =  10 . 10 . 10 =  1000, zatem objętość kuli —  1000 X  4,188 =  

4188 cali sześciennych.
P rzyk ład . Koło wielkie czyli równik kuli ziemskiej, podzielony jest na

3 60 stopni, każdy stopień = 1 5  mil geograficznych, czyli cały obwód kuli ziem
skiej na równiku =  5400 mil geograficznych; jaki jest promień kuli ziemskiej, 
jćj powierzchnia i objętość ?



5400 Wynajdziemy Promień z formuły 2 n r  —  5400; zkąd r  —  =  

=  8 6 o mil geograficznych. Mając promień, łatwo jest wynaleźć powierzch

n e  i objętość kuli ziemskićj w milach geograficznych.
P = n  d 2 =  3,14 x  17 2 0 2 =  3,14 X  2958400 =  9,289,376

q __ mil □  (Powierzchnia).
—  '1,188 . r 3 =  4 ,188 x  8 6 0 3 =  4 , 1 8 8  X  636056000 =  2,663,802,528  

mil sześciennych (Objętość kuli ziemskićj). 
plls t . . 9 2 ,  Objętość kuli w ew nątrz pustśj. Przekrój pionowy kuli wewnątrz 

°J) przedstawia nam (Figura 5 2). Niechaj O n  —  R  promieniowi zewnętrz
nemu, a O m  =±= r  promieniowi wewnętrznemu czyli promienio
wi przestrzeni pustćj albo wydrążonćj.

4
Objętość kuli pclnćj =  — n R 3, a objętość kuli pustój

3
4
— w J'3, odejmując kulę pustą od pełnćj, otrzymamy objętość 

kuli wewnątrz pustćj:

=  - k R 3 —  i * r 3 =  -K  (R 3 — »-3) .
3 3 3

^  Ponieważ zaś R 3 — r 3 =  (R 2 -+ -R r-+ - r 2) (R  — r), a że R  —  r  =  d  
r/,y 1 grubości skorupy, przeto objętość jej będzie jeszcze

—  — n d ( R 2 -f- R r  -f- r 2) == — (4 n R 2 -f- 4 k R t -1- 4 jcr 2) .
3 3

Ponipwtlł n r .  *1 4  ̂ 4 TT R  V — 4 It 1 , , , ,MVa£ czyn n ik -------------------------------------- przedstawia średnio proporeyo-

'tftlną powierzchnię kuli, przeto wyciągnąć można ztąd taką regułę: Wynajduje 
§ objętość kuli wewnątrz pustćj, mnożąc średnio proporcyonalną powierzchnię 
111 przez grubość skorupy; to jest objętość pustćj kuli 

__^ ^4 x R 2 -f- i i z R r  -f- 4 i t r 2 ^

^  _ P rzyk ła d . Przy bombie 6 0 funtowćj znaleziono: że R  =  10", r =  9",
~~/>2 ’ wielką ^yła objętość tćj k u li? Ponieważ 4 w = 1 2 , 5 7 ,  przeto: 

•+■ R r  -f- r 2 =  100 -+- 9 0 -+- 81 =  2 71 , a zatćm objętość była:
12, 57 . 271 =  3406; 4 7 cali sześciennych.

Objętość odcinka ku li D C S  (Figura 51) będzie:

O —  it . io2 ( r  — j  w^ , 

klzic io oznacza B E  t. j. wysokość odcinka D B G .
Objętość wycinka kuli D O G  (Fig. 51), będzie :

2
—  1j r  ■ w ‘ S gc*z*° w  ozuacza wysokość B D  pokrywy D C B .

Wale-3 ’ 01:)jętość rui’y  czy li w alca w ew nątrz pustego. Taką rurę czyli 
Zewl(C Wown%trz pusty, przedstawia (Figura 5 3), gdzie Ob  —  R  promieniowi 
Ścian'’ \ >a ^  r  Promieniowi wewn., a b a  =  (j == R  — r  czyli grubości 

ny danego walca; w końcu b F  =  d  długości rury czyli walca,
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Objętość tćj rury znajdziemy, jeżeli jej przekrój pionowy pomnożymy 
przez długość. Aby zaś przekrój pionowy obliczyć, należy powierzchnię koła 

mniejszego o promieniu O a ,  odjąć od powierzchni koła 
większego o promieniu O b , a zatćm będzie: 

l  —  „.2 =  „(a* _  ,-2).
Jeżeli zaś ten przekrój pomnożymy przez (Z, to jest 

przez długość rury, otrzymamy jćj objętość:0 =  n(i22 _  ,,2) ,̂ 
że zaś ( li'1 — r 2) =  (11 r) ( l i  — ?•), a (R  — r) =  [I 

j  otrzymamy więc ostatecznie objętość rury :
O =  w . g  . d ( R  -+- r).

Przykład . Kura żelazna ma promień zewnętrzny 7 2 =  C/;, 
wewnętrzny r  =  5,5", długość zaś d  =  5'. Jaka będzie 
jej objętość?

p g —  I I  — r  =  0,5 cala, więc objętość będzie:
O =  3,141 X  0,5 X  GO X  11,5 =  1083,3 cali sześć.

9 4 .  Objętość beczek. Uważając beczkę jako 
lec, którego średnica D  jest wartością średnią między naj

większą i najmniejszą średnicą beczki, to jest d‘ i d ,  to objętość jćj będzie
TE

O —  —D 3 . W , gdzie W  oznacza wysokość beczki zaś — =  0,7854 .
4 4
Jeżeli wypukłość beczki jest wielka, wtedy D  —  d  - ł-  0,6 7 (d‘ — d)

„ „ „ średnia, wtedy D  —  d  - f- 0,6 0 (d‘ — d)
„ „ „ mała wtedy D  =  d  •+• 0,55 (d‘ — d ) .

P rzykład . Jaka jest objętość beczki, w której średnica dna dolnego 
d  =  0,5 metra, średnica w środku d‘ =  o ,55 m. a wysokość W  =  o ,6 m. V 

1) =  o,5 H- 0,6 7 (0,55 — 0,5) =  0,5335 m. Zatćm:
0 =  0, 7854 X  ( 0 ,5335)2 X  o, 6 =  o, 13413 metra sześciennego.

9 5 . N ajw iększe i najm niejsze w artości (m axim a i m inim a). Pomię
dzy wszystkiemi prostokątami o tej samćj powierzchni, kwadrat ma najmniejszy 
obwód. Pomiędzy wszystkiemi figurami płaskiemi, ten sam obwód mającemi, 
koło zawiera największą powierzchnię.

Pomiędzy wszystkiemi graniastosłupami prostokątnymi o jednakiej po
wierzchni, sześcian czyli kostka, zawiera największą objętość. Pomiędzy wszyst
kiemi bryłami tejże samćj objętości, kula ma najmniejszą powierzchnię. Pomię
dzy wszystkiemi walcami tejże samćj objętości, ten ma najmniejszą powierzch
nię , którego wysokość i średnica są sobie równo.

Fig . 53.



RO ZDZIAŁ IV .

ZASADY TRY GON OMETRYI PŁASKIEJ.

Zadanie t ć j  nauki. W yraz Trigon  oznacza tró jk ą t, a zatem  T ry- 
9ononietrya znaczy mierzenie trójkątów. Każdem u wiadomo, że tró jk ą t złożony 

s z sześciu c z ę ś c i, to je s t  z trzech boków i trzech kątów . Jeżeli z tych sze- 
1U cz§ści są trzy  w iadom em i, to drugie trzy  niewiadome, dadzą się zawsze 
yualeźć za pomocą rachunku. Sposób w jak i się tego rodzaju rachunek od- 

ln .’ P°daje Trygonom etrya. N ależy nadm ienić, że pom iędzy trzem a wiado- 
®ł. częściami, przynajm nićj jeden  bok musi b y ć  dany, gd yż  trzy  k ą ty  same 

y iaża ją  nie jeden ale nieskończenie w ielką ilość trójkątów , 
m chcemy z trzech wiadomych części, trzy  niewiadome o b lic z y ć , musi-
we ° t0 '̂° rac'um'cu wprowadzić trzy  owe wiadome części; ponieważ zaś tako- 
nr Sf  cz^ ci*l bokami a częścią kątam i, zatem ilościami niepodobnemi, konieczną 
tco° °  ■,e.st rzecz:l  uczynić te ilości przedew szystkiem  podobnem i, co zaś usku- 
zaś f 1C SI  ̂ Ĉa,' e’ Za P °moc‘T< ta*c zw anych fu n k e y i trygonometrycznych. F u n kcya  
kat ry Sonoinotl’yczna niczćm innem nie je s t ,  ja k  tylko  liniją  p ro stą  m iejsce 

a następującą, ja k  to niżćj obaczym y.
97. W  tym celu bierzem y dowolny kąt 

P  OY —  a  (F igura 54) i na ramieniu PO  
bierzem y również dowolny punkt A , z k tó re
go spuszczam y prostopadłą A L  na drugie 
ramię YO. Z punktu O jak o  ze  środka 
zatoczm y łu k  A  B  promieniem A  O, to łuk 
A  B  będzie m iarą kąta x . W idzim y tu ta j , że 
długość linii A  Z  zależy od w ielkości ką ta  x ; 
jeże li bowiem przypatrzym y się dobrze kąto
wi większemu FOB , uczyniw szy O F =  O A, 
zatoczyw szy łuk FB  i spuściwszy prostopadłą 
F E ,  widzimy, że taż prostopadła FE  je s t 
w iększą od A L ,  ponieważ k ą t F O B  je s t  

T a  więc linija prostopadła zależną je s t  od
ró'vnież

F ig . 54, 

w iększy od kąta A O B .wielkoś

p r z e c iw k o  nićj leżącego.

1.4- ^  w i »- W.J u W CHO-Łlł) U U/U11 tg J UOU wu
ńwi'^ a’ -  zat®m j 0^  jego  fu n kcya , i lin ija  ta  zastąpić może miejsce kąta
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Widzimy dalej, że linija prostopadła A L  stanowi pewną, część promienia 

A O .  Jeżeli więc ten stosunek nazwiemy wstawą  (sinus) kąta x, to w ta

kim razie otrzymamy: A T ) ~  wst x '

Jeżeli znowu na ramieniu O P  weźmiemy inny punkt a , promieniem O a 
zatoczymy łuk a m , i z punktu a spuścimy prostopadłą a l ,  to również otrzy-

a l
mamy: =  wst x ,

dla tego, że trójkąty A L  O i a 1 0  są sobie podobne. Ponieważ tutaj widzi
my, że ten stosunek nie jest od wielkości promienia zależnym, bo jakkolwiek 
będzie on wielkim, stosunek ten pozostaje niezmiennym, będzie przeto najko
rzystniej uczynić ten promień 1 0 =  l ,  a w takim razie powyższe wyrażenie 
zamieni się na następujące : A L  =  wst x ,
to jest jeżeli z wierzchołka O danego kąta, promieniem A O  zatoczymy łuk A B -  
z punktu A  spuścimy prostopadłą A L  na drugie ramię tegoż kąta, to ta pro
stopadła nazywać się będzie wstawą kąta x  albo łuku A B  i ta prostopadła musi 
być zawsze ułamkiem właściwym, ponieważ A O  =  l .  Przedłużając łuk A B  
oraz prostopadłą A L  dopóki się z sobą nie spotkają w punkcie D , to cięciwa

A D  =  2 A L ,  zatćm A L  =  a kąt A O D  —  2 A 0 B  =  2 x ,  zkąćł

x  =  1 t- j. wstawa równa się połowie cięciwy łuku dwa razy większego.

9 8 .  Jużeśmy to wyżćj widzieli, że linija prostopadła A L ,  czyli co na 
jedno wychodzi, że wstawa kąta x  od wielkości łuku A  B  zawisła; jeżeli zatćm 
ten łuk się zmienia, musi się zmieniać i wstawa doń należąca; jeżeli zatćm łuk 
A B  —  x  maleje, to i jego wstawa maleć musi, a jeżeli łuk A B  zupełnie zni
ka, musi także zniknąć i wstawa do niego należąca. Mamy w ięc:

wst 0 =  0 .
Jeżeli zaś zwiększa się łuk A B , widocznćm jest, że i jego wstawa rosnąć 

musi, wszelako to zwiększanie się wstawy w punkcie Q ma swoją granicę, gdzie 
B Q  —  90°, a wtedy wstawa równa się linii Q O , czyli promieniowi, a zatćm:

WSt 90° =  1 ,
to jost wstawa kąta prostego, równa się promieniowi. Jeżeli łuk zwiększa się 
ciągle i przechodzi za punkt Q t. j. po za 90° i dosięgnie np. punktu I I ,  wte
dy jego wstawa =  H K ,  zkąd się pokazuje, że wśtawa przeszedłszy 9 0° maleje, 
a w punkcie I i  t. j. przy 18 0° znowu znika, mamy więc:

wst 180° =  o .
9 9 .  Linija L O  (Fig. 54), która również jest częścią promienia i którćj 

długość zależną jest również od wielkości kąta x ,  stanowi także funkcyę trygo
nometryczną i linija ta nazywa się dostawą (cosinus). Dostawa więc kąta alb° 
łuku zawarta jest między wstawą i środkiem koła.

Jeżeli głębiej zastanowimy się nad naszą figurą, dostrzeżemy znowu, że 
funkeya nietylko nie zwiększa się z łukiem, ale przeciwnie maleje, a ze zmnicj' 
szanicm się łuku dostawa się zwiększa. Jeżeli więc łuk zupełnie znika, wtedy 
dostawa staje się promieniem czyli O B  —  1 , a tćm samćm mamy :

dos 0 =  1 .



__ Jeżeli łuk zwiększy się aż do 90°, wtedy jego dostawa znika, a w 90°
—  0 ; mamy w ięc:

dos 90° =  0.
o Jeżeli łuk zwiększa się po za 90°, zwiększa się i jego dostawa, a przy 

180 będzie równą, promieniowi, ale ze znakiem ujemnym, albowiem promień 
i i  na którym liczq, się dostawy, w kierunku O B  ma położenie przeciwne. 

Jadzie w ięc: dos 18 0° =  — 1.
Jeżeli jest daną, wstawa jakiegokolwiek kąta albo łuku, łatwo jest wyna- 

ez.c rachunkiem dostawę owego kąta. Gdyż w trójkącie prostokątnym A L  O
- na zasadzie twierdzenia Pitagorasa  mamy A  O2 =  A  L '1 L O ‘z. 

Że zaś A L  =  w st.r , L O  —  d o s# , a A O  —  l  , przeto:
to • ( i)  i 2 =  wst2.* -f- dos2# .
za'*63 , adrat z wstawy, więcej kwadratem z dostawy tego samego kąta, jest 

sze równy kwadratowi z promienia. Z tego ostatniego równania, możemy 
zyniać dwa następujące:

(2) wst x  ■= \ f  i — dos2#  i
(3) d o s#  =  \ /1  — wst2# .

dai i ôrmu* widzimy, że jeżeli jedna z funkcyi wstawa lub dostawa jest 
a’ 1'ud  ̂ z łatwością przez rachunek wynalezioną być może.

Pro • Wiadomo nam z geometryi, że cięciwa G 0 stopni równa się
mieniowi, to jest ±= i ; a podług powyższej definicyi wiemy, że wstawa jako 

Wna Połowie promienia, będzie wstawą 3 0 ° ; będzie więc:

wst 30° =  — =  0 ,5 .
2

. Chcąc zaś dostawę 3 0° wynaleźć, należy tylko w równanie (s )  podstawić 
“ miast wstawy jćj wartość, będzie w ięc:

dos 30° =  V  i — i  =  V -  =  - s / l T —  o, 8G6;
t.0 * 4 4 2

J°st, dostawa 30» jest częścią promienia, równą ułamkowi 0,8GG.
Wiemy również z geometryi, że cięciwa 9 0 ° =±= \ / 2 , połowa więc tego 

P Cr'viastku musi się równać wstawię 45°, mamy więc: wst 45° =  — \ / 2  =
0,707i "

’ a Wstawiając tę w artość w pow yższą form ułę (3), otrzym am y, ż e :

dos 45° =  - \ Z V =  0,7071 , 
to * 2
fflien-St’ W9tawa i dostawa kąta 45° są sobie równe, i że są częściami pro- 

,a ) równemi ułamkowi o, 7 o 71.

tr S ty c z n e  i  s ieczn e. P od  temi nazwami rozum ieją się również dwie
Jfiżc>l]U°metryCZlle grające bardzo ważną rolę przy obliczaniu trójkątów.
i p J 1 Jjrzez Punkt B  łuku A B  —  x  (Fig. 54) poprowadzimy styczną B C ,

styc yW3Zy Prom'°A O A  aby przeszedł przez drugi koniec łuku i przeciął
Cz lZ'la  w Punkcie N ,  to linija B N  będzie trygonometryczną styczną  łuku A B
Bed* -Ĉ ta X ' a linija O N  będzie trygonometryczną sieczną tegoż samego kąta. 

suzio w ięc:
B  N  =  sty x  , i N O —  siecz ,r .
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Widzimy tutaj, że ze zmniejszaniem się luku A B , zmniejszają, się także 
styczna i sieczna: a jeźli łuk znika, znika także i styczna, sieczna jednak wtedy 
równa się promieniowi. Będzie zatem:

sty O =  o , a siecz o =  l .
Jeżeli zaś łuk A B  rośnie, rosną także styczna i sieczna; a jeżeli łuk 

A B  —  9 0°, wtedy styczna i sieczna staną, się ilościami nieskończenie wielkie- 
m i; będzie więc: sty 9 0° =  oo , i siecz 9 0° =  oo .

Jeżeli jednak ten łuk przejdzie po za granicę 9 0°, to znowu styczna 
i sieczna maleją, aż kiedy łuk stanie się ==180°, styczna całkiem znika, a siecz
na staje się równą, promieniowi, ale ze znakiem ujemnym. Czyli będzie: 

sty 18 0° =  O , a siecz 180° =  — 1 .
1 0 1 . Tak styczne jako i sieczne zawisły od wstaw i dostaw i dadzą, się 

zawsze wyrazić przez te dwie funkcye, gdyż z dwóch trójkątów podobnych mo
żemy otrzymać następujące dwie proporcye:

A L  : L O  == N B  : B O  i 
L O  : A O  =  B O  : N O .

Wstawiając w te proporcye trygonometryczne wartości, otrzymamy: 
wst x  : d os#  =  stya? : i , i 

dos x  : i  == l  : siecz x , 
zkąd otrzymamy dwa następujące równania:

, . w sta
<4) =  1 
/V  . 1(5) siecz x  =  ------ ;

dos x
zkąd wypływa, że jeżeli jakiego kąta znamy wstawę i dostawę, łatwo jest stycz- 
nę i siecznę tegoż kąta wynaleźć. I tak dla kąta 3 0° mamy:

wst 30° =  —, a dos 30° =  — \ / 3 ,
2 2

wstawiając te wartości w powyższe równania (4) i (5), otrzymamy: 

sty 30° =  ~ —  =  J _  = - \ / 3  =  0 ,577 ,•> 1 / — /— o * >
2 V 3 V 3

jak również znajdziemy, że
1 2 2 — 

siecz 30° =  - — — =  ——: =  - s / s  =  l ,  154.
2-\/3  V 3 3

1 0 2 . Część B L  promienia B O  między wstawą i łukiem zawarta, na
zywa się wstawą zw rotną  (sinus versus) i stanowi również funkcyę trygonome
tryczną. Widzimy, że ta funkcya zależną jest od wielkości dostawy, gdyż:

B L  =  B O  —  L O ,  lub 
wst zwr. x  =  1 — dos x  ; 

to jest wstawę zwrotną łatwo wynajdziemy, odejmując od promienia dostawę.
Oprócz pięciu funkcyi trygonometrycznych, o których mówiliśmy dotąd, 

są jeszcze trzy inne, mianowicie: dostyczna  czyli dotyczna (cotangens) P  Q, 
dosieczna (cosecans) O P  i dostawa zwrotna  (cosinus versus) Q S  (Figura 54). 
Funkcye te zależne są jak widzimy wyłącznie od łuków B A  i A Q ,  które się 
dopełniają wzajemnie do 9 0°, dla tego tćż takie łuki nazywają się dopełniają
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cy m i > a kąty x  i y  są kątami dopełniającymi się wzajemnie do kąta prostego. 
Z figury tej widzimy, że linija P Q  będąca dotyczną kąta x , jest styczną kąta 
dopełniającego y ; linija O P  dosieczna kąta x  jest sieczną kąta y ,  a dostawa 
zwrotna S  Q kąta x  jest zarazem wstawą zwrotną kąta y , to jest: 

dos zwr. x  —  1 —  wst x  ; 
ponieważ S Q  =  O Q  — S O  —  i — A L  —  l  — w st*  jak poprzednio.

Z figury tćj widzimy, że jeże li łu k  A B  —  x  ro śn ie , to łu k  A  Q  czyli 
jego dopełnienie zm niejszać się m u si; i odw rotnie, je ż e li łu k  A B  m a le je , to 
Jego dopełnienie, to je s t łuk A Q  rośnie. Z tąd  w ypływ a: 

dot o° =  co  , a dosie 0° =  co  
dot 90° =  0 , a dosie 90° =  1 
dot 180° =  oo , a dosie 180° =  oo .

Nakouiec widzimy, że tak dotyczua, sieczna jako i dostawa zwrotna są za- 
eżnemi od wstawy i dostawy kąta x, a zależność tę można łatwo z formuły (4 )

1 (5) wykazać, należy tylko zamiast x  podstawić kąt y  czyli jemu równy
l 0 — x ) ; otrzymamy w ięc:

WSt (9 0 — x)
sty (9 0 — x) =

siecz (9 0 — x) 

sty (9 o — x)

dos (9 0
1

* ) ’
ze zas:

dos (9 0 — x)  ’
=  dot x  , wst (9 0 —  x) =  dos x  , 
dos (9 0 — x)  —  wst x  , tudzież: 

siecz (9 0 — x )  —  dosie x  , zkąd wypada, że
, dos x  . , . 1
dot x  =  — :— , i dosie x  —

wst x  ’ * wst x
■Tym sposobem wszystkie ośm funkcyi trygonometrycznych, są nam obec

nie wiadome.
*03. Rozwiązywanie trójkątów. Rozwiązać trójkąt oznacza, wyna

lezienie w nim trzech części nieznanych, kiedy trzy inne są dane.
Nim jednak przystąpimy do rozwiązywania trójkątów, musimy przede- 

wszystkiem dowieźć tę zasadę, że w każdym  trójkącie m ają się boki do siebie 
ja k  wstawy kątów , naprzeciwko tych boków leżących.

Aby to okazać, niechaj będzie trójkąt dany A B C  
(Figura 5 5). Na tym trójkącie opisuję koło i nazna
czam środek tego koła w punkcie O , następnie pro
wadzę promienie OA , A B  i 0(7; należy okazać,

że kąt B =  — A O C .  W tym celu przedłużam pro-
2

mień B  O do Z , przez co utworzy się kąt zewnętrz
ny v równy dwom kątom wewnętrznym naprzeciwko 
niego leżącym w trójkącie B O  mamy więc: 

■v = m  -f- n ;  że zaś B  O C  jest trójkątem równo
ramiennym, przeto kąt m  == n , dla czego zatem

Fig. 55.

*;e Względu na trójkąt B O A  jest kątem zewnętrznym, będzie więc: u  = x - ł - y  ; 
ze zaś w trójkącie równoramiennym B  O A  kąt x  =  y ,  więc a = = 2 y ,  a zatem 

Mechanika popularna. ^
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u v . u
y  =  -  . Mamy w ięc: i y  =  - • Dodaw szy tc dwa rów nania do

s ie b ie , b ę d z ie : ■y

B

Że zaś n  -
A O C

u  -f-  v 

2
■y =  B ,  a u - f -  v =  A O C , p rzeto : 

to jest. że kąt -Z? je s t  połową kąta  środkowego A O C .

Tym  samym sposobem można dowieźć, że kąt C  je s t  połową kąta B O A , 
a kąt A  je s t  połową kąta B O C .  Poprow adziw szy teraz przez punkt O liniję 
prostopadłą O N  do A  O , to w taki sposób kąt A O C  podzieli się na dwie

części rów n e, czy li żo N O C -- B \  że zaś N C = — A C  czy li wstawię kąta

N O  C ,  przeto N  O  będzie oczyw iście w stawą kąta  B \  zkąd w ypada, że poło
wa boku A  C  je s t  w stawą ką ta  B  naprzeciwko niego leżącego. Tym  samym 
sposobem możnaby okazać, że połowa boku B C  je s t  w stawą k ą ta  A  , i połowa 
boku A B  je s t  w stawą kąta  C. Z  tego cośmy tutaj powiedzieli, w ypływ a n astę
pujące ogólne praw idło: że w każdym  tró jkącie  połow y boków są wstawam i 
kątów naprzeciwko nich leżą cych , a ponieważ połów ki boków mają się do siebio 
ja k  ich całości, będzie w ięc:

A C : A B  = - A C : - A B .
2 2

Ż e zaś -  A C  -- 
2

w st B , — A B  —  w st C , 
2

A  C  : A B  =  w st B  
Co było  do okazania.

będzie w ięc: 

w st C.

104. Trójkąty prostokątne. Przy rozwiązywaniu 
trójkątów prostokątnych, mogą zajść cztery następujące 
przypadki:

(I) Gdy w trójkącie prostokątnym A B C  (Fig. 5G) 
przeciwprostokątnia a i kąt ostry C  są dane, a szukamy 
drugiego kąta ostrego B  i dwóch boków przyległych kątowi 
prostemu.

(II) Gdy w trójkącie A B C  (Fig. 5 7) bok przyległy 
kątowi prostemu b i kąt ostry C  są dane, a szukamy prze- 
ciwprostokątni a , boku przyległego c i kąta ostrego B .

(III) Gdy w trójkącie A B C  (Fig. 5 8) oba boki przy
ległe kątowi prostemu b i c (wraz z kątem prostym) są dane, 
a szukamy przeciwprostokątni i dwócli kątów ostrych.

(IV) Gdy w trójkącie prostokątnym przeciwprostokąt
nia o i jeden z boków przyległych kątowi prostemu b lub c 
są dane, a szukamy drugiego boku przyległego i dwóch ką
tów ostrych.

105. Rozw iązanie w I-szym  przypadku . Jeżeli prze
ciwprostokątnia a i kąt ostry C  (Fig. 5 6) są dane, to drugi 
kąt ostry B  znajdziemy z następującego równania:

B  =  90° —  O .



Aby zaś boki b i c oznaczyć, korzystamy z twierdzenia pod (103) dowie
dzionego, przyczem należy pamiętać, że wst 9 0° =  l , a otrzymamy dwie na
stępne proporcyę:

b : a =  wst B  : wst 9 0°, i 
c : a =  wst C  : wst 9 0°.

Że zaś wst 9 0° =  l , powyższe więc proporcyę można także w taki spo
sób napisać:

b : a =  wst B  : l  i 
c : a =  wst C : 1 zkąd otrzym am y: 

b —  a . wst B  i c =  a . wst C .
Tym więc sposobem trójkąt został rozwiązanym.

P rzyk ła d . Niechaj przeciwprostokątnia a = 2 0  stóp, kąt C =  30°, to 
kąt B  =  90 — 30 =  6 0 °; wstawiając te wartości w dwie ostatnie formuły, 
otrzymamy:

b —  20 . wst 60°, a C =  20 . wst 30°.

Ponieważ zaś wst 30° =  — , a wst 60° =  dos 30° =  — V  3 =  0,866 , bę-
2 2

dzie więc:
1 Ł,b =  20 . 0, 866 =  17,32 stop ; a C =  20 . -  =  10 Stop.

1 0 0 . Rozwiązanie w II-gim  przypadku. Jeżeli bok b i kąt ostry C 
są dane (Fig. 5 7), to kąt ostry B  =  9 0 — C , aby więc boki a i c wynaleźć, 
użyjemy twierdzenia (103).

b : a =  wst B  : 1 i
b : c —  wst B  : wst C , zkąd

b . , wst C
a —  — rv , , i o =  b . — —= . 

wst B  wst B
Że zaś jak wiadomo wst i i  =  wst (9 0 —  C) —  dos C , przeto i

wst C
c =  b . j —  b . stj O . 

dos C
Przykład. Niechaj bok b == IG stóp, a kąt C —  30°, to kąt B —  60°, 

a wst B  —  wst 6 0° =  o, 86G ; następnie sty C =  st 3 0 ° =  ^ s /T  =  o, 5 7 7,

a zatem: a —  ---------=  18, 46 stóp , zaś
0,866

C =  1G . 0, 577 =  9, 232 stóp.
1 0 7 . Rozwiązanie w III-c im  przypadku. Jeżeli w trójkącie A B C  

(Fig. 58) są dane dwa boki h i c ,  to na zasadzie twierdzenia Pytagorasa znaj
dziemy przeciwprostokątnię:

a —  V b 2 -+- o-2.
Ponieważ zaś a zostało wynalezionem, przeto szukamy teraz kątów B  i C po
dług powyższej reguły (lo S ), zkąd mamy następującą proporcyę:

b : a =  wst B  : i , zkąd

wst B  —  — . 
a

to jest wstawę kąta B  znajdziemy, jeżeli bok przeciwny kątowi B  a przyległy
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kątowi prostemu, podzielimy przez przeciwprostokątnię. Jeżeli mamy kąt B ,  
to kąt ( 7 = 9  0 ° — B .

P r zy k ła d . Niechaj bok b —  1 6 stóp, a bok przyległy kątowi prostemu 
c —  12 stóp, to przeciwprostokątnia będzie:

a —  \ / l 4 4  -J- 256 == v /400  ■ 20 stóp.
Aby zaś kąt B  wynaleźć, tak postępujemy:

4. B 16 4wst B  —  —  =  — =  0,8.
20 5

Tej wstawię odpowiada podług tablicy trygonometrycznej kąt B  —  53° 
7' 40".

108. R ozw iązanie w IV -ty m  p rzyp a d k u . Jeżeli w trójkącie prosto
kątnym przeciwprostokątnia a  i bok przyległy kątowi prostemu b są danemi, 
to podług twierdzenia Pytagorasa  znajdziemy drugi bok przyległy kątowi pro
stemu: c2 =  a 2 — b2 czyli

c — V ( a  b) (a —  b ) . Zaś dla znalezienia je 
dnego kąta ostrego, użyjemy znanego nam twierdzenia (103):

a : b =  1 : w sti? , więc
„  b 

wst B  —  — .
a

P r z y k ła d . Droga idąca pod górę na 142 metrów długości, ma 8, 5 me
trów spadku; jak wielki jest kąt pochyłości A l  (Fig. 5 8). W tym przykładzie 
bok a =  142"*, a bok c =  8,5m. Będzie więc:

w s t l  —  — =  0 ,0 5 9 8 . 
c

W tablicy trygonometrycznej znajdujemy dla wst 3° =  o, 00523, a dla 
wst 3° 30' =  0 ,0 6 1 1 , będzie zatóm w przybliżeniu 0,0598 =  wst 3° 2 5 '; 
czyli A  —  3° 25'.

109. R ozw iązanie trójkąta  równoramiennego. Taki trójkąt przed
stawia nam (Fig. 5 9), w którym boki A B  i B C  oraz kąty A  i G  są sobie ró

wne. Oznaczywszy A  B  —  B  C  przez a , podstawę A  C  
przez c , przy rozwiązywaniu trójkąta A B G  mogą trzy przy
padki mieć miejsce :

(I) Że jest dana podstawa A C  =  e i kąt B , a mamy 
znaleźć boki A B  i B C ,  tudzież kąty A  i C.

(II) Że jest dany bok A B  —  B C  —  a i kąt B  a ma- 
 ̂ my znaleźć podstawę A C .

Fig. 59. (III) Że jest dana podstawa A C ~ c  i bok A B — a ,
a mamy wynaleźć kąty.

Wszystkie te przypadki dadzą się rozwiązać za pomocą proporcyi. Spu
szczając bowiem prostopadłą B D  na A C ,  podzielimy tak kąt B  jako i bok 
A C  na dwie równe części, przez co utworzą się dwa równe i prostokątne trój
kąty: A B D  i D B C ,  w których, na zasadzie twierdzenia (103) mamy pro- 
porcyę następującą: '

— c : a =  wst — B  : 1 , zkąd:
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Do tego równania przybywa jeszcze następne:

2 A - i -  B —  180°, zkąd A  9 0° — — B ,

i tym sposobem pierwszy przypadek został już rozwiązany.
Ze zrównania (n) otrzymujemy jeszcze dwie następujące wartości:

c l c
(2) a —  ~  i  i wst — B —  —  .

2 wst—B  2 2 a
P rzykład . Mamy daną podstawę A G  =  c =  3 2 stóp, i kąt B  =  4 0°, 

przeto kąt A  =  G =  9 0 — jB =  90 — 20 —  70°. Aby zaś wynaleźć bok

a , w równanie (2) wstawiamy dane wartości, przez co otrzymamy :
32 16

a =  ■—------------- - =  ---------=  47 stop.
2 . WSt 2 0 °  0, 342

1 1 0 . R ozw iązyw anie trójkątów  ostrokątnych. Również przy roz
wiązywaniu takich trójkątów, twierdzenie ( 1 0 8 ) oddaje nam wielkie usługi. Może 
się tu zdarzyć wiele przypadków, z których główniejsze pod uwagę weźmiemy. 
Nadmieniamy tutaj, że w trójkącie A B C  (Fig. 6 o) kąty nazwiemy wielkiemi 
głoskami A , B ,  C , a boki im odpowiadające małemi głoskami a , b , c.

(I-szy  przypadek). W trójkącie A B C  (Fig. 6 0) dany jest bok A C  =■ 
b i kąty przyległe A  i G , mamy znaleźć trzeci 
kąt B  i dwa pozostałe boki a  i c .

Kąt B  znajdziemy z następującego równania:
B  =  1 8 0 °  — (A  -+- C ).

Niewiadome zaś boki a i c znajdziemy z następu
jących proporcyi:

a : b =  wst A  : wst B  . 
c : b =  wst C : wst B  .

b . wst C
wst B  ’ wst B  '

przez co niewiadome boki wynalezione zostaną.
P rzyk ła d  1-szy. Jeżeli są. dane: b —  85 stóp , kąt A  =  42° 3 0' 

i kąt ( 7 = 2 5 °  10', to kąt B  =  180° — 6 7° 40' =  112° 20'; a ponieważ 
wst 420 3 0 ' =  0, 6755 ; wst 112° 2 0 ' =  0, 9249 , a wst 25° 10' =  0, 4252 
to podług powyższych formuł otrzymamy:

85 . 0 ,6755
d =  -------------------- =  62 ,09  stop, a

0 ,9249  11
85 . 0 ,4252

C = -----------------------------=  3 9, 0 7 Stóp.
0 ,9249 ^

P rzy k ła d  2-gi. Mamy wynaleźć szerokość rzeki B C  (Fig. 6 0) mając 
wymierzone: podstawę obserwacyjną, A B  —  250 metrów, kąt A  —  6 3° i kąt

Kąt C — B —  1 8 0 ° — (63° +  85°) =  32°.
Z proporcyi zaś: B C  : 250™ =  wst 63° : wst 32°, otrzymamy:

WSt 63° 0, 8910
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Fig. 61.

A  C ,

(11-gi przypadek). W trójkącie A B C  (Fig. G l)  są danymi boki b i a
oraz kfjit i? naprzeciwko boku A  O leżący; a szukamy reszty niewiadomych
części: A ,  C, o . I tu użyjemy ogólnego prawidła ( l 03), przedewszystkiem
jednak musimy znaleźć jeden z niewiadomych kątów z proporcyi następującej:

a : /; =  w stJ . : wst 2?, zkąd
. , a wst B

wst A  =  -----;-----.
b

Kiedyśmy już kąt A  znaleźli, znajdziemy łatwo i kąt 
C  —  18 00 — (A  -+- B ) ; mamy więc wszystkie trzy kąty 
wiadome, a bok o wynajdziemy z proporcyi następującej: 

c : b —  wst C  : wst B .
____ b . wst C

wst B
(U I-c i przypadek). W trójkącie A B C  (Fig. 6 2) dane są dwa boki 
wraz z kątem pomiędzy nieini zawartym C; mamy znaleźć trzeci bok c. 
W tym celu spuszczamy z wierzchołka kąta B  prostopadłą B I )  na bok 
skutkiem czego utworzą się dwa trójkąty prostokątne A D B  i B  D  C. 

H Z trójkąta A D B , w którym mieści się bok nie
wiadomy c , podług Pytagoram  mamy:

( i)  c2 =  B D 2 +  A D 2, 
pozostaje tylko części B D  i A D  wyrazić przez ilo
ści znane, do czego używamy trójkąta B D C ,  z któ
rego otrzymujemy proporcyę następującą:

B D  : a =  wst C  : l i 
D C  : a =  dos C  : 1 zkąd:

B D  =  a wst C , i D C  =  a dos C.
Dalćj widzimy, że A D  —  A C  — D C  =  b •— a  dos C ; wstawiwszy 

teraz wynalezione wartości na B D  i A D  w równanie ( l ) , otrzymamy: 
c2 —  a 2 wst2 C  -f- b2 — 2 a b  dos C -f- a 2 dos2 C .

Że zaś wst2 C  -+- dos2 C —  1 , zatem wyraz pierwszy i ostatni na drugiej 
stronie równania — a 2 ; w skutek czego mamy: c2 =  a 2 -+- b2 — 2 a b  . dos C, 
a wyciągnąwszy pierwiastek kwadratowy, otrzymamy:

(2) c —  a 2 - \ - b 2 — 2 a b  . dos C ,
zkąd otrzymujemy następującą regułę dla znalezienia trzeciego boku w trójkącie: 
A by wynaleźć bok trzeci, dodają się do siebie kw adraty z  dwóch danych bokóio
i odejmuje się od tćj sum m y podw ójny iloczyn z  tychże dwóch boków, pomnożony 
p rze z  dostawę kąta C, a z  tego iloczynu wyciąga się pierwiastek kwadratowy.

P rzy k ła d .  Niechaj a —  4 0 stóp, b =  6 0 stóp, a kąt C =  3 0°, bę
dziemy więc mieli podług formuły (2) co następuje :

C = V l 6 0 0  -+- 3 6000 — 4800 . \  V 3 =

—  ̂ 5 2 0 0  — 2 4 0 0 \/3  =  1 0 ^ 5 2  —  2 4 \ / ^ =  104,32 Stóp.
Jeżeli zaś kąt objęty dwoma bokami danymi, jest kątem rozwartym, to je 

go dostawa będzie dodatnią, a powyższa formuła ( 2 ) przedstawi się jak nastę
puje : ______________________

c — \ / a 2 -f- b2 ~j- 2 a b dos C , 
przez co bok c przeciwny kątowi C  znakomicie większą wartość otrzyma.
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Otrzymawszy wartość na c , w trójkącie A B  C  są, teraz wszystkie trzy 
boki i kąt wiadomymi; pozostałe dwa kąty na zasadzie twierdzenia (10 3) łatwo 
także wynaleźć.

( lV - t y  p rzyp adek). W trójkącie są wszystkie trzy boki a , b , c wiado
me, mamy znaleźć kąty. W tym celu używamy równania (2), które podniesione 
do kwadratu daje :

c2 —  a 2 b2 —  2 a b  dos C , zkąd otrzymujemy: 

dos C  =  -
b 2

2 a b
to jest: jeżeli w trójkącie ivszystkie boki są w iadom ym i, to dostawą któregokol- 
wiek bądź kąta znajdziem y , jeże li dodam y do siebie kw.adraty z  boków obejm u- 
jących kąt szukany, od tej sum m y odejm iem y kw adrat z  boku trzeciego, a tę ró
żnicę podzielim y p rzez podw ójny iloczyn z  boków p rzyleg łych  ką towi szukanem u.

P rzykła d . Niechaj a =  5 0 stóp, b =  7 0 stóp, c =  4 0 stóp, to za po
mocą powyższej formuły znajdziemy:

, „ 2500 -f- 4900 — 1600 58
dos G = --------------------------------- =  —  =  0, 8285 .

7000 70
Szukając w tablicy trygonometrycznej dostawy 0 ,8285  znajdziemy, iż ta 

liczba odpowiada kątowi 3 4° i ‘ 42". Podług tego prawidła da się każdy inny 
kąt wynaleźć.

1 1 1 . Obliczanie wielokątów regularnych. Jeżeli mamy obliczać wie
lokąty nieregularne, w takim razie winniśmy takowe podzielić przedewszystkióm 
na trójkąty, a następnie te trójkąty obliczyć sposobami wyżśj podanymi. Ina
czej ma się rzecz z wielokątami regularnymi, na obliczenie takowych trygono- 
metrya podaje następujące formuły:

Jeżeli w wielokącie regularnym P  oznacza powierzchnię, O  obwód, 
a b o k , r  promień koła opisującego, a I i  promień koła wpisanego, n  liczbę 
boków wielokąta, to mamy :

1)

2)
.8 )

75 . ^ 2 1 4.  ̂ D l  i. ^i  — a 2 dot — =  —r~ wst —  =  n l i 2 sty — 
4 n  2 n n

O =  n . 

Tablica.

2 n r wst — =  2 n  R sty — 
n n

P  (powierzchnia)
3 O łr*

-

O

O = 1,2993 r 2 0,57 74 a 1,73205 r
4 1,0000 a 2 = 2.0000 r 2 0,707 1 a 1,41421 r
5 1,7205 a - = 2,3 7 76 >>

T 0,8507 a 1,17557 r
6 2,5981 a 2 =  ■2,5981 0

r 1,0000 a 1,00000 r
7 3,6339 a 2 = 2,7364 r 2 1,1.524 a 0,86 7 7 7 r
8 4,8284 a = 2,8 284 r 2 1,3066 a 0,76537 r
9 6,1818 <ła ±= 2,8925 r 2 1,46 19 a 0,68404 r

10 7,6942 a 2 = 2,9389 r 1,6180 a 0,61803 r
11 9,3656 a 2 = 2,9735 r 2 1,7747 a 0,56347 r
12 11,1962 a 2 = 3,0000 r 2 1,9319 a 0,51764 r
13 13.,1858 a 2 = 3,0207 r 2 2,0893 a 0,47863 r
14 15,3345 a 2 = 3,0371 r 2 2,2470 a 0,44504 r
15 1 7,6424 a 2 = 3,0505 r 2 2,4049 a 0,41582 r
16 20,1094 a 2 = 3,0615 r 2 2,5629 a 0,39018 r
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1 1 2 .  Z  je d n i j  fu n k c y i lcąta, m ożna zaw sze resztą fu n k cy i otrzym ać. 

l )  Jeżeli wst a jest dana, wtedy: 4) Gdy clot a jest dana:
1

Sty a =  

dot a —  

siecz a =

\ / l — wst2 a
* WSt a

\/l — Wst2 a

V7! — wst2 a

WSt a

1

dosie a ■■
wst a

2) Gdy jest dos a dana:

sty a

siecz a

dosie a

=  V/1 — dos2 a

_ \/1 — dos2 a
dos a

dos a

\/1 — dos2

1

dos a

1

\/1 — dos2 a

3) G dy je s t  sty a dana: 
sty a

wst a =  — 

dos a

v/1 -+- Sty2 a 
1

dot a =  

siecz a : 

dosie a :

V  i - 
1

sty a

■ sty2 a

\/1 -f- sty2 a 

\/1 -+- sty2 a
sty a

wst =

dos a =  ■

-+- dot2 a 

dot a

V 1 - h  dot2 a

sty a:

siecz a :

dot a

. \ / 1 —ł— dot2 a 
dot a

dosie a =  v/1 -f- dot2 a .

5) Gdy siecz a jest dana: 

wst a =  sty a . dos a =  v^8*ecz" a 1
siecz a

dos a =  

sty Ot : 

dot a :

siecz a

\ /  sisiecz 2 a  —  i

\/s ie c z 2 a — i 

siecz a 

\/s ie c z 2 a — i

e) Gdy nakoniec dosie a. jest dana:
l

w st a ■■
dos a

dos a =  dot a . wst a

dot a 

sty a :

V dos2 a — 1 
dosie a

v/dosie2 a ■ 
1

dot a

1
siecz a =  --------=

dos a

\/d o s ie 2 a — i 

dosie a 

\/d o sie2 a  —  1

113. Jeżeli funkcye trygonometryczne uważać będziemy w czterech 
ćwiartkach koła (Fig. 5 4), to ich wartości w różnych ćwiartkach wypadać będą 
z rozmaitymi znakami, jak to dwie poniższe tablice wskazują. Oczywiście w I-ej 
ćwiartce, wszystkie funkcye będą ze znakami dodatnymi.



ZASADY TRYGONOM ETRYI PŁ A S K IE J. 7 3

T A B L I C A  I-sza.

1 wst 0° 0 (*) IG) dot 0° =  oo (*)
2 wst O O © ---: 1 1 7) dot 90° =  0
3 wst 180° = 0 18) dot 180° =  —  oo
4 wst 270° = —  1 19) dot 2 7 0° =  0
5 wst 360° = —  0 =  0 2 0) dot 360° =  —  oo =  co
6 dos 0° --- 1 21) siecz 0° =  1
7 dos 90° -- : 0 2 2) siecz 9 0° =  co
8 dos 180° = —  1 23) siecz 1 8 0 ° =  —  i
9 dos 270° --- 1 o II O 24) siecz 2 7 0 ° =  —  oo

10 dos 360° = i 25) siecz 3 6 0° =  i
11 sty 0° ---■ 0 26) dosie 0° =  co
12 sty 90° ---■co 2 7) dosie 9 0 0 =  1
13 sty 180° = —  0 =  0 28) dosie 18 0 ° =  oo
14 sty 270° = oo 29) dosie 2 70° =  —  l
15 sty 3 6 0° = —  0 = 0 30) dosie 36 0 ° =  —  oo =  co

(') 0 (zero) 
n ie m ałą.

=  0 oznacza ilość nieskończe- (*) oo oznacza ilość nieskończenie wielką.

T A B L I C A  Il-g a .

F U N K C Y E
Ć W  I A R T K A

I. II. III. IV .

W staw a ( s in u s ) ....................................... -+- +
D ostaw a ( c o s in u s ) ................................. -t- — — 4 -
Styczna ( t a n g e n s ) ................................. -t- — -+- —
D otyczna ( c o t a n g e n s ) .......................... — -I- —
Sieczna (secans)....................................... -+■ — — 4 -
D osieczna ( c o s e c a n s ) .......................... -+- + — —
W  stawa zwrotna (sinus versus) . . + + 4 - 4~
Dostawa zwrotna (cosinus versus) . -f- + 4 -

Obie ostatnie funkcye: wstawa zwrotna i dostawa zwrotna są ilościami 
^awsze dodatnemi, gdyż zawsze dostawa <  i  i wstawa <  i ,  a zatem też 

'—  dos i 1  —  wst zawsze w ypadają ilościam i dodatnemi.



7 4  TABELA TRYGONOMETRYCZNA.

1 1 4 . Tabela trygonometryczna używana przy obliczaniu trójkątów .

ac.o
</j M

inu
t 

||

wst. dos. sty. dot. iii M
inu

t 
i

wst. dos. sty. dot.

0 0 0,00000 1,00000 0,00000 oo 0 90 8 0 0,13917 0,99027 0,14054 7,11537 0 82
10 0,00291 0,99999 0,00291 343,77371 50 10 0,14205 0,98986 0,14351 6,96823 50
20 0,00582 0,99998 0,00582 171,88540 40 20 0,14493 0,98944 0,14648 6,82694 40
30 0,00873 0,99996 0,00873 1 14,58865 30 30 0,14781 0,98902 0,14945 6,69116 30
40 0,01164 0,99993 0,01164 85,93979 20 40 0,15069 0,98858 0,15243 6,56055 20
50 0,01454 0,99989 0,01455 68,75009 10 50 0,15356 0,98814 0,15540 6,43484 10

1 0 0,01745 0,99985 0,01746 57,28996 0 89 9 0 0,15643 0,98769 0,15838 6,31375 0 81
10 0,02036 0,99979 0,02036 49,10388 50 10 0,15931 0,98723 0,16137 6,19703 50
20 0,02327 0,99973 0,02328 42,96408 40 20 0,10218 0,98676 0,16435 6,08444 40
30 0,02618 0,99966 0,02619 38,18846 30 30 0,1 6505 0,98629 0,16734 5,97576 30
40 0,02908 0,99958 0,02910 34,36777 20 40 0,16792 0,98580 0,17033 5,87080 20
50 0,03199 0,99949 0,03201 31,24158 10 50 0,17078 0,98531 0,17333 5,76937 10

2 0 0,03490 0,99939 0,03492 28,63625 0 88 10 0 0,17365 0,98481 0,17633 5,67128 0 80
10 0,03781 0,99929 0,03783 26,43160 50 10 0,1 765110,98430 0,17983 5,57638 50
20 0,04071 0,99917 0,04075 24,54176 40 20 0,17937 0,98378 0,18233 5,48451 40
30 0,04362 0,99905 0,04366 22,90376 30 30 0,18224j0,98325 0,18534 5,39552 30
40 0,04653 0,99892 0,04658 21,47040 20 40 0,18509 0,98272 0,18835 5,30928 20
50 0,04943 0,99878 0,04949 20,20555 10 50 0,18795^0,98218 0,19136 5,22566 10

3 0 0,05234 0,99863 0,05241 19,08114 0 87 11 0 0,19081 0,98163 0,19438 5,14455 0 7(.>
10 0,05524 0,99847 0,05533 18,07498 50 10 0,19366.0,98107 0,19740 5,06584 50
20 0,05814 0,99831 0,05824 17,16934 40 20 0,19652! 0,98050 0,20042 4,98940 40
30 0,06105 0,99813 0,06116 16,34985 30 30 0,19937 0,97992 0,20345 4,91516 30
40 0,06395 0,99795 0,06408 15,60478 20 40 0,20222 0,97934 0,20648 4,84300 20
50 0,06685 0,99776 0,06700 14,92442 10 50 0,20507 0,97875 0,20952 4,77286 10

4 0 0,06976 0,99756 0,06993 14,30067 0 86 12 0 0,20791 0,97815 0,21256 4,70463 0 7?
10 0,07266 0,99736 0,07285 13,72674 50 10 0,21076 0,97754 0,21560 4,63825 50
20 0,07556 0,99714 0,07578 13,19688 40 20 0,21360 0,97692 0,21864 4,57363 40
30 0,07846 0,99692 0,07870 12,70620 30 30 0,21644 0,97630 0,22169 4,51071 30
40 0,08136 0,99668 0,08163 12,25050 20 40 0,21928 0,97566 0,22475 4,44942 20
50 0,08426 0,99644 0,08456 11,82617 10 50 0,22212 0,97502 0,22781 4,38970 10

5 0 0,08716 0,99619 0,08749 11,43005 0 85 13 0 0,22495 0,97437 0,23087 4.33148 0 71
10 0,09005 0,99594 0,09042 1 1,05943 50 10 0,22778 0,97371 0,23393 4,27471 50
20 0,09295 0,99567 0,09335 10,71191 40 20 0,23062 0,97304 0,23708 4,21933 40
30 0,09585 0,99540 0,09629 10,38540 30 30 0,23345 0,97237 0,24006 4,16530 30
40 0,09874 0,99511 0,09923 10,07803 20 40 0,23627 0,97169 0,24316 4,11256 20
50 0,10164 0,99482 0,10216 9,78817 10 50 0,23910 0'97100 0,24624 4,06107 10

6 0 0,10453 0,99452 0,10510 9,51436 0 84 14 0 0,24192 0,97030 0,24933 4,01078 0 76
10 0,10742 0,99421 0,10805 9,25530 50 10 0,24474 0,96959 0,25242 3,96165 50
20 0,11031 0,99390 0,11099 9,00983 40 20 0,24756 0,96887 0,25552 3,91364 40
30 0,11320 0,99357 0,11394 8,77689 30 30 0,25038 0,96815 0,25862 3,86671 30
40 0,11609 0,99324 0,11688 8,55555 20 40 0,25320 0,96742 0,26172 3,82083 20
50 0,11893 0,99290 0,11983 8,34496 10 50 0,25601 0,96667 0,26483 3,77595 10 .

7 0 0,12187 0,99255 0,12278 8,14435 0 83 15 0 0,25882 0,96593 0,26795 3,73205 0 7

10 0,12476 0,99219 0,12574 7,95302 50 10 0,26163 0,96517 0,27107 3,68909 50
20 0,12764 0,99182 0,12869 7,77035 40 20 0/26443 0,96440 0,27419 3,64705 40
30 0,13053 0,99144 0,13165 7,59575 30 30 0,26724 0,96363 0,27732 8,60588 30
40 0,13341 0,99106 0,13461 7,42871 20 40 0,27004 0,96285 0,28046 3,56557 20
50 0,13629 0,99067 0'l375& 7,26873 10 50 0,27284 0,96206 0,28360 3,52609 10

dos. wst. dot. sty.
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c0,0
00 ivst. do s. sty. dot.

St
op

ni
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M
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wst. .dos. sty. dot.

16 0 0,27564 0,96126 0,28675 3,48741 0 74 30 0.41469 0.90996 0.45573 2.19430 30
10
20
30

0,27843 0,96046 0,28990 3,44951 5 o 40 0.41734 0.90875 0.45924 2.17749 20
0,28123 0,95964 0,29305 3,41236 40 50 0.41998 0.90753 0.46277 2.16090 10
0,28402 0,95S82 0,29621 3,37594 30 25 0 0.42262 0.90631 0.46631 2.14451 0 65

40
50

0,28680 0,95799 0,29938 3,34023 20 10 0.42525 0.90507 0.46985 2.12832 50

17
0,28959 0,95715 0,30255 3,30521 10 20 0.42788 0.90383 0.47341 2.11233 40

0 0,29237 0,95630 0,30573 3,27085 0 73 30 0.43051 0.90259 0.47698 2.09654 30
10 0,29515 0,95545 0,30891 3,23714 50 40 0.43313 0.90133 0.48055 2.08094 20
20 0,29793 0,95459 0,31210 3,20406 40 50 0.43575 0.90007 0.48414 2.06553 10
30 0,30071 0,95372 0,31530 3,17159 30 26 0 0.43837 0.89879 0.48773 2.05030 0 64
40
50

0,30348 0,95284 0,31850 3,13972 20 10 0.44098 0.89752 0.49134 2.03526 50

18
0,30625 0,95195 0,32171 3,10842 10 20 0.44359 0.89623 0.49495 2.02039 40

0
10
20
30

0.30902 0,95106 0,32492 3,07768 0 72 30 0.44620 0.89493 0.49858 2 00569 30
0,31178 0,95015 0,32814 3,04749 50 40 0.44880 0.89363 0.50222 1.99116 20
0,31454 0,94924 0,33136 3,01783 40 50 0.45140 0.89232 0.50587 1.97680 10
0,31730 0,94832 0,33460 2,98868 30 27 0 0.45399 0.89101 0.50953 1.96261 0 6340

50
0

10
20
30
40
50

0
10
20
30
40
50

0
io
20

0,32006 0,94740 0,33783 2,96004 20 10 0.45658 0.88968 0.51319 1.94858 50
19 0,32282 0,94646 0,34108 2,93189 10 20 0.45917 0.88835 0.51688 1.93470 40

0,32557 0,94552 0,34433 2,90421 0 71 30 0.46175 0.88701 0.52057 1.92098 30
0,32932 0,94457 0,34758 2,87700 50 40 0.46433 0.88566 0.52427 1.90741 20
0,33106 0,94361 0,35085 2,85023 40 50 0.46690 0.88431 0.52798 1.89400 10
0,33381 0,94264 0,35412 2,82391 30 28 0 0 46947 0.88295 0.53171 1.88073 0 62
0,33655 0,94167 0,35740 2,79802 20 10 0.47204 0.88158 0.53545 1.86760 50

20 0,33929 0,94068 0,36068 2,77254 10 20 0.47460 0.88020 0.53920 1.85462 40
0,34202 
0,344 7 5 
0.34748 
0,35021 
0,35293 
0,35565 
0,35837 
0,36108 
0,36379 
0,36650 
0,36921 
0,37191 
0,37461 
0,37730 
0,37999 
0,38268 
0,38537 
0,38805 
0,39073 
0,39341 
° ,39608 
° ,39875 
°.4014i
0,40408
0,40674
0,40939
0,41204

0,93969 0,36397 2,74748 0 70 30 0.47716 0.87882 0.54296 1.84177 30
0,93869
0,93769

0,36727 2,72281 50 40 0.47971 0.87743 0.54673 1.82906 20
0,37057 2,69853 40 50 0.48226 0.87603 0.55051 1.81649 10

0,93667 0,37388 2,67462 30 29 0 0.48481 0.87462 0-55431 1.80405 0 61
0,93565 0,37720 2,65109 20 10 0.48735 0.87321 0-55812 1.79174 50

21 0,93462 0,38053 2,62791 10 20 0.48989 0.87178 0-56194 1.77955 40
0,93358 0,38386 2,60509 0 69 30 0.49242 0.87036 0.56577 1.76749 30
0,93253 0,38721 2,58261 50 40 0.49495 0.86892 0-56962 1.75556 20

30 0,93148 0,39055 2,56046 40 50 0.49748 0.86748 0-57348 1.74375 10

40
50
0

0,93042 0,39391 2,53865 30 30 0 0.50000 0.86603 0.57735 1.73205 0 60
0,92935 0,39727 2,51715 20 10 0.50252 0.86457 0-58124 1.72047 50

22 0,92827 0,40065 2,49597 10 20 0.50503 0.86310 0-58513 1.70901 40
lo 0,92718 0,40403 2,47509 0 68 30 0.50754 0.86163 0-58904 1.69766 30
20 0,92609 0,40741 2,45451 50 40 0.51004 0-86015 0.59297 1.68643 20
30 0,92499 0,41081 2,43422 40 50 0.51254 0.85866 0.59691 1.67530 10
40 0,92388 0,41421 2,41421 30 31 0 0.51504 0.85717 0-60086 1.66428 0 59
50 0,92276 0,41763 2,39449 20 10 0.51753 0.85567 0-60483 1.65337 50

23 0 0,92164 0,42105 2,37504 10 20 0.52002 0.85416 0-60881 1,64256 40
10 0,92050 0,42447 2,35585 0 67 30 0.52250 0.85264 0-61280 1.63185 30
20 0,91936 0,42791 2,33693 50 40 0.52498 0.85112 0-61681 1.62125 20
30
40

0,91822
0,91706

0 ,43136i 
0,43481

2,31826
2,29984

40
30 32

50
0

0.52745
0.52992

0.84959
0.84805

0-62083
0.62487

1.61074
1-60033

10
0 58

50 0,91590 0,43828 2,28167 20 10 0.53238 0.84650 0.62892 1.59002 50
24 0 0,91472 0,44175 2,26374 io 20 0.53384 0.84495 0.63299 1.57981 40

10 0,91355 0,44523 2,24604 0 66 30 0.53730 0.84339 0.63707 1.56969 30
20 0,91236 

0,91116
0,44872
0,45222

2,22857
2,21132

50
40

40
50

0.53975
0.54220

0.84182
0.84025

0.64117
0.64528

1.55966
1.54972

20
10

dos. w st. dot. sty. "3a S.0 dos. w st. dot. Ety.
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■wst* dos. sty. dot.
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j M
inu

t 
||

■wst. dos. sty. dot.

33 0 0.54464 0.83867 0.64941 1.63986 0 57 39 0 0.62932 0.77715 0.80978 1.33490 0 51
10 0.54708 0.83708 0.65355 1.53010 50 10 0.63158 0.77531 0.81461 1.22758 50
20 0.54951 0.83549 0.65771 1.52043 40 20 0.63383 0.77347 0.81946 1.22031 40
30 0.55194 0.83389 0.66189 1.51084 30 30 0.63608 0.77162 0.82434 1.21310 30
40 0.55436 0.83228 0.66608 1.50133 20 40 0.63832 0.76977 0.82923 1.20593 20
50 0.55678 0.83066 0.67028 1.49190 10 50 0.64056 0.76791 0,83415 1.19882 10

34 0 0.55919 0.82904 0.67451 1.48256 0 56 40 0 0.64279 0.76604 0.83910 1.19175 0 50
10 0.56160 0.82741 0.67875 1.47330 50 10 0.64501 0.76417 0,84407 1.18474 50
20 0.56401 0.82577 0.68301 1.46411 40 20 0.64723 0.76229 0,84906 1.17777 40
30 0.56641 0.82413 0.68728 1.45501 30 30 0.64945 0.76041 0.85408 1.17085 30
40 0.56880 0.82248 0.69157 1.44598 20 40 0.65166 0.75851 0.85912 1.16398 20
50 0.57119 0.82082 0.69588 1,43703 10 50 0.65386 0.75661 0.86419 1.15715 10

35 0 0.57358 0.81915 0.70021 1.42815 0 55 41 0 0.65606 0.75471 0.86929 1.15037 0 49
10 0.57596 0.81748 0.70455 1,41934 50 10 0.65825 0.75280 0.87441 1.14363 50
20 0.57833 0.81580 0.70891 1,41061 40 20 0.66044 0.75088 0.87955 1.13694 40
30 0.58070 0.81412 0.71329 1.40195 30 30 0.66262 0.74896 0.88472 1.13029 30
40 0.58307 0.81242 0.71769 1.39336 20 40 0.66480 0.74703 0.88992 1,12369 20
50 0.58543 0.81072 0.7221 1 1.38484 10 50 0.66697 0.74509 0.89515 1.11713 10

36 0 0.58779 0.80902 0.72654 1.37638 0 54 42 0 0.66913 0.74314 0.90040 1.11061 0 48
10 0.59014 0.80730 0.73100 1.36800 50 10 0.67129 0.74120 0.90969 1,10414 50
20 0.59248 0.80558 0.73547 1.35968 40 20 0.67344 0.73924 0.91099 1.09770 40
30 0.59482 0.80386 0.73996 1.35142 30 30 0.67559 0.73728 0.91633 1.09131 30
40 0.59716 0.80212 0.74447 1.34323 20 40 0.67773 0.73531 0.92170 1.08496 20
50 0.59949 0.80038 0.74900 1.33511 10 50 0.67987 0.73333 0.92709 1.07864 10

37 0 0.60181 0.79864 0.75355 1.32704 0 53 43 0 0.68200 0.73135 0.93252 1.07237 0 47
10 0.60414 0.79688 0.75812 1.31904 50 10 0.68412 0.72937 0.93797 1.06613 50
20 0.60645 0.79512 0.76272 1.31110 40 20 0.68624 0.72737 0.94345 1.05994 40
30 0.60876 0.79335 0.76733 1.30323 30 80 0.68835 0.72537 0.94896 1.05378 30
40 0.61107 0.79159 0.77196 1.29541 20 40 0.69046 0.72337 0.95451 1.04766 20
50 0.61337 0.78980 0.77661 1.28764 10 50 0.69256 0.72136 0.96008 1.04158 10

38 0 0.61566 0.78801 0.78129 1.27994 0 52 44 0 0.69466 0.71934 0.96569 1.03553 0 46
10 0.61795 0.78622 0,78598 1.27230 50 10 0.69675 0.71732 0.97133 1.02952 50
20 0.62024 0.78442 0.79070 1.26471 40 20 0.69883 0.71529 0.97700 1.02355 40
30 0.62251 0.78261 0.79544 1.25717 30 30 0.70091 0.71325 0.9827Ó 1.01761 30
40 0.62479 0.78079 0.80020 1.24969 20 40 0.70298 0.71121 0.98843 1.01170 20
50 0.62706 0.77897 0.80498 1.24227 10 50 0.70505 0.70916 0.99420 1.00583 10

45 0 0.70711 0.70711 1.00000 1.00000 0 45
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RO ZDZIAŁ Y.

M I A R Y  I W A G I .

1 1 5 . Miary i wagi same w sobie uważane zupełnie są dowolne, dla te- 
j?c. ż Prawie każdy kraj używa odmiennych miar długości, powierzchni, objęto- 

1 0raz wag. Eatwo pojąć, że powszechna miara i waga, przyczyniłaby sig nie 
a 0 (̂ ° ułatwienia handlu i rachunkowości między narodami i do zbliżenia ich 
raiędzy sobą, pod względem naukowym i przemysłowym.

Starano się usilnie wynaleźć powszechną miarę, któraby oparta na stałych 
Wiakach przyrody, była niezmienną i wolną od zagłady.

. W tym celu akademija Paryzka nauk r. 1 7 9 0 wyznaczyła komisyę zło- 
' a z PP- 13ordy, L a y ra n ża  i K o n d o r seta, która zgodziła się wymierzyć część 
CpiU a ziemskiego przechodzącego przez Paryż, pomiędzy Dunkierką a Bar- 

ną z j a]c największą ścisłością. Jedna dziesięciomilionowa cząstka czwartej 
tego południka, lub jedna czterdziestomilionowa cząstka obwodu ziemi, 

ie il6rzona na południku przechodzącym przez Paryż nazwana metrem , stała się 
a zasadniczą miar długości we Francyi i w całym świecie naukowym,
Wa 15 Przyj§tą została i w cesarstwie Niemieckiem. Wszelkie inne miary uży- 
1)10rr° Przez różno narody, jako nie mające żadnćj pewnej podstawy, zaginąć 
jak -W slcutek np. wielkich wojen, przewrotów politycznych i upadku oświaty; 
t ' „ - k n ę ł7 miary dawnych Greków, Rzymian i Hebrajczyków, których słabe 
jako° ZnaJ(̂ ujemy dziś ślady; ale miara metryczna nigdy już zaginąć nie może, 

na stałej podstawie t. j. na przyrodzie oparta. 
pr . Sposobem drugim wzięcia od przyrody jednostki miary, przez Anglików 
fip,, tym, jest długość wahadła sekundowego, pod pewną szerokością geogra-

Zr ^ Postaci kulistćj ziemi i siły odśrodkowej przez obrot wirowy dzienny 
i ZOnej wynika, że siła ciężkości większą jest przy biegunach jak na równiku 
hadl Slln^°'vo zmniejsza się od biegunów ku równikowi. Poruszenia więc wa- 

a Pewnej długości będą przy biegunie prędszemi, w miarę zaś zbliżania



7 8 MIARY I WAGI.

się ku równikowi, powolniejszomi. Chcąc zatóm jednostajne wymierzać czasy, 
np. sekundy średniego czasu, należy powiększać długość wahadła, w miarę 
zbliżania się ku biegunowi. B o u g er, L a  C aille  i B o r da, robili ścisłe do
świadczenia z wahadłem; ten ostatni znalazł pod szerokością, Paryża, długość 
sekundowego wahadła równą, 4 4 0 , 5 5 9 3  linii paryzkich, czyli 0 , 9 9 3 8 5  metra, 
które w 2 4  godzinach robi 8 64  0 0  kołysań. A  że długości dwóch wahadeł są, 
w stosunku odwrotnym kwadratów z liczby kołysań w jednymże czasie, przeto 
jeden metr zrobiłby na 2 4  godzin 8 6 1 4 0 V2 kołysań. Dla wynalezienia waha
dła sekundowego w jakiemkolwiek miejscu L a p la ce  w dziele: Connaissance des 
tem ps pou r 18 2 0 , sprowadził doświadczenia p. Bordy  i poszukiwania p. M at-  
hieu  do formuły ogólnej:

0 m, 9 9 0 7 8 7  +  om,0 0 5 3 9 8 2  wst 2 szer. geogr.
Długość przeto wahadła będzie doskonałym wzorem i najstosowniejszym 

praktycznym środkiem do utworzenia metra, gdyby takowy kiedyś zaginął lub 
stał się wątpliwym *).

I. Miary długości.
Podział tak większych jak mniejszych części miary francuzkiśj jest 

dziesiętnym. Większe od metra części nazwano z greckiego 10 deea, 100 
hecto, 1 0 0 0  Jcilio, 1 0 , 0 0 0  myria\ mniejsze zaś z łacińskiego ‘/ io  deci, ‘ / io o  
cent i, ' / i o o o  m illi. Itak: czwarta część południka ziemskiego =  10 0 stopni 
(degrśs), 1 degró =  10 myriametres; 1 inyriametre =  10 kilometres; 1 kilo
metre =  io  hectometres;

1 hectometre =  10 decametres 
Decametre =  10 
Hectometre =  1 0 o 
Kilometre =  10 00 
M y ria m etre=  loooo

Decimetre jest częścią, 10
Centimetre „ „ 100
Millimetre „ „ iooo
Dix-millimetre „ „ 1 0 0 0 0

') Z powyższej formuły obrachowaną została następująca tablica:

M i e j s c e
Stopnie

szerokości
geograficznej

D ł u g o ś ć w a h a d ł a

w metrach w calach pols.

Obserwatorynm paryzkic 48° 50‘ 13" 0,993846 41,4102
Kraków, obserw. . . . 50° 3 ' 38" 0,993960 41,4150
Londyn, Ś-ty Paweł . . 51° 30 ' 49" 0,994094 41,4205
Warszawa, obserw. . . 52° 14' 28" 0,994159 41,42329
Wilno, obserw. . . . 54° 41 ' 2" 0,994381 41,4325
Petersburg, obserw. . . 59° 56 ' 23" 0,994833 41,4513
Przy biegunie . . . . 90° 0 ' 0 " 0,996185 41,5077.

metra

metrów.
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Jedna mila francuzka (lieue) równa się 4444,4444 metrów ( =  20 7 2 , 01 0

s|ż . pols.); 25 lieue idzie na 1 stopień (  1 <A geogr.). Jedna mila morska 
. \3G0 )  /  1 \

Uieue-marine) =  5555,5556 metrów (2 0 na l stopień geograf.) 19

Heues-marines _== 5 myriametres.

II. Miary powierzchni.
Jednostką, tej miary jest are, równający się kwadratowi mającemu za 

boki po io  metrów, czyli 100 metrów □  ( =  5,3583 prętów □  polskich. 
1 Morg pols. =  3 00 prętów).

Hectare =  lo o  ares.

Centiare = -----  ara.
100

Decalitre =  10  I 
Hectolitre =  io o  I litrów- 
Kilolitre =  1 0 00 I 
Myrialitre =  l oooo j  

Decilitre jest częścią 10 )
Centilitre „ „ 100 I ,it 
Millilitre „ „ 1 0 0 0  |
Dix-millilitre „ 10  0 0 0 )

IV. Miary ciężarów.
Jednostką zasadniczą tych miar jest gramrn  równający się wadze l-go ccnti- 

10 i a sześciennego wody dystyllowanćj, temperatury -f- 4 0 C. zważonćj w próżni. 
Decagramme =  io  1 
Hectogramme =  100  gramraów.
Kilogramme =  100  0 1 
M yriagram m e= ioooo  )

Decigramme jest częścią 10 
Centigramme „ „ 100 
Milligramme „ „ 100  0 
Dix-milligramme „ „ 1 0 0 0 0 ^

Jedna tonna =  1 0 0 0  kilogramów, jest to waga jednego metra 
siennego wody.
wsz t f 1 6 ' ^ owe P°lskie m iary długości. Nazwiska miar długości prawie 
w , 1 krajów są: cale, stopy, łokcie, sążnie, pręty i mile. Używa się ich 
ni , . u> leśnictwie, w fabrykach i rękodzielniach; pręta zaś używa się w mier-
10 r ° ’ ^ eometrow>e praktyczni, dla ułatwienia sobie rachunku, dzielą pręt na 
n ‘ stopy na 10 cali, cale na 10 linii. U nas stopy dziesiętne nazywają się 
fa lk a m i, a cale ławkami.

gramma.

sze-
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Jednostką, miar nowych polskich podług postanowienia księcia Namiestnika 
Zajączka  z dnia 13 czerwca 1818 r. (Obacz M iary  i W agi Kolberga z r. 183 8 
str. 5) jest łokieć zawierający dwie stopy.

P odzia ł łokcia.

Łokieć Stóp Ćwierci Cali Linii
M illim e -

trow

1 2 4 2 4 2 8 8 57 6

1 2 12 144 28 8

1 6 72 144

1 12 24

1 2

Polskie millimetry są zupełnie równe millimetrom francuzkim, zatćm 
1 łokieć nowopolski =  0,5 7 6 metra.

=  255,338459136 linii francuzkich dawnych.
=  0,9 67191133 łokcia polskiego dawnego.
=  0,886592 łokcia litewskiego.
=  0,8 09 9134 arszynów rossyjskich.
=  0,863647 (Elle) łokcia pruskiego.
=  0,73 9218 (Elle) łokcia austryackiego.
=  0,4846 6 6 (Aune) łokcia francuzkiego dawnego.
=  0,48 000  0 (Aune) łokcia francuzkiego nowego.
=  0,6299 3 2 Yarda angielskiego.

1 stopa nowopolska =  0,288 metra.
=  12 7,6 692295680 linii francuzkich dawnych.
=  0,967 1 91 133 stóp polskich dawnych.
=  0,8865918720 stóp litewskich i francuz, (pied du roi).

0,944899 stóp rossyjskich i angielskich (foot).
=  0,91 76254 (Fuss) stóp reńskich v. pruskich.
=  0,91109 7 (FUss) stóp wiedeńskich.

1 Sążeń =  3 łokciom =  6 stóp =  72 cali =  864 linii —  1 728 mil- 
limctrów; zatem:
1 Sążeń nowopolski =  1,728 metrów.

=  0,886 5 9187 toise francuzkich dawnych.
=  0,8099134 sażeni rossyjskich.
=  0,9176 254 klafter pruskich.
=  0,91 109 7 klafter wiedeńskich.
=  1,889 798 yard angielskich.

1 Sznur mierniczy = 1 0  prętów.
l Pręt =  7 V2 łokci =  10 pręcików czyli stóp geometrycznych =  100 

ławek = 1 8 0  cali =  2160 linii =  4320 millimetrów.
1 1 7 . Miary drożne. 1 mila polska =  2 pół raili =  4 ćwierć mili ==  

8 staj =  1481 łokci 12 cali 3,74 linii =  8534311,48952 millimetrów.
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Na traktach pocztowych Królestwa liczą na l  milę siedm  werst; mila taka 
krótszą jest od mili polskiśj prawnćj i zawiera tylko 12964 łokci 8 cali 4,54 linij. 

Mila polska =  8 werst =  8,534311 kilometrów francuzkich.
= =  1,920237 lieue francuzkich.
=  1,13 3 80 meile pruskich.
=  1,12510 meile austryackich.
=  5,3 03 65 miles angielskich.

Wyraz m ila  od łacińskiego m iliare wskazuje, że miara ta od Rzymian do 
nas przyszła; u nich mila składała się z ośmiu staj (stadium ) po 12 5 kroków 
(krolc =  5 stóp rzymskich) =  1000 kroków czyli =  14 7 3,098 metrów =  1611 
yardów angielskich.

Najdogodniej jest porównać mile pomiędzy sobą, jeżeli wiemy jaka ich 
liczba idzie na stopień południka. Mili geograficznśj i niemieckiej naznaczono

długość =  J_ stopnia południka ziemskiego. Podług wymiarów francuzkich,

długość czwartćj części południka =  5130740 toises franc. d a w .=  10,000,000  
metrów =  5 78 7 03 8 sążni now. pols., przeto 90-ta część 4-ej części południka t.j: 

l stopień szerokości =  5 7008 toises francuz. =  1,111,111 me
rów =  64 3 00,42 7 sążni polskich.

l mila geogr. =  38 0 0 V2 toises francuz. =  74074 metrów =  42 86,695  
s$żni polskich.

118. Miary górnicze. W górnictwie używają miar długości zwanych 
tocntrami. Lachtry dzielone są powszechnie na ośm części zwanych achtlam i, 
*ażda ósma część na 10 części zwanych calami, cal zaś na 10 p r y m , a pryma 
lla 10 sekund.

P odzia ł laclitra.

Lachter Achtel Cali Prym Sekund

1 8 80 800 8000

Lachtry polskie dzielą się na 10 stóp lacbtrowych, 100 cali lachtrowych, 
1000 Prym czyli linij lachtrowych.

Lachter polski =  84 cali zwycz. =  2016 millim. =  7 stóp. zwycz. 
Stopa lachtrowa =  8,4 „ =  201,6 „
Cal lachtrow y =  0,84 „ =  20,16 „
Pryma =  0,084 „ —  2,016  „

Z am iana rozm aitych lachlrów na m illim etry .

M i e j s c e Millim. M i e j s c e Millim.

Dania lachtr . 2011 Palatynat . 2126
Eisleben . . 2018 Polska . . . 2016
Freyberg . . 1985 Prussy . . . 2092
Idrya . . . 1957 Saksonia . 1977
Joachimsthal . 1956 Szemnic . . 2025
Klausthal . . 1924 Szlązk . . . 1920
Oberharz . 1925 Szwecya . . 1781

Mechanika popularna.
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119. Porównanie miar długości. Aby nabrać rzetelnego pojęcia o dłu
gości stopy rozmaitych narodów, potrzeba stopy innych narodów porównać ze 
stopą, francuzką. Ta ostatnia ma 144 linij francuzkich, a przez porównanie 
znaleziono, że takich linij zawiera:

Stopa wiedeńska . . . 140,12 6 
„ pruska . . . .  139,13 
„ angielska i rossyjska 13 5,114 
„ bawarska. . . . 129,38.

Te liczby służą, do porównania stóp tych krajów pomiędzy sobą, i do re
dukowania jednych na drugie. Zwracamy jeszcze uwagę, że jeden metr zawie
ra 44 3,29 linij paryzkich.

Przykład, 1. Zamienić stopy wiedeńskie na paryzkie i nawzajem paryz- 
kie na wiedeńskie. Oznaczywszy stopy paryzkie przez P, a wiedeńskie przez 
W, to musimy użyć proporcyi następującej:

P : W =  140,126 : 144. 
zkąd otrzymamy dwa następujące równania:

P  =  140,126 W  i  W  =  144 p
144 ' 140,126 ’

Wykonawszy naznaczone działanie, otrzymamy:
( l )  P = =  0,973. W  i  (2) W  =  1,0276. P .

Z pomocą równania ( i)  można daną liczbę stóp wiedeńskich zamienić na 
stopy paryzkie; a za pomocą równania (2) daną liczbę stóp paryzkich zam ienić 
na stopy wiedeńskie.

Weźmy np. 100 stóp wiedeńskich, ile uczynią stóp paryzkich? 
Wstawiwszy 100 zamiast W  w równanie ( l)  otrzymamy:

P =  97,3;
t. j. 100 stóp wiedeńskich czynią 9 7,3 stóp paryzkich.

Dalój, 100  stóp paryzkich, ile czynią stóp wiedeńskich?
Wstawiwszy 100 za P  w równanie (2), otrzymamy:

W  =  102,76
t. j. 100 stóp wiedeńskich czynią 102,76 stóp paryzkich.

P rzykład  2. Mamy zamienić stopy wiedeńskie na angielskie i nawzajem. 
Oznaczywszy stopy wiedeńskie przez W , a angielskie (vel rossyjskie) przez />, 
otrzymamy równanie: 140,126. W  =  135,114. A .  zkąd:

W  =  135’114' ^  i A  =  14Q’126 W.
140,126 ’ 135,114

Wykonawszy dzielenie, otrzymamy:
W  =  0,964 A  ; i A  =  1,03 7. W.

Pierwsze równanie zamienia stopy angielskie (vel rossyjskie) na wiedeń
skie, a drugie stopy wiedeńskie na angielskie (vel rossyjskie).

Np. 8 0 stóp angielskich, ile czynią stóp wiedeńskich?
Wstawiając 8 0 zamiast A  w równanie pierwsze otrzymamy:

W  =  77,12.
t. j. 80 stóp angielskich, czynią 7 7,12 stóp wiedeńskich.

Jeżeli się zaś pytamy ile 8 0 stóp wiedeńskich uczynią angielskich? to za
miast W  w równanie drugie wstawiamy liczbę 80, zkąd otrzymamy:

A =  82,96 ;
t. j. 80 stóp wiedeńskich czynią 8 2,96 stóp angielskich.
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120. Miary powierzchni. Jednostką, miar powierzchni, jak to już po
wiedzieliśmy wyżćj, jest kw adrat, zwany według długości boku: calem , stopą , 
m etrem , sążniem , prętem  kwadratowym i t. p.

Przy rozmiarach, oprócz kwadratu służącego za jednostkę, używaną jest 
Pewna gruntowa miara nosząca nazwy: włóka, mórg  i t. p., która z pewnej 
liczby jednostek kwadratowych się składa, i tak mórg polski zawiera 300 prę- 
4ów □  polskich.

I. P odzia ł łokcia

Łokieć □ Stóp □
ćwierci

□ Cali □ Linij □
Millime- 
trów □

1 4 16 576 82944 331776

1 4 144 20736 82944

1 36 5184 20736

1- 144 576

' 1 4

II. P odzia ł sążnia

Sążeń □ Stóp □ Cali □ Linij □
Millimetrów

□

1 36 5184 746496 2985984

1 144 20736 82944

1 144 576

1 4

III. P odzia ł sznura

Prętów
□ Łokci □

Pręcików kw. 
czyli stóp 

ecometryc-z.
Ławek □ Cali □ Linij □

Millime
trów □

100 5625 10000 1000000 3240000 466560000 1866240000

1 56 y4 100 10000 32400 4665600 18662400

1 l J/9 177V9 576 82944 331776

1 100 324 46656 186624

1 3,24 466,56 1866,24

1 144 576
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IY. P o d zia ł włóki.
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Włóka Morgów
Sznurów

□

Prętów
□

Łokci □
Pręcików

□
Ławek □

l 30 90 9000 506250 900000 90000000

1 3 300 16875 30000 3000000

1 100 5625 10000 1000000

1 561/4 100 10000

1 l ?/9 17779

1 loo

Włóki, morgi, sznury □ ,  pręty □ ,  pręciki □ ,  ławki □ ,  są miarami geo- 
metrycznemi, używanemi przy pomiarach gruntów; inno zaś są miarami zwy
czaj nemi.
Jednostką miar powierzchnijestpręJ □  =  18,66240 metrów □  =  176,86 stóp

franc, daw. □ .
=  4,09980 sażeni □  rossyjskich.
=  1,315 70 □  ruthe pruskich.
=  5,18 82 6 □  klafter wiedeńskich.
=  0 , 1 8 6 6 2  are francuzkich.
=  0,73 78 8 pole angielskich.

Mórg polski =  3 00 prętów =  5598,72 00 metrów □ .
=  0,51247 dziesięcin ross. (po 2400 saż. □ ) .
=  2,19210 morgów pruskich (po 180 ruthen □ ) .
=  0,97279 joch wiedeńskich (po 1600 klafter □ ) .
=  55,98720 are franc.(po 100 metrów □ ) .
=  1,38353 acre ang. (po 160 poles □ ) .

1 2 1 . Porównanie miar powierzchni. Wiadomo, że powierzchnię nie
wiadomą, tylko przez inną powierzchnię wiadomą wymierzyć można. Ta druga 
miara wzięta za jednostkę, może być stopą □ ,  metrem □ ,  sążniem □  etc. Ponie
waż stopy u różnych narodów są różnej długości, przeto i stopy □ ,  muszą wiel
ką pomiędzy sobą stanowić różnicę. Podanie więc sposobu redukowania je 
dnych miar na drugie, będzie tu na swojćm miejscu.

Przypuśćmy, że mamy pewną liczbę stóp □  wiedeńskich zredukować na 
stopy paryzkie, lub tćż odwrotnie — w takim razie należy pamiętać, że jedna 
stopa □  paryzka ma (144)2 linij kwadr, paryzkich, a jedna stopa □  wiedeń
ska, równa się (14 0 ,12 6)2 linij kwadr, paryzkich.

Jeżeli więc W  oznacza pewną liczbę stóp □  wiedeńskich, a P  odpowie
dnią liczbę stóp □  paryzkich, to otrzymamy równanie:

( l 44)2 P  =  ( l 40,12 6)2 W7-, zkąd:
_ _  (140, 126)2. W  _ _  (144)2 . P  

(144)2 ’ (140, 126)2 '
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Jeżeli wykonamy naznaczone działanie, to otrzym am y dwa bardzo proste 
równania:

P  =  0,9469 . W , i W  =  1,056 . P .
Równanie pierwsze redukuje w iedeńskie, a drugie stopy kw adratow e pa- 

ryzkie. Zachodzi np. pytanie, ile  5 00 stóp kw adr, wiedeńskich, czynią, stóp 
□  paryzkich? Jeżeli wstawim y 5 00 za  W  w równanie pierwsze, to znajdziemy: 

P  =  473,45 stóp □  paryzkich.
Jeżeli teraz na odwrót pytamy się, ile 500 stóp □  paryzkich, czynią, 

stop q  wiedeńskich, to wtedy wstawiamy 5 00  za P  w równanie drugie, i otrzy
mamy:

W  =  528 stóp wiedeńskich.
Z tych przykładów  łatwo się nauczyć, ja k  się zam ieniają stopy □  jed n e

go kraju , na stopy □  drugiego k raju .

122. Miary objętości czy li sześcienne. W ogóle m iary sześcienne po
dzielić można nam iary bryłowatości ( mesures de solid/ile) i n am iary  objętości czyli 
miąższości (mesures de capacitćy, do w yrażenia pierw szych, używanych w me
chanice, budownictwie i t. p. jednostką, je s t  szóścian z jedn ostki m iary podłu- 
™ ćj, np. cala, stopy, m etra, ztąd  cal sześcienny, stopa sześcienna, m etr sze
ścienny; drugim zaś używanym  w handlu, służy za jednostkę miara, pewną liczbę 
jednostek sześciennych w sobie zaw ierająca, która  osobną ma nazwę: kw arty , 
M ra  i t. p.

M iary sześcienne pierw szego rodzaju, są do siebie w stosunku sześcianów 
z miar długości, służących im za podstawę.

M iary zaś objętości czy li m iąższości są dwojakie:
a ) M iary rzeczy  sypkich, stałych, np. zbóż, owoców.
b) M iary płynów, np. wina, wódki, piwa etc.
Częstokroć miary obu tych gatunków, polegają na różnych jednostkach; 

czasem zaś m ają jednostkę wspólną, t. j .  że jednostka miar sypkich, je s t  także 
jednostką miar płynów.

Francuzi sześcian z dziesiątej części metra, czyli jeden  decim etr sześcienny, 
przy.ieli za jednostkę miar objętości, n azyw ając go litrem ; tęż samą jednostkę 
w r. 18 18  p rzyjęto  u nas i do miar polskich i nazwano kw artą, która  je s t  zu
pełnie równa jednemu litrowi czyli sześciennemu decimetrowi.

I. P o d z ia ł łokcia sześciennego. ( A )

Ł okieć A Stóp A
Ćw ierci

A Cali A Linij A
M illim e
tre  w A

i 8 64 13824 23887872 191102976

i 8 1728 2985984 23887872

1 216 373248 2985984

1 1728 13824

1
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II. Podział sążnia sześciennego.
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Sążeń A Stóp A Cali A Linij A
Millimetrów

A

1 21 6 3 7 3 2 4 8 6 4 4 9 7 2 5 4 4 5 1 5 9 7 8 0 3 5 2

1 1 72 8 5 9 8 5 9 8 4 2 3 8 8 7 8 7 2

1 1728 1 3 8 2 4

1 8

III. P odział korca.

Korzec
Półkor-
cówka

Ćwier
ci

Garn
cy Kwart

Kwate
rek Cali A Linij A

Milime
trów A

l 2 4 32 128 512 9 2 5 9 % , 1 6 0 0 0 0 0 0 1 2 8 0 0 0 0 0 0

l 2 16 64 2 5 6 4 6 2 9 % 7 8 0 0 0 0 0 0 6 4 0 0 0 0 0 0

8 3 2 128 2 3 1 4 2»/s7 4 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0

1 4 16 2 8 9 ‘ 9/51 5 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0

1 4 7 2 ” /216 1 2 5 0 0 0 100000

1 1 8 ” /864 3 1 2 5 0 2 5 0 0 0 0

1 1728 1 3 8 2 4

1 8

Wspólną, jednostką miar objętości do rzeczy sypkich i płynów, je s t kwar
ta równa litrowi francuzkiemu. Kwart 4 idzie na garniec.

19
Garniec =  28 9 —  cali sześciennych nowopolskich.

54
=  201,649664 cali sześciennych francuzkich dawnych 

4,0 litrów francuzkich.
l , 0 6 1314 garncy dawnych polskich, 

r 1,416830 „ litewskich.
=  1,2205406 „ rossyjskich.

=  1,1644 53 5 metzen pruskich.
- 1,040662 massel wiedeńskich.
=  0 , 8 8 0 6 6 6  galion angielskich.

Do towarów sypkich używa się korzec =  4  ćwierci =  3 2 garncy.
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Korzec =  1 2 8 , 0 0  . . . litrów francuzkich.
=  1,061314 korcy dawnych polskich.
=  0,314852 beczek litewskich.'
=  0,6102703 czetwerti rossyjskich.
—  2,328907 scheffel pruskich.
=  2,0813 24 metzen wiedeńskich.
=  0,44033 3 quarter angielskich.
=  10,24 . . . boisseau francuzkich.

T en sam garniec służy i do płynów, zatem:

Garniec pols. =  4,0 . .  . litrów  francuzkich.
=  1,061314 garncy dawnych polskich.
=  1,41683 0 garncy litewskich.
=  0,3254775 wiader rossyjskich.
=  0,05822267 eimer pruskich.
=  0,06894712 eimer wiedeńskich.
=  0,88066573 galion angielskich.
=  4,00 . . . .  pintes francuzkich.

W postanowieniu z r. 1818 nic nie powiedziano o wielkości beczek pols-
wielkość becz-

. .  , . i)OStanowieniu z r. 1818 mc nie powiedziano o wielkos 
jc|c 1 Je,lnakże późniój Komisya rządowa spraw wewnętrznych,

na 25 garncy czyli 100  kwart ustanowiła.

,. 123- Porównanie miar objętości. Wiadomo, że jedna bryła niewiadomej 
Jętości, przez drugą, bryłę wymierzoną być może. Ta bryła służąca za miarę 

innego ciała, nazywa się jednostką objętości, a tą jest stopa sześcienna czyli ku- 
iczna. Redukcya stóp kubicznych rozmaitych krajów, jest bardzo łatwą. Je- 

1 nP- Mamy pełną liczbę stóp kubicznych wiedeńskich na stopy paryzkie lub 
Przeciwnie zredukować, to należy tylko wiedzieć że jedna stopa sześcienna pa- 
y a zawiera w sobie (144)3 linij sześcien.; zaś stopa sześcienna wiedeńska za

wiera takichże linij sześciennych ( i4 0 ,1 2 6 )3. Jeżeli zatem W  oznacza pewną, 
£ stóp kub.wiedeńskich; a Podpowiednią liczbę stóp kub. paryzkich, to otrzy

mamy równanie:
(144)3 P = =  (140 ,126)3. W, zkąd 
(140 ,126)3. W  (144)3

—  (1 4 4 )3 ’ (140 ,126)3 - J '
Wykonawszy naznaczone działanie, otrzymamy dwa równania:

P =  0,9214. W , a W  =  1,085. P .
Stóp sześciennych wiedeńskich 3 0 , ile czynią stóp sześciennych paryzkich? 

stawiwszy 3 0 za W  w równanie pierwsze, otrzymamy:
P =  2 7,642 stóp kubicznych paryzkich.

Chcemy teraz wiedzieć, ile 3 0 stóp kubicznych paryzkich, czynią stóp ku- 
'^nych wiedeńskich? Wstawiamy więc 3 0 za P  w równanie drugie, a otrzy- 
amy równanie:

i,08  5 X  30 =  3 2,55 stóp kubicznych wiedeńskich.

. ,1 2 4 - Co się francuzkich miar powierzchni dotyczy, to jednostką tako- 
tow i,6St metr ,cwadratowlh zawierający w sobie lo o  decimetrów kwadra- 

yc , a loo o o  centimetrów kwadratowych. Powierzchnia, tworząca zupełny
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kwadrat, którego boki równają, się 10 metrów, zawierająca więc w sobie 100 
metrów □ ,  nazywa się A re, jak to już na początku tego rozdziału powiedzieli
śmy i służy domierzenia pól, tak samo jak nasza morga.

Częstokroć jest mowa o sążniu francuzkim, Toise nazywanym, mającym 
za długość 6 stóp paryzkich. Ponieważ metr =  3,0784 stóp paryzkich, przeto 
metr □  (3 ,0784)2 =  9,4768 stóp □  paryzkich. Ponieważ jeden sążeń □

(Toise) =  36 stóp □  paryzkich, przeto jeden metr □  jest prawie —  częścią
4

sążnia francuzkiego □  (Toi?e).
Ze względu zaś na miary objętości, to we Francyi jednostką takowych jest 

metr sześcienny, który Francuzi nazywają Stćre. Ten metr sześcienny zawie
ra w sobie 2 9 , 1 73 stóp sześciennych paryzkich. Tysiączna część metra sze
ściennego nazywa się litrem , jest to decimetr sześcienny i równa się naszej pol
skiej kwarcie, jak nam to wiadomo.

125. o miarach ciężkości czyli wagach. Wypadkowa sił działających 
ku środkowi ziemi, przez wszystkie atomy ciała będącego w spoczynku, zowie 
się jego ciężarem . Mierzenie tego ciężaru ważeniem, jednostkę zaś tej miary 
nazywamy wagą.

Ciężar ciał uważa się dwojako: ciężar bezwzględny (bez względu na obję
tość ciała), i ciężar gatunkowy  (waga ciał rozmaitych przy jednakiej objętości). 
Waga podobnie jak i inne miary wziętą jest z miary długości. We Francyi 
wzięto za jednostkę wagi: ciężar centim etra sześciennego wody dystylowanej, 
ważonćj w próżni przy temperaturze 4-ch stopni termometru stustopniowego czy
li Celsiusza  ( =  3 i tę jednostkę wagi nazwano gramme.

Anglicy ciężar jednego cala sześciennego wody dystylowanej ważonój 
w powietrzu w  temperaturze 62® termometru Fahrenheita  przy 3 o calach wyso

kości barometru przyjęli równy 252 jednostek czyli grains. Miary cięż

kości innych krajów i miast zwykle do tych wag są porównane, lub do grzywny 
holenderskiej, zawierającćj 5 1 2 0  assów równej 246,0839 grammów  fran
cuzkich.

Doświadczenia czynione w mennicach londyńskiej i paryzkićj, staraniem 
lorda Castlereagh i hr. Sim eon  r. 1820 i 1821 wykazały, że kilogram  francuz- 
ki —  15434 grains angielskich i że funt troy angielski =  373,202 grammów 
francuzkich.

W każdem prawie kraju jest kilka rodzajów wagi, odpowiednich róż
nym gałęziom przemysłu i handlu. Podzielić je można na wagi handlowe, 
wagi menniczne, wagi aptekarskie, wagi złota i srebra, wagi pereł i dro
gich kamieni.

Od zaprowadzenia r. 1819 nowych miar i wag w Królestwie Polskiem, 
funt nowy mało różniący się od dawnego i podobnie dzielony, został porów
nany dokładnie z miarami francuzkiemi. Jak przy miarach długości millime- 
try polskie z francuzkich są wzięte, tak również dla najdrobniejszych czę
ści fu n ta  użyto ciężaru równego m illigram om  francuzkim, i zatrzymano to 
nazwanie.
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Funt Uncyj Łutów Drachm
Skrupu

łów Granów
Grani-

ków
Milligra-

mów

i 16 32 128 384 9216 50688 405504

i 2 8 24 576 3168 25344

1 4. 12 288 1584 12672

1 3 72 396 3168

1 24 132 1056

1 5% 44

1 8

Centnar =  4 kamieniom =  io o  funtom.
1 kamień =  2 5 funtom.

Funt polski 405,504 gramów francuzkich.
=  1,0006 8 0 funtów dawnych koron, polskich.
=  1,08184 0 funtów dawnych litewskich.
=  0,990513 funta rossyjskiego.
=  0,866996 funta pruskiego.
=  0,7 24099 funta wiedeńskiego.
=  1,08 6 5 54 pound troy angielskich.
=  0,894079 p ou n d  avoir-dupois angielskich.

F unt rossyjski dzieli się na 3 2 łu ty , albo 9 6 zolotnilców, zołotn ik  na 9 6 doley. 

Barkowiec =  10 pudów =  4 00  funtów.
l pud =  4 0 funtów.
1 funt ross. =  409,3880 gramów francuzkich.

=  1,009578 funtów polskich.
=  0,875401 funtów pruskich.
=  0,7 31034 funtów wiedeńskich.
=  1,096 961 troy p ou n d  ang.
=  0,9 02 64 2 avoir dupois pound  ang. 

K ilogram  =  2,46 6 06 6 funtów polskich.
=  2,4426 70 „ rossyjskich.
=  2,13 8071 „ pruskich.
=  2 . 00  . . . .  „ celnych vel niemieckich.
=  1,785676 „ wiedeńskich.
=  2,6 795 14 troy pounds  ang.
=  2,2 048 5 7 avoir dupois pounds  ang.

=  2 , ........... livres usuelles franc.

f *2e. Zamiana wag jednych na drugie. Zwykłą, jednostką wagi jest 
n podzielony na 3 2 łuty. Sto funtów czynią, jeden centnar. Ale we wszyst- 

lch krajach ludzie uczeni, już dawno przyjęli funt francuzki nazywany kilogra-
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mem. Chcąc kilogramy zamienić na funty, centnary etc. i odwrotnie — postę
puje się w taki sposób:

Przypuszczam, że mamy pewną ilość kilogramów zamienić na funty wie
deńskie, to do tego potrzebuję wiedzieć, że jeden kilogram =  1,7856 funtów 
wiedeńskich. Ponieważ kilogram znaczy 1000 gramów, przeto jeden gram  jest 
jednostką, kilograma,. Chcąc wiedzieć jaką częścią jest gram funta wiedeńskiego, 
należy liczbę 1,7856 podzielić przez 1000, przez co otrzymamy:

0,00178 funtów wiedeńskich =  0,0569 łutów.
Jeżeli mamy większą ilość kilogramów zamienić na funty wiedeńskie, 

należy tylko daną liczbę kilogramów pomnożyć przez liczbę 1,7856.
Zamieńmy 60 kilogramów na funty wiedeńskie.

60 X  1,7856 =  107,136 funtów wiedeńskich.
Zamieńmy znowu odwrotnie 60 funtów wiedeńskich na kilogramy; w ta

kim razie należy 6 0 podzielić przez 1,78 5 6:

— =  33,6 kilogramów.
1,7856

Również znajdziemy, kiedy 100 funtów wied. =  i  centnarowi wie
deńskiemu, że

io o  , . .
--------- =  56 lalogramow.
1,7856

Tym sposobem możemy także większą ilość kilogramów zamienić na 
centnary wiedeńskie i inne.

Funt angielski (Avoir dupois) używany bardzo często przy obrachowa- 
niach technicznych, jest cokolwiek większy od ‘/a kilogramu —  albowiem 
i kilogram =  2,2 angielskich funtów.

Zatem 1 funt angielski =  0,4545 kilograma.
Ponieważ zaś jeden kilogram =  1,7856 funtów wiedeńskich, przeto 

1 funt angielski:
=  1,7856 X  0,4545 =  0,8115 funtów wiedeńskich.

Tym sposobem funty wiedeńskie na angielskie i odwrotnie redukować 
można.

Ile  1 0 0  fu n tó w  wiedeńskich uczynią fu n tó w  angielskich?
Podzieliwszy io o  przez 0,8115, znajdziemy, że:

■ 100 ■ =  123,22 funtów angielskich.
0,8115

Jeżeli się zaś pytamy ile 1 00  funtów angielskich uczyni funtów wiedeń
skich? to wtedy należy liczbę 100 przez 0,8115 pomnożyć a znajdziemy, że:

0,8115 X  100 =  81,15 funtów wiedeńskich i t .  d.

127. Ciężar gatunkowy rozmaitych ciał. Uważając różne ciała pod 
tą samą objętością, np. jeden cal sześcienny ciał następujących: wody, drze
wa, żelaza, ołowiu, rtęci, złota i t. d., to każdemu jest wiadomo, że te 
wszystkie ciała, jakkolwiek mają jednaką objętość, wszelako co do swojego 
ciężaru bardzo się od siebie różnią. Wagę owych ciał przy jednakiej obję
tości, nazywać zwykliśmy ich ciężkością lub ciężarem gatunkowym.

Aby ciężar gatunkowy każdego ciała naznaczyć, musimy ciężar jakiegoś 
ciała, pewnćj objętości przyjąć jako jednostkę ciężaru gatunkowego dla porówna
nia go z innemi ciałami takiej samćj objętości; albowiem ciężar gatunkowy jakie
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goś ciała, jest stosunkiem jego gęstości do gęstości innego ciała wziętego za 
jedność.

Woda, jako mająca w tej samej temperaturze wszędzie taką samą gę
stość i w którą wszędzie obfituje natura, bierze się zwykle za miarę przy 
porównaniu ciężaru gatunkowego ciał.

M illim etr sześcienny dystylowanej wody, w temperaturze 3 V2 stopni 
termometru Reaumura (4,3 7 5 stopni Celsiusza) waży jeden m illigram , że zaś 
polska stopa sześcienna =  2 3 8 8 7 8 7 2  millimetrów sześciennych, przeto ty 
leż m illigramów  czyli 5 8 , 9 0 9 0 9 0 9  funtów nowych polskich ważyć powinna. 
Wziąwszy za zasadę tablice Eitelioeina, obliczone dla ciężaru stopy sześcien- 
nóJ Pruskiej, znajdziemy dla stopy polskU j następującą tablicę:

Ciężar p olskiej stopy sześciennej wody dystylowanej iv różnej tem peraturze.

1 
St

op
ni

e 
I 

R
ea

um
ur

a

St
op

ni
e

C
el

si
us

za

Stopa sześcienna polska 
waży

St
op

ni
e

R
ea

um
ur

a

St
op

ni
e

C
el

si
us

za

Stopa sześcienna polska 
waży

Funtów polsk. Grammdw
francuzkich

Funtów
polskich

Grammów
francuzkich

0 0 5 8 ,9 0 2 2 2 3 8 8 5 ,0 0 5 10 12,5 5 8 ,8 7 7 8 2 3 8 7 5 ,2 1  1
1 1,25 5 8 ,9 0 6 1 2 3 8 8 6 ,6 7 7 12 15 5 8 ,8 5 8 4 2 3 8 6 7 ,3 2 8
2 2 ,50 5 8 ,9 0 7 8 2 3 8 8 7 ,3 5 8 14 17,5 5 8 ,8 3 3 6 2 3 8 5 7 ,2 9 6
3V2 4,375 58,90909 23887,872 15 1 8 ,7 5 5 8 ,8 1 9 7 2 3 8 5 1 ,6 3 4
4 5 5 8 ,9 0 8 5 2 3 8 8 7 ,6 3 3 16 20 5 8 ,8 0 5 4 2 3 8 4 5 ,8 2 9
6 7,5 5 8 ,9 0 3 1 2 3 8 8 5 ,4 8 3 18 22 ,5 5 8 ,7 7 2 4 2 3 8 3 2 ,4 5 2
8 10 5 8 ,8 9 3 7 2 3 8 8 1 ,6 6 1 20 25 5 8 ,7 3 7 1 2 3 8 1 8 ,1 3 4

Mówi się więc, że ciężar gatunkowy wody =  1 , gdy ciężar bezwzględny 
jednćj polskićj stopy sześciennej wody =  58,90909 funtów polskich. Jeżeli 
zatćm powiemy, że ciężar gatunkowy rtęci =  14, to należy wiedzieć, że stopa 
sześcienna rtęci jest 14 razy cięższą od jednej stopy sześciennej wody.

To samo należy rozumieć, kiedy się mówi, że ciężar gatunkowy złota =  19,

żelaza —  7 8 , drzewa =  — , — lub — .
’ 2 3 4

Oznaczywszy ciężar gatunkowy jakiegobądź ciała w ogólności przez n, to
stopa jego sześcienna będzie ważyć n. 58,9 funtów. Jeżeli jego objętość —  K ,
1 Jego ciężar bezwzględny =  Q, to otrzymamy następujące równanie:

Q  =  n . 58,9 . K .

Mianownik 58,9. K  oznacza stratę ciężaru tegoż ciała w wodzie, któ- 
r°wnież znaleźć można przez bezpośrednie zważenie ciała zanurzonego 

'v wodzie. Jeżeli W  znaczy ciężar czyli wagę ciała zanurzonego w wodzie,
0 strata ciężaru wyniesie 58,9. K  —  Q  —  W\ a zatem powyższą formułę 

można również tak napisać:

_ _  Q
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Przykład. Kawałek marmuru  zważono w powietrzu, a ciężar jego 
był =  4 łuty; następnie ten sam kawałek marmuru zważono w wodzie, a wte
dy ciężar jego okazał się =  2,5 łutów, przeto Q —  4, a W  =  2,5; pod
stawiwszy te wartości w powyższe równanie, otrzymamy:

4
n  = ---------=  2,667,

4 — 2,5 ’ ’
t. j .  że ciężar gatunkowy marmuru je s t 2,66 7, a zatem stopa szóścienna m ar
muru waży 58,9 x  2,667 =  157,086 funtów polskich.

Przykład. Kawałek ołowiu waży w powietrzu 17 łutów, a w wodzie 15,5 
łutów; jak i je s t jego ciężar gatunkowy? Podług formuły wypada:

1 7
n  = -------------=  1 1,33;

17— 15,5
zatćm stopa polska sześcienna ołowiu będzie ważyć:

58 ,9 X 1 1 ,3 3  =  667,33 7 funtów polskich.
Przykład. Kawałek żelaza lanego waży na powietrzu 5 funtów, a w wo

dzie 4,3 05 funtów; jak i je s t jego ciężar gatunkowy? Podług naszej formuły 
będzie:

5
n — -------------=  7,2;

5 — 4,305
a zatćm polska stopa sześcienna żelaza lanego ważyć będzie:

58,9 X  7,2 =  424,08 funtów polskich.
128. Ciężar gatunkowy drzewa. Chcąc oznaczyć ciężar gatunkowy 

rozmaitego drzewa, najdogodniej będzie porobić sobie z rozmaitych jego ga
tunków wziętych do doświadczeń, równoległościany, takowe w wodzie zanurzać 
i notować głębokości zanurzenia, przez co znaleźć się daje z łatwością ciężar 
gatunkowy jak  następuje:

Niechaj będzie a d  (Fig. 6 3) taki równoległościan, który 
wstawiony do wody zanurzy się po liniję bg, więc bc będzie 
głębokością jego zanurzalności, k tórą należy jak  najdokła
dniej wymierzyć. Je st rzeczą widoczną, że woda zawarta 
w przestrzeni b d  i wypchnięta przez część równoległościanu 
bg dc  musi ważyć tyle ile cały równoległościan drewniany 
a f d c  waży. Jeżeli w ięcp  oznacza przekrój równoległościa
nu, a n jego ciężar gatunkowy, to otrzymamy następujące 
równanie:

n . 58,9 . p .  ac  =  58,9 . p  . bc  ; zkąd 
__ bc

 ̂ t. j. znajdziemy zawsze ciężar gatunkowy drzewa, jeżeli głę* 
bokość zanurzenia, podzielimy przez całkowitą długość ró
wnoległościanu.

P rzykład . Równoległościan dębowy 1 2 cali długości =  a c, zanurza się 
w wodzie 9 cali, jaki jest jego ciężar gatunkowy ? Podług powyższej formuły 
będzie:
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Przeto stopa sześcienna takiego drzewa dębowego ważyłaby:
58,9 X  0,75 =  44,175 funtów polskich.

P rzykład . Jeden litr czyli decimetr sześcienny wody waży 1 kilogram 
czyli 1000 gramów; sześcian drewniany takiej samej objętości, a zatem ma
jący boki po 10 centimetrów długie niechaj waży 740 gramów; to ciężar ga-

7 4 0
tunkowy tego drzewa będzie ------- =  0,7 4.

1000
P rzy kła d . W oda w napełnionej flaszy waży 500 grammów. Jeżeli te

raz napełnimy tę flaszę owocem i odważymy ją., to waga owocu będzie 3 50
3 5 0 3 5

grammów wynosić; ciężar więc gatunkowy owocu = ----- =  —  =  0,7 0.
500 5 0

Jeżeli tę samą, flaszę napełnimy olejem, który waży 460 gramów, to 
460
—— =  0,92.
500

. . P rzy k ła d . Metr sześcienny powietrza atmosferycznego 0° C. pod ciś
nieniem 7 6 centimetrów wysokości merkuryalnćj waży 1,2 9 3 kilogramów. 
Podobnaż ilość wody waży 1 0 0 0  kilogramów; będzie więc ciężar gatunkowy

Powietrza =  ł £ ® ł  =  0 , 0 0 1 2 9 3  =  — .
1000 773

Przy dochodzeniu ciężaru gatunkowego ciał lotnych i parowych, bierze 
S1§ zwykle ciężar atmosferycznego powietrza za jedność w tem peraturze 0° C. 
P°d ciśnieniem barometru 7 6 centimetrów.

Sposobem podanym w § 12 7 i 12 8 wynaleziono ciężary gatunkowe roz
maitych ciał stałych, płynnych i gazowych, które obejmuje następująca tablica:

ciężar gatunkowy oleju =

129. Tablica ciężaru gatunkowego rozmaitych c ia ł.

I. C i a ł a  s t a ł e .

Alabaster . . . .
A ł u n ..........................
A n tracyt . . . .  
Antymon . . . .  
A rszcn ik  . . . .
A z b e s t ..........................
A s f a l t ..........................
B a z a l t ...........................
Bursztyn  . . . .  
Biatokrusz (Bleigliitte) 
Bronz

Cegła zwyczajna . . 
Cynk lany . . . .

» walcowany . . 
Cyna . . . . .  
Ciało ludzkie . . . 
°rzew o  korkowe . .

* sosnowe .
» olszowe

2,70 Drzewo jodłowe .  . 0,49 do 0,75
1,7 do 1,8 ł? lipowe 0,559 — 0,604
M — 1,48 W mahoniowe . 0,563 — 1,063
6,6 5 — 6,72 n wiśniowe . . 0,5 7 7 — 0,715
5,63 — 5,96 y> brzozowe . . 0,6 0 — 0,80
2,10 — 2,80 r> dębowe . . 0,62 — 0,85
1,07 — 1,16 n bukowe . . 0,63 — 0,85
2,72 — 2,86 n jabłoń . 0,67 — 0,79
1,06 — 1,09 n orzechowe 0,660
0,3 — 9,5 n klonowe . . 0,65 — 0,69
8,67 — 8,95 „ gruszkowe 0,65 — 0,73
1,40 — 2,20 n grabowe . . 0,769
6,86 — 7,22 ł! hebanowe zielone 1 , 2 10
7,1 9 — 7,86 w hebanowe czarne 1 , 180
7,29 — 7,47 „ bukszpanowe . 0,94 2
1,07 ~  1 ,U n francuzkie guajak 1,3 3
0,240 r t liściaste suche śre-
0,38 — 0,79 dnio-nasycone wo
0,42 — 0,68 dą . . . . 0,659 i 0,110
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Drzewo iglaste suche śre Pszenica . . . . 1,346
dnio - nasycone Skałka (krzemień). . 2,58 do 2,59
wodą . . . 0,453 i 0,839 S m o ł a ......................... 1,15

Galena(kruszecołowiany) 7,4 do7,6 Szkło butelkowe . 2,73
Gips lany i wyschnięty 0,973 „ szybowe . . . 2,642
G n e j s ......................... 2,50 — 3,05 „ kryształowe 2,89
G l i n a ......................... 1,52 — 2,85 „ zwierciadłowe . 3,465
Jęczmień . . . . 1,278 „ flintglas . . . 3,20 — 3,78
Kamień budowlany 2,5 Sól kuchenna . . . 2,10 — 2,17
Kauczuk . . . . 0,925 — 0,934 Srebro lane . . . 10,10 — 10,47
Kość słoniowa . . • 1,80 — 1,92 „ kute . . . 10,51 — 10,62
Kamień wapienny . . 2,46 — 2,84 Stal cementowa . . 7,26 — 7,80
Krzemień zwyczajny . 2,3 — 2,7 „ fryszowana. . . 7,50 — 7,81
K o k s ......................... 0,40 „ lana . . . . 7,83 — 7,92
Kreda biała . . . . 1, 8 — 2,66 Tłuszcz ......................... 0,92 — 0,94
Kwarc młynarski . 1,24 — 2,61 Wapno palone . . . 2,3 — 3,18
L ó d ............................... 0,916 — 0,927 „ gaszone . . 1,64 — 1,86
M a s ł o ......................... 0,943 Węgiel z drzewa igla
Metal dzwonowy . . 8,81 stego . . . 0,28 — 0,44

„ działowy. . . 8,788 z dębiny . . 0,573
Miedź lana . . . . 8,59 — 8,90 „ kamienny. . 1,21 — 1,51

„ kuta 8,88 — 9,00 „ brunatny . 1,22 — 1,29
„ w drucie . . 8,78 — 8,95 W o s k ......................... 0,97

Marmur . . . . 2,52 — 2,85 Żelazo kute . . 7,66 — 7,79
Mur z kamienia łamanego 2,4 0 — 2,46 „ lane . . . . 7, 0 — 7,5

„ z piaskowca . . 2,05 — 2,12 „ w drucie . . 7,6 — 7,75
„ z cegły . . . . 1,47 — 1,70 Ziemia gliniasta zbita

Mąka pszenna . . . 1,56 i świeża. . . . 2,060
Mosiądz lany . . . 8,40 — 8,71 Ziemia gliniasta zbita

„ w blasze . . 8,52 — 8,62 i sucha . . . 1,930
„ w drucie . . 8,34 — 8,73 „ ogrodowa twarda

O ł ó w .........................11 ,33  — 11,45 świeża . . . 2,050
Pumeks . . . . 0,91 — 1,65 „ ogrodowa twarda
P la ty n a .........................2 0,9 — 21,5 sucha. . . . 1,630
P o r f i r ......................... 2,4 — 2,8 „ ogrod. sucha chuda 1,3 3 8
Porcelana . . . . 2 ,38  . — 2,49 Złoto szczere (kruszec) 14,6 — 19,1
Piasek drobny i suchy. 1,04 — 1,64 „ lane . . . . 19,25

„ wilgotny. 1,90 — 1,95 „ kute . . . . 19,5
» gruby 1,37 — 1,49 Żywica sosnowa . . 1,073

Piaskowiec . . . . 1,90 — 2,70 0,776

H. C i a ł a  p ł y n n e .

Alkohol przy 20° C . 0,792 Kwas siarkowy bezwodny
Eter „ „ . • 0,716 przy 20°O . . 1,970
Kwasy: saletrowy przy M l e k o ......................... 1,02 do 1,04

20°C . . . 1 ,522 Oleje: oliwa przy 12°C 0,919
„ solny przy 15°C. 1,192 „ olej lnianyprzy 12°C 0,940
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Olćj rzepakow y 
15°C . . . .

Piw<> . . . .
W oda morska . . 
W oda dystylowana 
W ino reńskie . .

przy
0,918
1,023 do 1,034 
1,02 — 1,04 

1 , 00
0,992 — 1,000

III. C i  a

Wino Malaga . . . 1,015 
„ Burgundzkie , 0,9 9 2 
„ Madera.' . . 1,038 

Rtęć (merkuryusz) przy
0°C 13,550 do 13,575

W  temperaturze 0 ° przy- 
ciśnieniu 0,7 6 metr. Cię- 
âr gatunkowy powietrza 

które ze względu na wo- 
= 0 ,0 0 1 3 ,  przyjęte 

Jest tutaj za jedność:
Dym y rtęciowe . . 6,976 do 7,03

* siarkowe . . 3,01 
Gaz kwas węglowy . 0 , 341  

» wodorodno-węglisty:
1° tworzący oleje . 0,985

1 g a z o w e .

2° gaz kopalniany . 0,5 5 9 
Gaz kwasorodny . . 1,103 

„ z węgla kamiennego 0,5 
„ saletrorodny . . 0,9 76 

wodorodny . . 0,0 688 
Para alkoholowa . . 1,613 
Powietrze atmosferyczne 1 , 000  
Para wodna . . . 0,624 
Para wodna nasycona 

przy 100° C. . . 0,470

do 0,6

*30. Tablica wykazująca wage jednej stopy sześciennej polskiej c ia ł 
rozmaitych, których ciężar każdemu technikowi wiedzieć wypada.

Brzoza posp. sucha, 
żeński suchy .

» P °SP- „ .
Grab suchy 
Jodła sucha .
Klon pospolity suchy 

» jaw orow y „ . 
Korkowe drzewo 
Lipa pospolita sucha 
Modrzew suchy.
° ls z a  s u c h a .. . . 
Sosna smolna i sucha 

» n i świeża 
» Pospolita sucha 
» biała sucha . 

w §giel roślinny .

K am ien ie i  ziem  

A labaster 
Cegła. ’ ’

» posadzka . .
» gzem sówka .
» surówka sucha 

dachów ka karpiów ka

funtów
polskich

funtów
polskich

. sz. 2 9 do 3 6 Dachówka holenderka i
n 3 5  — 4 7 gęsiory . . st. sz. 8 9 do 112

n 4 1  — 4 5 Gips pospolity . . . Yt 1 1 0 — 1 7 4

Ti 4 4 — 4 8 „ blaszkowaty . . » 1 3 4 — 1 3 6

VI 2 6  — 2 8 Glina świeża n 9 8  — 1 1 2

» 3 2  — 4 3 „ stwardniała . Yt 8 9  — 9 2
„ 3 5  — 3 9 Glinopac (Lehrnpatzen) r1 8 9  — 9 4

•n 1 4  — 16 Granit . . . . n 1 4 7  — 1 8 0

n 3 2  — 3 6 Kamienie ciosowe . . » 1 2 5  — 1 5 2

n 3 5  — 3 7 polne. . . » 1 4 3  — 1 5 3

» 2 8  — 3 9 Kamień wapienny . . n 1 4 4  — 1 5 9
3 5  — 3 7 „ marglu wapien. n 1 3 5  — 1 5 9

„ 4 1  — 4 2 K r ś d a ......................... )? 1 0 5  — 1 5 6

r> 2 4  — 3 4 Łupek gliniany . . . r> 1 5 7  — 2 0 6

W 2 7  — 3 0 „ porfirowy . . n 1 4 8  — 1 5 9

n 1 6  — 2 6 „ szlifierski . . n 1 5 3  — 1 7 4
Marmur pospolity . . n 1 5 6  — 1 6 7
Mur z cegieł wraz z za

n 1 5 3  — 1 6 9 prawą w a p ie n n ą
n 6 3  — 1 3 1 świeżą . . . . łi 9 2  — 1 0 0

V 8 0  — 8 9 „ suchy . . n 8 9  — 9 4

n 8 3  — 9 8 Piaskowiec . . . . M 1 1 6  — 1 2 5

w 8 9  — 1 3 1 „ kamień młyń
n 9 6  — I 2 5 ski . . . n 8 9  — 1 3 4
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funtów 
polskich

Piaskowiec czerwony . st. sz. 12 8 do 143 G atunki zbóż.
pstry . . » 123 — 125 G r o c h ......................... korzec 2 6 0 do 2 7 0

„ gliniany 120 — 123 G r y k a ......................... W 195 — 196

„ wapienny . V 116 — 122 Jęczmień . . . V) 1 9 4 — 202

Piasek zwyczajny . . Tl 9 6 — 1 00 Kartofle . . z  czubem  „ 2 5 0 — 252

„ rzeczny . . » 112 — 115 Koniczyna czerwona n 2 6 0  — 261
przejęty Owies . . . . w 140 — 150

wodą . 115 — 117 Pszenica . . . . n 245 — 255
141 — 169 T) 230 — 231

P u m e x ................ n 54— 55 Rzepak zimowy . . n 225 — 226
Skala kwarcowa . . yj 175 — 199 n 16 5 — 166
Tufa wapienna. . . n 127 — 164 Y) 2 2 0— 230
Wapno czyste . . . Y) 1 22— 141 R ozm aite ciała.

więc korzec . 654 — 756 Kość słoniowa . . st.sz . 108 — 109
„ wypalone . . n 74 — . 75 Woda dystylowana . ___ 58 ,8

. więc korzec . 396 — 402 „ morska . : _ 59 — 60
n lassowane . . „ 73 — 74 T r a n ................ _ 54 — 55

więc korzec . 
Węgiel kamienny korzec

391  —  

2 4 0 —

397 więc garniec 
Snopek słomy .

9 —  

3 —
10

4
Ziemia ogrodowa . . n 96 — 100 Sieczki . . z  czubem korzec 2 5 — 26

„ chuda n 73 — 79 Araku . . . . st.sześ. 84— 87
„ ubita (pisć) sucha n 142 — 143 więc garniec 

Oliwy . . . .

14 — 15
Zaprawa wapienna świeża „ 105 — 106 .st.sześ. 53 — 54

„ wyschła n 96 — 97 więc garniec . 8 — 9

M e t a l e . P iw a ................

więc beczka po  2 5
st. sześ. 6 0 —  

garncy 2 5 0 —

61
251

C y n a ............................... n 429 — 430 Wódki i spirytusu . st. sześ. 48— 51
Cynk lany . . . . 423 — 424 więc garniec . 8 — 9
Miedź lana . . . . 456 — 457 L o d u ................ st. sześ. 53— 54
Ołów czysty lany . . 668 — 673 O c t u ................ . — 57 — 60
P la ty n a ................ 114 7 — 1239 więc garniec . 9 — 10
Srebro ................ Y) 615  — 620 Sól kuchenna . . .st. sześ. 7 8 — 113
Żelazo surowiec 4 1 8 —- 424 więc garniec . 13— 19

„ sztabowe. JJ 458 — 482 Wina . . . . .st.sześ. 58— 62
Z ło to ............................... 113 2 — 1155 więc garniec . 10 — 11
Żywe srebro . . . n 797 — 830 Cukier . . . . st.sześ. 84 — 85

Waga 1 - ij stopy sześciennij wody w różnych lcrajach.

K r a j Funtów Kilogram. K r a j Funtów Kilogram.

A n g lia  . . . 6 2 ,4 3 2 8 ,3 2 L u b e k a  . . . . 4 9 ,0 8 2 3 ,7 0
A u sti-y a  , . . 56 ,3 7 3 1 ,5 9 P o ls k a  . . . . 58 ,91 2 3 ,8 8
B a d e ń s k ie  . 5 4 ,0 0 2 7 ,0 0 P r u s s y  . . . . 6 1 ,8 3 3 0 ,9 2
B a w a ry a  . . 4 4 ,3 9 2 4 ,8 6 R o s s y a  . . . . 6 9 ,1 3 28 ,3 1
B re m e n  . . 48 ,1 1 2 4 ,0 6 S a k son ia . . . . 4 5 ,4 2 22 ,7 1
Jb’ ra n cy a  . . . 7 0 ,0 2 3 4 ,2 8 S z w e c y a  . . . . 50 ,9 2 2 1 ,7 6
H a m b u r g 4 7 ,0 0 2 3 ,5 0 S zw a j ca r y a  . . . 5 4 ,0 0 2 7 ,0 0
H cs s y a  . . . 3 1 ,2 5 1 5 ,6 2 W ir t e m b e r g . . .  . 4 7 ,0 3 23 ,51



ROZDZIAŁ VI.

S T A T Y K A  CI AŁ S T AŁ YC H.

T e o r y a  sił.

1 3 1 .  Mechanika, jest to nauka o silach  i skutkach , wynikających 
z działania sił na ciała.

S iła  więc jest podstawą, na którćj opiera się cała mechanika-, jasną 
albowiem jest rzeczą, że ani o równowadze ani o ruchu  ciał nie może być 
'nowy, dopóki działania sił na te ciała nie przypuścimy.

Statyka  jest to znów nauka, prawa równowagi c ia ł  wyjaśniająca; t. j. sta
tyka podaje warunki, przy jakich też ciała mogą się znajdować w spoczyn
ku  lub w ruchu.

Ponieważ nie można przypuścić, aby w naturze było jakieś ciało, na któ- 
reby żadna zgoła nie działała siła, przeto stan równowagi tegoż ciała, może 
mieć tylko wtedy miejsce, kiedy działające nań siły, wzajemnie się znoszą czyli 
niszczą.

Pod wyrazem więc siła, tylko skutek równowagi albo ruchu  ciał rozu
mieć należy. Samej zaś istoty siły nie znamy i prawdopodobnie nigdy znać 
nie będziemy; ale to nam wcale nie przeszkadza tę siłę oceniać, pod rachu
nek podciągać i takową wedle możności i potrzeby naszej rozporządzać.

1 3 2 ,  Jednym z najważniejszych przymiotów wszystkich sił jest ten, że 
kierunek w którym działają, jest zawsze liniją prostą; dla tego też w mecha
nice siłę oznacza się przez liniję prostą — z tą tylko uwagą, że linija winna 
,Jyć w takim poprowadzona kierunku, w jakim kierunku taż siła działa; dłu- 
(J°sc zaś rzeczonej linii, winna być proporcyonalna natężeniu  samćj siły.

Chcąc zmierzyć natężenie siły, możemy to uskutecznić za pomocą innćj
której natężenie jest znane. Ta siła znanej wielkości, może być dowolna,

1 nazywa się jednostką miary sił.
Ponieważ siłę tylko ze skutku ocenić możemy, przeto też taką siłę zo- 

wiemy dwa> trzy, cztery lub pięć razy większą, która jest zdolną wykonać 
skutęk dwa, trzy, cztery lub pięć razy większy; zkąd wypływa ogólno prawi- 

°> że siły  są  swoim skutkom proporcyonalna.
Mechanika pop ularna. ^
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Na zasadzie więc tego prawidła, niechaj linija a b (Fig. G4), wyobraża 
jednostkę miary sit, to je s t taką siłę, zapomocą którćj chcemy inne siły mierzyć;

przeto siła dwa razy większa, musi być wyobrażo-
a | ______ {'o ną, przez liniję dwa razy dłuższą od a b , t. j-

przez liniję ce  =  2 a b ; a 3 razy większa siła,
c \--------- -%-------- \e przez liniję 3 razy dłuższą od ab,  t. j. przez liniję

f  i  =  S a b  i t. d.
t-------- ^ ^ — ~ — h Tu także nastręcza się wniosek, że siła o polo-

" 1 1 wę mniejsza od ab , musi oczywiście o połowę być
<1S‘ 64, krótszą od a b i t. d. to jest jednśm słowem, że

natężenie siły, musi być zawsze proporcyonalne długości linii, przedstawiającej 
tęż siłę.

1 3 3 . 0 mierzeniu skutku siły. Co się dotyczy skutku albo miary 
skutku siły, będziemy się starać wytłómaczyć to praktycznie, czyli na przy
kładach. Mówi się np. że człowiek o średniej sile, mocen jest ciężar 2 5 fun
tów podnieść do wysokości trzech stóp w jednej sekundzie czasu. Podobnież 
mówi się, że koń średniej mocy, może podnieść 150 funtów do wysokości 4 -ch 
stóp w jednej sekundzie czasu. Oczywiście w obudwóch tu przywiedzionych 
przykładach widzimy skutek siły, a mianowicie, że skutek siły człowieka po
lega na tem, że on pewien ciężar w pewnym czasie podniósł do pewnćj wy
sokości— to samo rozumie się i o skutku siły konia. Z tego cośmy tutaj 
powiedzieli pokazuje się, że o skutku s iły  nic uwzględniając ruchu  nie może być 
mowy, i dla tej przyczyny, w mechanice oznacza się skutek s iły  iloczynem 
z podniesionego ciężaru, przez wysokość do jakićj ten ciężar został podnie
siony, przez jednę sekundę t. j. przez czas w jakim został podniesiony.

Zwyczajom je s t powszechnie w mechanice przyjętym, za jednostkę miary 
sił uważać tę siłę, jak a  je s t w możności ciężar jednego fun ta  w jednćj sekun
dzie czasu podnieść na icysokość jednćj stopy, a zaś tam, gdzie miary metry
czne zostały urzędownie przyjęte, jak  we Francyi i cesarstwie Niemieckiśm, za 
jednostkę miary sił uważają jeden kilogram  w jednej sekundzie czasu podnie
siony do wysokości jednego metra: Widzimy tu taj, że skutek siły w obu ra
zach =  i; a że ta  jednostka wypadła z rozmnożenia jednego funta przez jednę 
stopę, lub jednego kilograma przez jeden metr, przeto ta  jednostka nie może być 
w pierwszym razie stopą ani funtem, a w drugim razie kilogramem ani metrem, 
ale w pierwszym razie nazywa się stopofuntem, a w drugim kilogrammetrern- 
A zatem skutek każdej siły musi być wyrażony w stopofuntach lub kilogramme* 
trach, ponieważ powstał z iloczynu funtów przez stopy, lub kilogramów przez 
m etry,— t. j . z ciężaru przez pewną wysokość.

Ztąd także wypływa, że siła, która je s t w stanic w jednej sekundzie cza
su 2, 3, 4 lub 5 funtów podnieść do wysokości jednćj stopy, musi także być
2, 3, 4 lub 5 razy większą; jak  również że siła, która jest w stanie jeden 
funt w jednej sekundzie czasu podnieść do wysokości 2, 3, 4 lub 5 stóp musi 
także być 2, 3, 4 lub 5 razy większą od jednostki siły.

Dalej widocznćm jest, że siła podnosząca 10 funtów w jednej sekundzie 
do wysokości stóp pięciu, musi być 5 0 razy większą od jednostki siły> 
gdyż aby 10 funtów w jednej sekundzie podnieść do wysokości jednej stopy* 
potrzeba skutku io  stopofuntów — a jeżeli ten sam ciężar i o funtów chcemy 
w jednej sekundzie podnieść do wysokości stóp pięciu, t. j. do wysokość*
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pięć razy większej, to oczywiście potrzebujem y do tego siły pięć razy wię
kszej, t. j. skutku 1 0 . 5  5 0 stopofuntów.

Z tego wszystkiego cośmy tu ta j powiedzieli, ■ można wyprowadzić ogólne 
prawidło, że miarą tej siły która je s t w możności P  funtów lub kilogramów w je d 
nej sekundzie czasu podnieść na wysokość I I  stóp lub metrów, będzie iloczyn 
P . II. Jeżeli zaś skutek oznaczymy przez S ,  to otrzymamy ogólną formułę:

S  =  P .  II .
która daje skutek siły S  na jedną sekundę, ponieważ I I  oznacza prze
strzeń przebytą przez ciężar w jednej sekundzie. Gdyby jednak wielkość I I ozna
czała przestrzeń przebytą w jednej minucie lub jednej godzinie, to powyższa 
formuła da nam także skutek siły na i  minutę lub i godzinę.

Gdyby np. ciężar 6 0 funtów w jednej minucie czasu podniesionym został 
na wysokość stóp 2 0, to podług powyższej formuły skutek w jednój minucie rów
nałby się 6 0  . 2 0 =  12 0 0  stopofuntów; a gdybyśmy chcieli skutek otrzymać na 
jedną sekundę, to należałoby tę liczbę podzielić przez 6 0, a otrzymalibyśmy 
skutek w sekundzie =  2 0 stopofuntów, skutek zaś w godzinie =  6 0  . 6 0 . 2 0
—  7 2 0 0 0  stopofuntów. Bardzo często w mechanice zamiast wyrażenia skutek 
siły  używa się wyrażenia p raca, t. j. przez siłę wykonana praca.

134. Ruch i jego prawa. Cała mechanika opiera się na prawach r u 
chu. Ruchem nazywa się każda zmiana miejsca lub położenia jednego ciała wzglę
dnie do drugiego. Ruch jest p rostolin ijny, gdy ciało w ruchu będące zatrzymuje 
wciąż pierwotny kierunek, w przeciwnym razie ruch ten będzie krzyw olinijnym . 
Droga albo przestrzeń przebieżona w pewnym czasie przez ciało, daje pojęcie
o chyżości lub prędkości ruchu.

Za jednostkę drogi bierze się zwyczajnie stopa lub m etr francuzki, a za 
jednostkę czasu, sekundę. Jeżeli się zatem mówi, że kula arm atnia biegnie 
z chyżością 2000 stóp, to znaczy, że przebiega drogę 2000 stóp w jednój se
kundzie.

Jeżeli jakieś ciało przebiega w równych czasach równe drogi, to taki ruch 
nazywa się jednostajny; niejednostajnym  zaś nazywa się ruch taki, gdy ciało 
w równych czasach nierówne drogi przebiega. Jeżeli ciało odbywa ruch w ta 
ki sposób, że jego prędkość czyli chyżość w każdej następnej chwilce czasu jed 
nostajnie rośnie, to taki ruch nazywa się jednostajnie przyśpieszonym ; ruch 
zmniejszający się ciągle, nazywa się ruchem jednostajnie opóźnionym . Sp o 
czynek jest stanem przeciwnym ruchow i. Obadwa stany mogą być tylko po
zorne; dla tego rozróżniamy ruchy względne i bezwzględne, tudzież spoczy
nek względny i bezwzględny. Każdy ruch ciała ze względu na drugie ciało, 
które się również porusza, nazywa się ruchem względnym; ruch bezwzględny mo
glibyśmy tylko przypuścić wtedy, gdybyśmy się znajdowali w pewnym pun
kcie lub na pewnćm ciele w przestrzeni świata,' lctóreby się znajdowało w bez
względnym spoczynku. Ponieważ jednak takie ciało nie istnieje, gdyż 
cały wszechświat znajduje się w ciągłym ruchu, przeto o bezwzględnym spo
czynku ciała’ tyle tylko może być mowy, o ile sobie wyobrazimy naszą 
ziemię w spoczynku. Tym sposobem tylko możemy powiedzieć, że skała, 
dom lub inny przedmiot, znajdują się w bezwzględnym spoczynku.

Każdą przyczynę wprawiającą w ruch ciało w spoczynku będące, 
zmieniającą kierunek lub szybkość owego ruchu, nazywamy siłą. Siła 
może działać na jakieś ciało raz jeden, k ilkakrotnie albo ustawicznie. Siły
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mogą działać na ciało zmownie, w jednym kierunku, w kierunkach przeciw
nych lub tćź pod rozmaitymi kątami; siły te mogą mieć wspólny lub rozmaite 
punkta przyczepienia: wszystkie tu przywiedzione okoliczności, wywierają swój 
wpływ na chyżość i kierunek ciała znajdującego sig w ruchu.

Przyczyny, sprzeciwiające sig ruchowi, takowy tamujące lub w przeciwną 
strong ten kierunek zwracające, zowią sig oporami. Ten opór mający być zwal
czonym przez siłg, nazywa sig pospolicie ciężarem.

Bezwładność jest to własność wspólna wszystkim ciałom. W skutek bez
władności, ciało znajdując się w ruchu, musi takowy tak długo odbywać, dopóki 
go jaka siła lub opór w biegu nie powstrzyma; a gdy znów toż ciało znajduje się 
w spoczynku, to tak długo w tym stanie pozostawać musi, póki go jaka siła do 
ruchu nie pobudzi. To prawo odkryte przez Galileusza  w r. 16 88, tak się da 
jeszcze wyrazić: żadne ciało nie może samo p rze z  się ani się poruszyć, ani też 
przejść 10 spoczynek.

Mnóztwo codziennych zjawisk, tłómaczy nam prawo bezwładności. Je
żeli powóz bgdzie nagle zatrzymany, lub jeżeli łódka o brzeg uderzy, to osoby 
tam bgdące pochylają sig naprzód; pochylają się zaś w tył, kiedy powóz lub łód
ka nagle z miejsca ruszy. Też same osoby mocą prawa bezwładności utrzymują 
się na miejscu, chociaż statek lub powóz posuwają się z niemi. Kto w pędzie 
nad rów przybiegnie, musi w takowy wskoczyć, lub go też przeskoczyć. Sztucz
ny jeździec, odbywa swe sztuki z kulami na pędzącym koniu, z tą samą pewno
ścią jak i na ziemi; kula którą ;v pewnym punkcie do góry podrzucił, a w drugim 
punkcie uchwycił, zakreśla pewien łuk w powietrzu; ale on tego luku nic widzi, 
w jego oczach kula podnosi się tylko w górę i na dół opada, gdyż ruch naprzód 
odbywają wspólnie: koń, człowiek i kula.

Odwieczny i nieprzerwany ruch wszystkich ciał niebieskich, daje nam naj
lepsze świadectwo, że ciała raz w ruch wprawione, muszą sig ciągle poruszać; 
ale ten przykład jest tylko jeden w swoim rodzaju. Na naszej albowiem ziemi, 
każdy ruch musi ustać wcześniej albo późniój; najważniejsze przyczyny sprzeci
wiające się ruchowi, są: ciężkość, tarcie i opór poxoietrza. Kula z tą samą siłą-. 
rzucona na łące, w krggielni i po gładkim lodzie, w drugim razie przebiegnie 
dłuższą drogę jak w pierwszym, a w trzecim wypadku dłuższą aniżeli w drugim, 
odpowiednio do większego lub mniejszego tarcia, jakie napotkała na tych trzech 
drogach. Dobrze urządzony penduł sekundowy, w punkcie swego zawieszenia 
ma bardzo mały opór do pokonania, i dla tego w ruch wprawiony, długi czas 
utrzymuje sig w takowym. Spoczynek jego nastgpuje zwykle w skutek oporu 
powietrza; w próżni ruch ten utrzymuje się dłużej. Jest więc najważniejszem 
zadaniem praktycznego mechanika, zajmującego się budową machin, usunąć tar
cie o ile sig da z tych mianowicie części machiny, które się poruszać mają. 
Przy ciałach zaś w spoczynku będących i mających zawsze w temże samćm miej
scu pozostawać, to samo tarcie jest znowu niezmiernie korzystnćm.

W skutek bezwładności, każde ciało przedstawia opór sile nań działającej, 
a wielkość tego oporu, odpowiada massie ciała. Dopiero kiedy się bezwładność 
pokona, następuje ruch ciała, Z tćj to przyczyny potrzeba daleko wigkszćj siły, 
aby wóz obładowany poruszyć, niż aby go w ruchu utrzymać, gdyż w tym dru
gim razie, są tylko do pokonania opory tarcia na drodze i w piastach, gdy w pier
wszym razie, potrzeba oprócz tego przezwyciężyć jeszcze bezwładność całej 
martwćj massy.
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I 3 S .  Ruch jednostajny. Każde ciało, na które tylko jedna siła dzia
ła, w skutek swojej bezwładności, wciąż w takim .postępuje kierunku, jaki mu 
z początku przez siłę nadany został. Ponieważ ciało samo przez się, nie może 
zmienić ani kierunku ani też chyżości, przeto jego ruch będzie prostolinijnym i za
razem jednostajnym. Ten stan może ciało dopiero wtedy odmienić, gdy zacznie 
nań działać jakaś nowa siła. Wystrzelona kula armatnia, w skutek siły ciężko
ści spada na ziemię po linii łukowćj: gdyby nie siła ciężkości i nie opór powie
trza, biegłaby wciąż po linii prostej, a do wstrzymania jej w biegu, potrzebaby było 
tyle użyć siły, ile jej użyto do wyrzucenia z armaty.

Będziemy znać ruch jednostajny wtedy, gdy poznamy drogę jaką urucho
mione ciało przebiegło, oraz gdy nam znana jest chyżość w pewnej jednostce 
czasu. Jeżeli mamy kilka jednostajnych chyżości z sobą porównywać, to gdy 
czasy są równe, chyżości będą się do siebie miały jak drogi przebieźone; 
jeżeli drogi są równe, to chyżości mają się do czasów w stosunku od
wrotnym.

Ciało może odbywać jednocześnie dwa lub więcej ruchów. I tak: je 
żeli parostatek ubiega w minucie stóp 1 0 0 0 , a człowiek na nim będący ubie
ga od tyłu ku przodowi statku stóp 120 w tymże samym czasie, to prawdzi
wa chyżość jego ruchu będzie U 20  stóp; jeżeli zaś w tychże samych warun
kach człowiek biegnie z przodu ku tyłowi statku, to jogo chyżość wynosić 
będzie tylko 88 0 stóp. Gdyby tenże człowiek mógł biegnąć z przodu ku 
tyłowi statku z tą samą cliyżością, z jaką statek posuwa się naprzód, to 
względem statku znajdować się będzie w ruchu, ale odnośnie do stałego pun
ktu, wziętego na brzegu, znajdować się będzie we względnym spoczynku.

Mówiliśmy wyżej, że droga przebieżona w każdej sekundzie czasu, zo- 
wie się jego chyżościrf, ponieważ podczas tego ruchu, w czasie 2, 3, 4 ra
zy większym, ciało przebiega drogę również 2, 3, 4 razy większą, przeto 
mówi się także: że ruch jednostajny jest wtedy, gdy odbyte drogi są pro- 
porcyonalne czasom.

Niechaj t oznacza czas, s odbytą drogę, c chyżość ciała; to c niczćm 
miiem nie jest, jak drogą przebieżona w jednej sekundzie czasu, przeto po
dług powyższćj definicji mamy proporcyę:

l : t —  c : s, zkąd 
s —  ct.

To jest, znajdziemy drogę przebieżoną w jednostce czasu t , jeżeli po
mnożymy chyżość przez czas.

Z tego samego równania wypływa, że:

Równań tych możemy użyć do następujących przykładów:
P rzy k ła d  1. Człowiek idzie z cliyżością 2,5 stóp; jak daleko zajdzie 

w godzinie czasu?
Jeżeli wstawimy w równanie pierwsze zamiast c =  2,5 a zamiast 

 ̂ jedną godzinę wszelako w sekundach, zatóm 3 6 00  sekund, to znajdziemy, że:

S —  2,5 . 3G00 =  9 0 0 0  stóp.
,, P rzy k ła d  2-gi. Lokomotywa z pociągiem kuryerskim na drodze żela- 

znej Warszawsko-Wiedeńskiśj, z Warszawy do Skierniewic przyjeżdża w 02
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niiuut czyli w 5 520 sekund. Odległość Skierniewic od Warszawy wynosi mil 
8, 943 (6 2, 6 wiorst), czyli 38646, 1 1 sążni polskich =  281876,66 stóp pol
skich ; zachodzi pytanie z jaką chyżością jedzie pociąg kuryerski ?

Jeżeli w drugie równanie wstawimy zamiast s —  231 876,66 stóp, a za
miast t —  5 5 2 0 , to otrzymamy:

231876,66
C —  —------------- = 4 2  Stop,

5520 11
czyli że pociąg ubiega 4 2 stóp w sekundzie czasu.

P rzykład  3-ci. Lokomotywa z pociągiem osobowym na drodze żelaznej 
W arszawsko-Terespolskiej, w godzinach 6-ciu przebywa drogę od Pragi do 
Brześcia Litewskiego wynoszącą wiorst 2 0 0; pytanie zachodzi, z jaka iedzic 
chyżością ?

Godzin 6 =  21600 sekund.
W iorst 200 =  740820 stóp pols.

-.TT- i i ■ 740820Więc będzie: c —  ----------- =  34,3 stóp,
21600 11

czyli że pociąg ten jedzie z chyżością 3 4,3 stóp na sekundę.
Przykład i- ty .  Z Brześcia do Kijowa je s t wiorst 6 0 8 ; lokomotywa 

z pociągiem pocztowym robi 26,66 stóp na sekundę ; pytanie w jakim  czasie 
przebywa tę drogę ?

608 wiorst =  2252092, 8 stóp pols.
Zatćm podług trzeciego równania będzie:

2252092,8
t —  —--------------- =  844 74 sekund,

26,66 ’
czyli z Brześcia do Kijowa pociąg pocztowy przy chyżości 2 6,66 stóp na se
kundę, przybywa w 2 8 ‘/2 godzin; a zatćm aby sig dostać koleją żelazną z War
szawy do Kijowa, to jest aby przebyć przestrzeń 808 wiorst, potrzeba jest
2 9 V2 godzin czasu.

13S. Składanie i rozkładanie sił. Wyobraźmy sobie, że na jakieś 
ciało albo na jakiś punkt działa kilka sił w rozmaitych kierunkach, to oczywistą 
je s t rzeczą, że te wszystkie siły wykonają pewien skutek. Łatwo także je st zro
zumieć, że można do tego ciała albo punktu przyczepić jednę taką siłę, która 
w pewnym kierunku działając zrobi ten sam skutek, co wszystkie razem wzięte 
powyższe siły. Znalezienie takićj siły któraby wszelkie inne zastąpiła, zowie 
się składaniem s it  czyli zastąpieniem wszystkich sił przez jednę. Taka siła 
nazywa się siłą wypadkową, a inne siły z których wypadkowa powstała, nazy
wają się silami bocznemi.

Jeżeli więc jest możliwem, z wielu sił utworzyć jednę o tym samym skutku, 
to tak samo możliwem być musi, z jednej danej siły utwórz}ć sil kilka, które 
w rozmaitych kierunkach działając, ten sam skutek sprawią co i jedna dana siła. 
Wynajdywanie takich sił, nazywa sig znowu rozkładaniem sił.

Najprostsze przypadki składania i  rozkładania s ił  są następujące :
a) Jeżeli na punkt O (Fig. 6 5) działają dwie siły równe P  i P  w prze

ciwnych kierunkach, jak  to strzałki pokazują, to
_____$_______ >Pj punkt O zostanie w spoczynku czyli w równowadze,

gdyż obie siły wzajemnie się znoszą czyli niszczą.
Fig. 65. Wypadkowa więc w takim razie będzie ~  o (zero).
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b) Jeżeli na punkt O (Fig. 66) działają dwie siły P i  Q, w kierunkach
przeciwnych, ale te siły nie są sobie równe, gdyż 

p*— 0 ___ _________ Q >  lJ\ to siła P  zniszczywszy część siły Q, ró
wną samej sobie, zostawi przecież po drugiej stro- 

Fig. 66. nie różnicę siły Q  — P  z którą punkt O posuwać 
się będzie w kierunku Q  jak pokazuje strzałka. 

Wypadkową więc w tym razie będzie różnica obu sił działających.
c) Jeżeli na punkt O (Fig. 6 7) kilka sił np. P , Q, J l  wywiera działanie,

ale w tymże samym czyli zm ow nym  kierunku, to
,____ P O-_______ „ na punkt O wywarty będzie jeden tylko skutek, ale

o R równy summie skutków wszystkich sił P ,  Q , l i .
■pj, c- Wypadkowa więc w tym razie równa się summie

P  +  Q +  P - Że w tych dwóch ostatnich razach 
nie nastąpi równowaga pomiędzy siłami, jest rzeczą widoczną.

* 3 7 . R ównoległobok sił. Jeżeli na punkt O (Fig. 68) działają dwie 
sify P  i Q pod kątem dowolnym P  O Q, to tutaj równowaga nastąpić nie 

może, lecz owszem punkt O musi się poruszyć i pójść np. po kie-
0 runku linii O P  pomiędzy siłami O P  i O Q; nie może iść po

kierunku O Q , gdyż go siła P  na lewo odciąga, a nie może znów 
/ / | \  iść po kierunku linii O P , gdyż siła Q  ciągnie go na prawo, 

p /  ix\ Ponieważ jednak Q  ciągnie z większą silą aniżeli P , przeto kie- 
\  i \  runek O l i  z kierunkiem OQ  utworzy kąt mniejszy x , a z kie- 
\ ; \ runkiem P  kąt większy y.
\ : Gdyby to siły P  i Q  były sobie równe, wtedy kierunek
\ i /  O l i  przypadłby w środku, to jest kąt P O  Q  przez liniję O li  

zostałby podzielony na dwie równe części. Wypadkowa zatem 
rv’ z tych dwóch sił P  i Q  poszłaby po kierunku linii O P . Aby zaś

umieć tę wypadkową nakreślić, potrzeba przedewszystkiem wie- 
Fig, 68. dzieć, że linije O P  i OQ  nie tylko przedstawiają kierunki, ale 

i natężenia sił P  i Q. Poprowadziwszy z punktu P  równoległą 
0<1 O Q, a z punktu Q równoległą od P  O, utworzy nam się tym sposobem 
równoległobok P O Q H ,  w którym poprowadziwszy przekątnię O P , przekątnia 
ta będzie stanowić kierunek siły wypadkowej, jak również i jój natężenie.

1 3 8 . Mogą tu być dwa główne przypadki, a mianowicie: że albo dwie 
Slly działają pod kątem prostym, albo tćż pod kątem ostrym. W obu razach 
zasada wyżćj podana nie ulega żadnej zmianie; tylko rachunek jest cokolwiek 
odmienny.

Przypuśćmy że siły A B  =  Q  i A C  =  P  (Fig. 6 9) działają na punkt 
A  pod kątem prostym, linije A B  i A G  są propor

ca r cyonalne natężeniom sił P  i Q.  Wykreśliwszy ró-
.. t .... ';3 wnoległobok A B C ! )  i poprowadziwszy z punktu A

I przekątnię A  D  == JR, to ta będzie wypadkową oby
dwóch sił, tak co do kierunku jak i natężenia; to

__________jest, siła P  wywiera na punkt A  to samo działanie
co i dwie siły P  i Q  pod kątem prostym, razem 

Fig, 69. w summę wzięte. Ponieważ zaś równoległobok i ka-
. żdy z trójkątów A  C l )  i A I1 .D  jest prostokątny,
będzie więc na zasadzie twierdzenia Pytagorasa :
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R 2 =  P 2 -f- Q 2,

= v w

zatem :

E  =  s / p 2 +  Q 2 .

Z pomocą, tego równania, można w każdym razie obliczyć natężenie wy
padkowej U , jeżeli siły boczne P  i Q są, dane.

P rzy k ła d . Siła Q  =  8 funt., siła P  =  4 funty. Znaleźć wypadkową? 
Podług powyższego równania będzie :

_R =  \ / 4 2 -f- 8 2 =  \ / 8 0 =  8,95 funtów.
To jest siła równa 8,9 5 funt. działająca w kierunku A D ,  sprawia zu

pełnie taki sam skutek, jak i siły równające się (4 -f- 8) =  12 funtów, kiedy 
działają na punkt A  pod kątem prostym.

1 3 9 . Jeżeli zaś siły A B  =  Q i A C =  P  (Fig. 7 0) działają pod ką
tem ostrym B A  C —  «, to przekątnia AD —  R

--------będzie tych sił wypadkową, a natężenie jej
znajdziemy z trójkąta rozwartokątnego ACD- 
W trójkącie tym kąt C =  180 — «, CD =  Q 
a AC  =  P, to jest dane są dwa boki i kąt mię-

-----' q dzy niemi zawarty, a mamy wynaleźć bok trzeci
AD — R .  Podług tego co wiemy z trygonome- 
tryi, będzie:

R  —  V P 2 -I- Q 2 +  2 P Q  . dos a.
Ale ta formuła da się tylko wtedy zastosować, kiedy kąt a jest ostry, 

gdyby był rozwarty, należy wtedy użyć formuły następującej:
I ł  —  \ / P 2 -t- Q 2 — 2 P Q  . dos a.

P rzykład . Dwie siły P ' —  2 0 funtów, a Q =  5 0 funtów działają na 
punkt A pod kątem a —  30°; jak wielka będzie ich wypadkowa? Wstawiwszy te

P \
\

-R-.

Fig. 70.

wartości w formułę pierwszą, pamiętając że dos 3 0° 

U  —  v/~40Ó 2500 0,8GG —  10 \/ 29

0,8 6 6 otrzymamy:

• 2 0 0 0

10 >/ 46,32 —  68,2;
20 . 0,866

t. j. siła wypadkowa równa się 68,2 funtów.

1 4 0 . Z powyższego widzimy, że wypadkowa z dwóch 
sił działających na punkt pod jakimkolwiek kątem, ró
wna się przekątni równoległoboku, wystawionego na kie
runkach tych dwóch sił danych. Obecnie chodzi o wska
zanie warunku, pod jakim trzy siły działające na je 
den punkt, będą z sobą w równowadze. Niechaj będą 
dwie siły O P  i OQ (Fig. 71) działające na punkt O 
pod kątem POQ. Wystawiwszy równoległobok POQA, 
to 0 4  będzie wypadkową sił OP i O Q i punkt O 
w tymże kierunku będzie ruch odbywał. Ale, jeżeli sile 
OA nadamy wprost przeciwny kierunek OR, to punkt
O pozostać musi w spoczynku czyli w równowadze. 
Na punkt O działające trzy siły OP, OQ i OR o tyle 
będą z sobą w równowadze, o ile każda z nich jest 
wypadkową z dwóch drugich, jak  to widocznem jest 
z dwóch równołegłoboków R O Q B  i P O R  C, gdzie



STATYKA CIAŁ STAŁYCH. 105

OB —  OP  jest, wypadkową, z sił O Q i OR, tudzież OC— OQ jest 
wypadkową, z dwóch sił O P i  OR.

1 4 1 . Jeżeli na jakiś punkt (Fig. 7 2) wywiera kilka sił działanie w roz
maitych kierunkach, to przez ciągłe składanie tych sił, możemy łatwo otrzy

mać ich wypadkową. Niechaj będą, siły O A, OH, 
OC, 01) i OE działające na punkt O ale w ró
żnych kierunkach, to wypadkową sił O A  i O d b ę
dzie siła OF; zastępująca siły OA i OB. Da
lej wypadkową z OF i OC będzie OG, zastępu
jąca siły O A, OB i O O. Wypadkową z sił Oćr
i OD będzie siła Oli  zastępująca sity O A. OC, 
01? i OD. W końcu wypadkową z sił O / /  i OE 
będzie siła OJ, która jest zarazem wypadkową 
ze wszystkich sił na punkt O działających. Punkt 

Fi, /  B., / \ y  więc O pójdzie po kierunku linii OJ. Gdybyśmy 
\  / ’/  / ]/j chcieli utrzymać te wszystkie siły w równowadze,

i / \ l  t. j. ażeby punkt O pozostał w spoczynku, to na-
\  / /  J j  leżałoby ostateczną wypadkową OJ  poprowadzić 

\  / /  ■■•' ’ we wprost przeciwnym kierunku OL.
H' 142. Momenta sił. Niechaj będzie linija

Fig, 72. L B  (Fig. 7 3) stała i niegiętka, na którą w pun
ktach A i 11 działają dwie siły P  i Q pod kątami 

v i V  i takową w ruch wprawiają; zachodzi pytanie jak wielką będzie siła dzia
łająca w przeciwnym kierunku, która liniję L B  w równowadze utrzyma i gdzie 
wypadnie jćj punkt przyczepienia?

Aby to pytanie rozwiązać, przedłużamy kierunki sił P  i Q do spotkania się 
w punkcie O. Wystawmy sobie że punkt O jest punktem przyczepiania sił P  i Q
i że te siły są stale złączone z punktami A i B. Jeżeli linija ON przedstawia siłę Q, 
a linija O il/siłę P, to przez wykreślenie równoległoboku O M R N  znajdziemy ich

wypadkowy Oli, która działając 
f  K w przeciwnym kierunku OK,

0 / siły P  i Q  utrzyma w równo-
zf\F wadze. Przedłużywszy nako-

\n liiec liniję O R  aż do spotkania
..xsjj / , / \  się z liniją L B  w punkcie D,

\  /  /  \  to punkt I )  będzie punktem
g. / '  , \H przyczepienia siły Oli, która
/ \  /  w kierunku Z)O działając, zró-

Ą /J, \  /  ,..•••■■" wnoważy działanie dwóch sił
~ danych P  i Q i liniję L B

utrzyma w spoczynku.
Wyobraźmy sobie teraz na 

73- linii L  B  dowolny punkt L,
około którego taż linija może 

ftn°braCaĆ; t0 siły ^ 1 ^  si? starafy ^  liniJ§ obrócić na dół, a zaś siła 
. == R  działająca w punkcie D  po kierunku DO w przeciwnym kierunku 

•j- do góry. Ponieważ jednak siły P  i Q z siłą R  pozostają w równowadze, 
Pizeto i linija L B  nie zmieni swojego kierunku czyli pozostanie w spoczynku.
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Jeżeli zaś z punktu i ,  do kierunków sił P , Q i P  poprowadzimy linije 
prostopadłe L D \  L F i  L  E , to iloczyny: P  X  L D ‘, Q x  L F i  R X  L E  
nazywać się będą, m om entam i s i ł  ze względu na punkt L ,  a punkt L  nazywać 
się będzie środkiem  tych momentów.

Jeżeli teraz pomiędzy temi trzema siłami ma nastąpić równowaga, to sum
ma momentów sił działających na dół, musi być równa summie momentów sił 
działających do góry, co się wyrazi przez następujące równanie:

P  X  L D ‘ +  Q X  L F  == R  X  L E \
i takie równanie nazywa się równaniem momentów , które da się również przed
stawić pod następująca formą:

P X L D 1 - + - Q X L F —  R  X  L E —  O; 
to jest: jeżeli na liniję prostą i nic giętką, mogącą się około pewnego punktu 
obracać, działa kilka sił w rozmaitych kierunkach, to aby równowaga tych sił 
miała miejsce, powinna summa momentów tych wszystkich sił, ze względu na 
rzeczony punkt obrotu równać się zeru. Jest to jedno z najważniejszych praw 
statyki. Na figurze 7 3, widzieć także można, iż siłę R  wypadkową, działającą 
w kierunku ] ~>K t. j. do góry, można także zastąpić podporą w punkcie D  
ustawioną.

143. Sposobem konstrukcyjnym wyszukaliśmy już wypadkową O P =  P  
(Fig. 7 3) z równoległoboku sił O M R N ,  w którym O N  —  Q i O M  —  P; 
obecnie postaramy się wynaleźć tęż samą wypadkową P  ze zrównania poda
nego pod § 13 9:

P  =  \ / P 2 -f- 2 P Q  . dos «.
gdzie kąt a jest kątem A  O B  pod którym przecinają się siły P  i Q w punkcie 
O, a który jak w obecnym wypadku =  v‘ —  v. Równanie więc powyższe 

zamieni się w następujące:
R  =  v /P 2 +  Q 2 +  2 P Q  . dos (v‘—  vj.

Ponieważ, jak się wyżej powiedziało, siła P  działająca w górę, może 
być zastąpiona podporą D ,  przeto P  będzie wyrażać ciśnienie na tę podporę. 
Ciśnienie to zawisło zawsze od wielkości kąta zawartego pomiędzy siłami, 
a który oznaczyliśmy przez v‘— v.

Jeżeli dwie siły P  i Q są od siebie równoległe, wtedy v‘— v, zatem 
v‘— v = 0 ,  a w ostatniem równaniu dos (v‘— v) =  dos 0 = 1 ,  zkąd:

R  =  =  P  -+- Q.
To jest, jeżeli obie dane siły działają w kierunku równoległym, to wypadkowa 
tych sił, a tein samćm i ciśnienie na punkt podpory I )  równa się summie 
sił danych. Jeżeli zaś obie dane siły nie tylko są od siebie równoległe, ale 
także sobie równe, t. j. P —  Q, to wypadkowa będzie =  2 P , a tćm samćm
i ciśnienie na punkt podpory, będzie dwa razy większe od siły P.

144. Dla oznaczenia położenia punktu podpory D  czyli punktu przy
czepienia siły wypadkowej R ,  potrzeba środek momentów sił L  przenieść do 
punktu I ) ,  a wtedy odległość L 1) =  0, a moment siły P  znika. Na przy
padek równowagi, muszą się siły P  i Q między sobą równoważyć, a równa
nie momentów w obecnym wypadku znajdziemy, jeżeli z punktu D  spuścimy 
prostopadło JJG  i D I I  na kierunki sił P  i Q; otrzymamy zatem:

P  X  D G  =  <2 X  D H , zkąd:
P :  Q =  D H :  D G .

To jest: na przypadek równowagi mają się siły P i  Q do siebie w stosun
ku odwrotnym odległości z punktu D  do kierunków tychże sił prostopadle po-



STATYKA CIAŁ STAŁYCH. 1 0 7

wodzonych. Jeżeli siły P  i Q  nie tylko są, między sobą, równoległe, ale 
padł0S A D  i B D  będą same odległościami prosto-

enn, przez co otrzymamy następujące równanie momentów:

P X A D =  Q X  B D ,  zkąd:
P  : Q  =  B D  : A  D .

Z tej proporcyi punkt podpory D  łatwo jest znaleźć.
l r z y k la d .  Długość linii niegiętkiej A U  (Fig. 7 4) jest dana, jak rów

nież obie siły P  i Q, działające w punktach
r— ;___| ę i __, B A  i B ,  a mianowicie: P —  5 funtów, Q =  3

“  ' ‘ 1 1 funty. Ponieważ 5 +  3 =  8, przeto ca-
j la liniję A B  dzielę na części równych 8; 

,j. j od punktu A  bierzemy takich części trzy
p_  ̂ . v t. j. od strony siły większej P ,  to punkt

' ''m  1 0 -d furet; CJ, będzie punktem podpory czyli punktem
X?jn. 74 przyczepienia siły wypadkowej R ,  która,

oczywiście 8 funtów wynosi. Punkt więc 
będzie znosił ciśnienie wynoszące funtów 8.

T e o r y a  środka ciężkości.

1 4 5 . W łasności ciał. Powszechnie wiadomą jest rzeczą, że każde 
o. Posiada odpowiedni ciężar, w skutek którego znajdując się w spoczynku, 

ywiera pewne ciśnienie na swoją podstawę. Jeżeli zaś jakiekolwiek ciało pod- 
lesiemy w górę i takowe samemu sobie zostawimy, to ciało spadnie na zie- 

m>ę, ale w biegu swoim taki przybierze kierunek, że ten należycie przedłużo- 
Przejdzie przez środek ziemi. Taki kierunek nazywa się pionow ym , a ka- 

L a płaszczyzna stojąca.prostopadle do tego kierunku, nazywa się płaszczyzną 
poziomą. Każda więc linija nazywa się pionową, która tworzy kąty proste 
x Poziomem miejsca.

Wszystkie ciała na ziemi będące, usiłują spaść do środka ziemi, a siła 
ora je porusza, nazywa się ciężkością, lub siłą  ciężkości; i sifę tę musimy 

wyobrazić sobie działającą w środku ziemi. Nie należy tej siły brać za jedno 
ciężarem czyli wagą jakiegoś ciała; gdyż siła ciężkości wywiera jednakie 

ziała,nie czyli skutek na każde ciało jakiegoby ono niebyło ciężaru; t. j. 
czy ciało waży io  funtów, czy tylko funt jeden, jeżeli oba z .jednej wysokości 
Puścimy, to jednocześnie spadną na ziemię, czyli obadwa jednaki ruch odby

wają, co uiemiałoby miejsca, gdyby ciężar ciała na ten ruch jakikolwiek 
P yw wywierał. Ale, jeźli oba wyż rzeczone ciała położymy na jakićjś 
.aszczyźnie poziomćj, to ciało 10  funtów ważące będzie 10 razy mocniej uciskać 
aszo.zyzuę, aniżeli ciało tylko jeden funt ważące. Dla tego przez ciężar

o wagę jakowegoś ciała, należy rozumieć ciśnienie, jakie ciało na swoją 
oziomą podstawę wywiera.

t . atom materyi przyciągany jest przez ziemię. Jeżeli te atomy
ciało stałe, to nie mogą poruszać się oddzielnie, lecz koncentrują 

Zo0ju. ciężary w jednym wspólnym punkcie owego ciała. Jeżeli ten punkt 
z ame Podparty lub też zawieszony w powietrzu, to i cała massa ciała po- 

anie w równowadze czyli w spoczynku. Taki punkt nazywa sio środkiem  
Llw o ś c i ciała.
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Niechaj M N  (Fig. 7 5) wyobraża płaszczyznę poziomą, na którćj ciało 
A B  spoczywa. Niechaj a, b, c, d, e, f, g, h ........  wyrażają atomy, z któ
rych się owo ciało składa, t6 ciężary owych elementów czyli atomów, będą

działać w kierunku pionowym czyli pro
stopadłym do płaszczyzny M N , a ciężar 

x  ' ' x  całego ciała, stanowić będzie wypadkową
ze wszystkich tych sił równoległych. Je
żeli O  jest punktem przyczepienia takiej 
wypadkowśj, to siła równająca się cięża
rowi ciała i w kierunku O L  działająca, 
utrzyma ciało w równowadze. Można sobie 
więc wystawić, że w punkcie O zgroma

dzony jest cały ciężar ciała i z tego powodu punkt O nazywa się środkiem cięż
kości ciała A U ;  należy tylko punkt O podeprzeć, aby całe ciało w rów
nowadze utrzymać.

Każda linija prosta, przechodząca przez środek ciężkości ciała, nazywa 
się liniją ciężkości, a każda płaszczyzna przez tenże punkt przechodząca, na
zywa się płaszczyzną  ciężkości. Widocznem jest, że z dwóch linij ciężkości, 
których kierunek jest znany, można wynaleźć środek ciężkości ciała; również 
ten środek ciężkości wyznaczyć można z przecięcia się trzech płaszczyzn cięż
kości; lub też nakoniec z przecięcia się płaszczyzny z liniją ciężkości.

1 4 S . Wynajdywanie środka ciężkości. W tym paragrafie zajmie
my się wynalezieniem środka ciężkości, trzech następujących przedmiotów:

1 . Środka ciężkości linii prostej.
2. Środka ciężkości niektórych płaskich powierzchni.
3. Środka ciężkości niektórych brył regularnych.
Co do 1-go. Środek ciężkości linii. Ponieważ linija matematyczna nic 

posiada żadnego ciężaru, przeto i środka ciężkości mieć nie może. Wszelako, 
jeżeli sobie tę liniję w postaci cienkiego drutu wyobrazimy, to ponieważ ów 
drut posiada już pewien ciężar, przeto taka linija będzie mieć środek ciężko
ści. Jeżeli ten drut jest liniją prostą, łatwo sobie wyobrazić, że środek 
ciężkości przypadnie w samym środku linii. Mówi się zatem, że środek cięż
kości linii przypada w jej środku. Jeżeli np. laskę położymy poprzecznie 
na palcu i takową posuwać będziemy to w prawo to w lewo, to w końcu 
taki punkt znajdziemy, w którym laska utrzyma się w równowadze. Punkt
ten jest środkiem ciężkości laski, 
stronach palca jednaki.

Massa jćj a zatem ciężar, będzie po obu

Co do 2-go. Środek ciężkości p łaszczyzn . Po
nieważ płaszczyzny matematyczne, nie posiadają ró
wnież żadnego ciężaru, tak samo jak i linije, przeto 
nie mają i środków ciężkości. Ale jeźli sobie wy
stawimy, że płaszczyzna ma pewną grubość, Choćby 
nawet nieskończenie małą, to już taka płaszczyzna 
będzie miała środek ciężkości.

Weźmy płaszczyznę nieregularną np. drewnianą 
paletrę malarską (Fig. 7 6), której chcemy wynaleźć 
środek ciężkości, sposobem praktycznym. Paletra 
powinna wisieć swobodnie w powietrzu; na niej wie
szamy pion A B  w różnych kierunkach i te kie
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runki znaczymy linijami prostomi; gdzie się te linije przetną, tam będzie 
siodek ciężkości paletry, t. j. jak w tym razie w punkcie C. W punkcie tym 
Podparta paletra, utrzyma się w równowadze.

Środek ciężkości trójkąta. Najprostszą ze wszystkich powierzchni, jest 
rojkąt, którego środek ciężkości wynajduje się w sposób następujący: Nie- 

c| aj będzie trójkąt A B C  (Fig. 7 7); w tym trójkącie bok A C  dzielę na 
wie równe części A M — M C  i wierzchołek B  łączę z punktem M — to 
yro sposobem cała powierzchnia A  B  C rozłoży się na dwie równe powierz

a n ie  A B M  i M B  C, które około linii M B  będą się równoważyć. Ztąd
się pokazuje, że środek ciężkości 
trójkąta, musi się znajdować na linii 
B M .  Podzieliwszy teraz bok B C  
tegoż trójkąta na dwie równe części 
B N  =  N C  i złączywszy wierzcho
łek A  z punktem N,  to dla tejże 
samej przyczyny środek ciężkości 
trójkąta A B C ,  znajdować się bę- 

. dzie na linii A N .  Że zaś ten śro-
( °k ciężkości znajduje się tak na linii B M  jako i na linii A  N ,  przeto znaj- 

owac się musi w punkcie O t. j. na wspólnem ich przecięciu.
Aby ten środek ciężkości dokładnićj oznaczyć, uważam że trójkąty 

A M. i C B sL  są sobie podobne, gdyż N C  jest połową B  C, a M C  jest 
Połową A C ,  musi więc N M  być połową A B  i M N  równoległą od A B .  

Ztąd dalej wypada, że także trójkąty N O M  i B O A  są sobie podo- 
Z podobieństwa tych trójkątów, otrzymamy proporcyę następującą:

B O  : M O  —  B A  : A j ¥ =  2 : 1, albo'
B O +  3 1 0  : M O  =  3 : 1 ,  albo 

B M  : M O  —  3 : 1, zkąd:

j | / 0  =  i  B M \
3

j- Poprowadziwszy w trójkącie A B C  liniję 13M , odciąwszy M O  —  - t 

^ M ,  to punkt Obędzie środkiem ciężkości trójkąta; który będzie od A C  od-

c/ f ‘M 
Fig. 77,

bne.

legły na -  H M ,
3 ’ a od wierzchołka B  na — B M .

3
Spuściwszy dalej prostopadłe 0'[- 

9 M, będą sobie również podobne, więc O p  —

B  q na A  C, to trójkąty Op  M  i

-  B q \  czyli że prostopadła

O p  spuszczona ze środka ciężkości O na bok A  C jest trze
cią częścią prostopadłej B  q spuszczonej z wierzchołka B  na 
tenże sam bok A C .

Ta okoliczność nastręcza nam bardzo łatwy sposób wyna
lezienia środka ciężkości trójkąta prostokątnego. Postępo
wanie jest następujące: dzielę oba boki przyległe kątowi 
prostemu A  B  i A C  na trzy równe części (Fig. 7 8) i z pun
któw podziału rn i n najbliższych kątowi prostemu, prowadzę 
równoległo m p  do A B  i n q  do A C ,  to punkt wspólnego 
przecięcia O, będzie środkiem ciężkości trójkąta prostokąt
nego A B C .
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Środek ciężkości czworoboku nieregularnego. N iecbaj będzie czw orobok 
A  B  C D ,  którego mamy znaleźć środek ciężkości sposobem graficznym czyli 
przez w ykreślenie. W  tym celu łączę punkt D  z punktem  B  linija prostą D B ,  
przez co utw orzą się dwa tró jkąty  A B  D  i D C B .  Podzieliw szy liniję D B  
w punkcie a na dwie równe części, łączę  w ierzchołek C  z punktem  a lin iją  Ca

i w ierzchołek A  z tymże punktem a liniją A a .  W ziąw szy a b — -  A a  i a c — - a C ,
3 3

to podług tego cośmy w yżej powiedzie
li, punkt b będzie środkiem ciężkości 
dla tró jkąta  A D  B ,  zaś punkt c bę
dzie środkiem ciężkości dla trójkąta 
D C B ;  zkąd w ypływ a, że środek cięż
kości całej figury A B C D  znajdo
wać się musi na linii b c łączącej oba 
środki ciężkości trójkątów . A b y  ten 
punkt znaleźć, łączę punkt A  z pun
ktem C  przekątnią A  C; liniję A  G 
dzielę w punkcie d  na dwie równe 
części; punkt d  łączę z wierzchołkiem 
B  liniją d  B,  i tenże sam punkt d  łą
czę z wierzchołkiem  D  liniją Dd-

Na linii d B  odcinam d e  —  — d B i
3

punkt /  łączę  z punktem c, gdziena linii d  D  odcinam d f  —  — D d .,

widzę że punkt /', je s t  środkiem  ciężkości tró jkąta  A  C D ,  a punkt e je s t  śro d 
kiem ciężkości tró jkąta  A  C  B , czyli że środek ciężkości całej figury, z n a jd o 
w ać się musi na linii f e ;  a że środek ciężkości tego czworoboku znajdować się 
musi tak na linii b c  ja k  na linii f e ,  więc znajdować się będzie na wspólnćm 
przecięciu się onych, to je s t  w punkcie O; co właśnie mieliśmy w ynaleźć.

Środek ciężkości trapezu. Niechaj A D  —  a, B C  =  b zaś B E  =  «! 
(F igura 3 6, str. 4 7) gdzie iv oznacza w ysokość trapezu, czyli najkrótszą odle
głość od siebie boków rów noległych A D  i B C ,  to środek ciężkości tego trape
zu będzie odległy od boku a, t. j . od podstawy o:

2 b_ w  /  a  -+- 2 b \

3 \ a —f— b )a —f— b
środ ek ciężkości równoległobokii. Jeżeli weźmiemy równoległobok pro- 

n stokątny A B C D  (Fig. 80) to łatwo jest dostrzedz, 
że poprowadziwszy przekątnię B D ,  środek ciężkości 
tego czworoboku musi się na tejże przekątni znajdo
wać; poprowadziwszy zaś drugą przekątnię A C  to 
szukany środek znajdować się będzie we wspólnćm 

D ich przecięciu t. j. w punkcie O.
Nie potrzeba żadnego dowodu, że to samo pra

widło odnosi się także i do równolcgłoboku z bokami 
ukośnie poprowadzonymi.

Środek ciężkości koła i  wycinka koła. Co do środka ciężkości koła, to 
widocznem jest i niepotrzebującóm najmniejszego dowodzenia, że ten wraz ze

Fig. 80.
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■lodkiem koła znajduje się w jednćm miejscu. Ale z wynalezieniem środka 
ciężkości wycinka kola A O B  (Fig. 8 1 ), jest rzecz cokolwiek trudniejsza. Po

prowadziwszy promień 0 1) tak, aby kąt v i łuk A  D B  
podzielił się na dwie części, to tym sposobem powierz
chnia wycinka podzieli się także na dwie równe części 
A O  D  i D O B ,  a środek ich ciężkości znajdować 
się będzie na linii O D .  Aby takowy wyznaczyć, bio-

2 2 
rę — promienia O D  =  r. t. j. — r  i mnożę przez ilo-

3 ^ 1
raz wypadający z podzielenia wstawy kąta — v, przez

długość łuku — v.
2

Mamy np. wyznaczyć środek ciężkości wycinkaFig. 81.

«0°, to wtedy v = 6  0°, zatem — v —  3 0°.

Wst — v
2

wst. 30° =  0,5, a łuk 30 =  0,5236, a zatćm: 

wst 30° 0,5000
=  0,954;

łuk 30° 0,5 2 3 8 
Przeto odległość środka ciężkości wycinka od środka koła 

■>
—  -  r  . 0,954 =  0 ,63G . ?■; jeżeli więc

3
, O S  =  o,G36 . r, to S  jest szukanym środkiem ciężkości.

Środek ciężkości odcinka kota. Dla znalezienia środka ciężkości odcinka 
kola A B  D  (Fig. 8 l)  czynię długość cięciwy A  B  —  a, powierzchnię odcin
ka =  p, to odległość środka ciężkości odcinka od środka koła, będzie:

1 o 3

Środek ciężkości kaw ałka obrączki. Mamy znaleźć środek ciężkości ka
wałka obrączki A  D B  F E  (Fig. 8 1 ) zawartego między dwoma współśrodkowy- 
m0l ideami E F  i A  D B  i dwoma promieniami O A  i O B  tworzącymi z sobą kąt 
v ■ Uczyńmy promień O A  =  «’* a promień O E  =  r , , to:

c  4 wst 7  ’v r 3 — i’,3
' / aj —— • <> o *

3 v r l  — r.
Oczywiście środek ciężkości całej obrączki znajdować się 

będzie we wspólnym środku obu kół współśrodkowych.
Środek ciężkości ■powierzchni parabolicznej. Wynaleźć 

środek ciężkości powierzchni parabolicznej A  B  G (Fig. 8 2) 
której podstawa A C = a ,  wysokość B O  = -^b.  Środek cięż

kości znajdować się będzie o A K —  ~  b od wierzchołka A , 
3 5 

a o K S  —  a od podstawy A  G-

Go do 3-go. Środek ciężkości brył. Niechaj (Fig. 83) 
Przedstawia graniastosłup trójścienny z podstawami A  B G i E D F  równoległe-

Niechaj m  będzie środkiem ciężkości trójkąta A  B C , a n trójkąta D E F ,
0 ll"ija m  n łącząca owe dwa środki ze sobą, nazywa się osią graniastosłupa.

Kg. 92.
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Podzieliwszy tę oś w punkcie O na dwie równe części, aby było OM =  O n, 
punkt O będzie szukanym środkiem ciężkości graniastosłupa A C F D J E B -

o • r  Tym samym sposobem wynajduje
się środek ciężkości równoległością' 
nu, którego obie podstawy są równo-

.....D ......m \  ległobokami. W ynajduje się obu
tych podstaw środki ciężkości za po
mocą przekątni, oba środki ciężko
ści podstaw łączy się liniją prostą, 

Fig. 83. liniję dzieli się na dwie równe czę
ści, a środek jej będzie środkiem ciężkości równoległościanu.

Chcąc znaleźć środek ciężkości walca,, którego obie podstawy są kołami 
równołegłemi od siebie, należy środki podstaw połączyć ze sobą liniją prostą, 
która będzie oś walca stanowić, a środek osi, będzie zarazem środkiem cięż
kości całego walca.

Środek ciężkości p iram id y  czyli ostrosłupa  wynajduje się w ten sposób, 
że wynajduje się środek ciężkości podstawy, środek ten łączy się z wierzchoł-. 
kiem ostrosłupa liniją prostą, która stanowić będzie oś tej figury. W iU części 
tej osi licząc od podstawy, a zatćm w 3U od wierzchołka, znajduje się środek 
ciężkości ostrosłupa.

Ponieważ ostrokręg czyli stożek również do ostrosłupów zaliczonym być 
może, przeto połączywszy środek jego podstawy, która oczywiście je s t ko
łem, z wierzchołkiem tego ostrokręgu, to w lU od podstawy znajdować się 
będzie jego środek ciężkości.

Środek ciężkości obelisku. Mamy znaleźć środek cięż- 
r  , kości obelisku A B  czyli ostrosłupa ściętego (Fig. 8 4 ) .  Pod- 

/ j ~B/ .\ stawa dolna A  ma boki a i b, podstawa górna i?  ma boki 
a‘ i b‘ , wysokość obelisku A B  —  w, zatćm odległość środ
ka ciężkości od podstawy dolnćj czyli A  będzie: 

a b -+- 3 a 1 b‘ -j- a b‘ -+- a‘ b w

2 a b  -j— 2 a‘ b‘ -j— a b ‘ - f-  a‘ b 2 
Każdy to łatwo dostrzeże, że środek ciężkości kuli, 

wypada w samym jej środku.
Środek ciężkości p ó łk u li  =  3/s r, gdzie r  jest promie

niem kuli.
Jeżeli mamy wyszukać środek ciężkości bryły podługo- 

watej lecz nieregularnej, to w sposób praktyczny postępuje się 
F ig .  84 . ja k  następuje. Kładzie ,się jeden koniec ciała na ostrzu np- 

noża, a drugi koniec kładzie się na wadze,' na drugiej 
szalce tejże samej wagi kładzie się dotąd ciężary, dopóki oś owej bryły nie 
przybierze kierunku poziomego. Jeżeli W  znaczy ciężar bryły, x  odległość 
środka ciężkości od ostrego kantu noża, d  długość bryły, C  ciężar położony na 
drugiej szalce, będzie więc:

W x  =  C  . d  zkąd środek ciężkości 
C . d  

x  —  W  ’
147. Równowaga machin prostych. Sił nadających ruch ciałom, 

których nam przyroda dostarcza, nie je s t bardzo wiele: siła muskułów człowieka
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1 Zwiyrza, płynącej wody, pary, wiatru i elektryczności: oto jest wszystko, 
co skąpa przyroda udzieliła człowiekowi. Te siły uregulować, zebrać, podzie
je, ze sobą powiązać, zrównoważyć, chyżości powiększyć lub zmniejszyć, k ieru

nek ruchu odmienić, jest zadaniom mechaniki. Machina sama nie tworzy siły,
& e daną sobie siłą kieruje i takową odpowiednio zmienia, przez co staje sig taż 
sita użyteczniejszą.

M achiną  zowie sig każde narzędzie, za pomocą którego, siła  przyczepio
na do jednogo punktu, pokonywa lub równoważy opór jakiejkolwiek wielkości, 
P ^y  czepiony w dowolnym punkcie i działający w jakimkolwiek kierunku. Wszel- 

machiny używane po fabrykach do wykonywania różnorodnej pracy, sk ła
m ią się z tak nazwanych m achin prostych  czyli pojedynczych  , któremi są: 1° 

‘v}żek czyli dźwignia, 2 ° K olow rot, 3° K rą żek  czyli blok, 4 ° R ów n ia  po- 
' była , 5 0 Śruba z  m utrą, 6 0 K lin  i 7 0 Szn u r  czyli lina.

Każda więc najwięcej nawet skomplikowana maszyna składa sig z siedmiu 
njachin prostych. Ponieważ zaś ruch każdćj machiny je st albo prostolinijnym 
albo też kołowym, lub też z obydwóch złożonym, przeto te wszystkie machiny 
1'roste, dadzą sig jeszcze do dwóch zredukować, to jest do rów ni p o ch y łej  dla 
•uchu prostolinijnego i do drążka, dla ruchu kołowego czyli wirowego. Jaką 
ważność ma drążek w całej mechanice, można z tego wnosić, co niegdyś wielki 
Ąrchim edes powiedział: „Dajcie mi punkt oparcia, a ziemig ruszę z posad swo
ich za pomocą drąga. “

Rozróżniamy w mechanice dwa rodzaje drążka, mianowicie drążek mate- 
'"atyczny, prócz długości nic mający żadnych innych wymiarów, i drążek m a- 
Kryalny  czyli fizyczn y, posiadający pewien ciężar i odpowiednie wymiary.

Każda linija prosta nie giętka, mogąca się około pewnego punktu obra- 
^ac, Przedstawia drążek matematyczny. Punkt, około którego porusza sig drą- 
/{ c> nazywa się punktem  podpory, który je s t zarazem środkiem  momentóio s il  
< pałających na drążek. Jeżeli chodzi o równowagę takowego drążka, należy ko
niecznie przypuścić, iż działające nań siły, starają się go około tego punktu obrócić.

Jeżeli A B  (Fig. 8 5) przedstawia taką niegiętką liniję prostą a C  jest 
°Wym punktem, około którego taż linija może się obrócić, to s i ła P  w punkcie J>

na końcu drążka działająca, obróciłaby istotnie rze- 
A p [-; czoną liniję około punktu C, gdyby siła Q  zawieszona

-------TE----------j w drugim końcu A  tej samej linii, siły P  nie zrówno-
! j ważyła, a tem samćm drążka w kierunku poziomym

.  j  A  B  nie utrzymała. Jeżeli taki przypadek ma raiej- 
j see, to się mówić zwykło że siły P  i Q  znajdują sig 

Ci (\  p* w równowadze, a drążek taki A B  nazywa sig drąż-
Fi kiem dwuram iennym , ponieważ punkt podpory C

ls’ znajduje sig pomigdzy siłami P i  Q. Więc P C  jest
ramieniem drążka siły P ,  a. A C  ramieniem drążka siły Q .

Ponieważ każdy drążek jako  machina, służy do pokonania jakiegoś oporu, 
który  to opór także nazywać można ciężarem, przeto jednę z sił działających 
W końcu drążka nazywamy zw ykle siłą , a siłę działającą w drugim końcu drążka 
''K iarem . Przyp atrzyw szy sig uważnie Figurze 8 5-tej, łatwo się przekonać^ 
źe warunki równowagi pomigdzy siłami P i  Q  zależnymi są od odległości A C  
J P C o d  punktu podpory C, musimy tylko  okazać, w jakim  mianowicie stosun- 

u muszą być do siebie owe odległości, aby pomigdzy siłami P  i Q  nastąpić mo-
8

Mechanika popularna.
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gla równowaga. Ponieważ odległości do punktu podpory C muszą być linija”11 
prostopadlcmi, przeto przypuścić musimy, że siły P i  Q  działają na drążek A & 
pod kątami prostymi.

148. Drążek dwuramienny. Aby oznaczyć stosunek ramienia A  C d° 
ramienia B C . (Fig, 8 fi), na przypadek równowagi, należy sobie przypomnieć to, 
cośmy w § 142 (Fig. 7 3) o momentach s i l  powiedzieli. Mówiliśmy tam, że n» 
liniję niegiętką X P  (Fig. 7 3) w dwóch punktach A  B  działają dwie siły *
i których znaleźliśmy wypadkową R  i punkt jój. przyczepienia i) . Okaz®' 
liśmy tamże, że równowaga pomiędzy siłami P, Q i R  tylko wtedy nastąpić1110' 
ż;e, jeżeli summa momentów tych sił, ze względu na punkt L  równa się zeru* 
Że zaś punkt L  jako środek momentów, możemy obrać dowolnie, nic nam przC' 
to nie przeszkadza, abyśmy go do punktu D  przenieśli, to jest do punktu przy' 
czepienia wypadkowćj R ; zastąpiwszy zaś punkt przyczepienia wypadkowćj ‘‘ 
punktem podpory, i przypuściwszy, że siły P  i Q działają w punktach A  i B  1’°' 
kątami prostemi, to przypadek przedstawiony na Figurze 8 5-tćj, wyobraża na1® 
drążek dwuramienny. A więc i tutaj na przypadek równowagi, summa mome11' 
tów sił P  i Q ze względu na punkt C musi być równą zeru; otrzymamy zatea1 
następujące równanie;

P x B C — Q x A C — O.
Że jeden z tych dwóch momentów musi być ujemnym, jest oczywiste111’ 

ponieważ działania sił P  i Q na drążek, odbywają się po stronach przeciwny0'1 
punktu podp.ory O. Z powyższego równania otrzymamy takżo następujące:

P X B C =  Q x A C ,  
a ztąd i proporcyę następującą;

( i)  P :  Q =  A C : B C ,  
przez co stosunek ramienia AC  do ramienia BC  dokładnie jest oznaczoi')'- 
Z powyższej proporcyi wynika ten wniosek: że ram iona drążka AC i BC, 

j ą  się do siebie w stosunku odicrotnym  s i ł  na nie działających.
Prawo to jest nader ważne, ono nam bowiem wskazuje, żegdy nadr^el 

dwuramienny, działają dwie siły sobie nierówne, a wszelako znajdują się w l'°‘ 
wnowadze, to zawsze siła mniejsza wywiera działanie na ramię dłuższe, a SI, 
większa na,ramię krótsze tego drążka. Zkąd wypada, że gdy wiadome są d«il 
siły i jedno ramię drążka, łatwo jest wynaleźć drugie ramię drążka. Je ĉ 1 
zaś obie siły są sobie równe, to w czasie równowagi i oba ramiona drążka muszł 
sobie być równe.

P rzy k ła d . Siła P  =>= 10 funtów, ciężar Q —  5 0 funtów, i ramię c ig ^ ’ 
Q —  1 stopie; zkąd wypada, żegdy Q jest 5 razy większe od P ,  przeto rai11"' 
drążka przyległego ciężarowi Q, musi być 5 razy mniejsze od ramienia p1'2-' - 
głego sile P .  Żo zaś ramię ciężaru Q —  l stopie, przeto ramię siły P  f®0® 
być równe 5 stóp, i w takim to razie, będzie miała miejsce równowaga 
siłą P  i ciężarem Q, gdyż oba momenta będą sobie równe. Z proporcyi ( 
wypływają następujące równania:

tudzież: AC =  BC.  i BC — A C . ~ .
nrza pomocą których, wszelkie zagadnienia odnoszące się do owego <ii*o»i«i.. lU ' 

wiązanemi być mogą.
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P r zy k ła d . Ciężar P  =±= 7 5 funtów, działa na ramię A C  =  — stopy; jak
4

wielką siłę P  należy przyczepić do drugiego na 4 ,5  stóp długiego ramienia, aby 
nastąpiła równowaga ?

Wstawiając dane wartości w równanie pierwsze, otrzymamy:

P  =  75 . — -—  =  7 5 . —  =  12,5 funtów,
4 .4 ,5  18 ' ’

to jest siła 1 2 V2 funtów zrównoważy ciężar z siłą. Zastosowanie trzech innych
zrównali, łatwo jest zrozumieć.

149. Drążek jednoramienny. Tego rodzaju drążek przedstawia nam 
(Figura 8 6). Linija nie giętka A  C  ma w C  swój punkt podpory; w punkcie 
B  działa ciężar Q  na dół, w punkcie A  siła P  do góry. Widocznśm tu jest, że 
ciężar Q  usiłuje drążek około punktu C  obrócić na dół, zaś siła P  tenże sam 
drążek również około punktu C  stara się obrócić do góry. Wyobraźmy sobie 
że siła P  sprzeciwia się obrotowi drążka, w skutek czego siła P  z ciężarem Q 
pozostaje w równowadze.

Drążek ten dla tego zowiemy jednoram iennym  ponieważ punkt podpory 
P* C  nie leży pomiędzy siłami P  i Q, lecz obie siły 

c n I znajdują się z jednej strony punktu podpory (7; ich
---------_------- i zatćm ramiona C  B  i C A  mają jeden i tenże sam

A kierunek. Równowaga pomiędzy siłą i ciężarem mo
że tu nastąpić wtedy, kiedy oba działania ciężaru Q
i siły P  wzajemnie się znoszą, ale to może tylko wte- 

Fi g6 dy mieć miejsce, gdy ich momenta ze względu na
punkt C  będą sobie zupełnie równe. W przypadku 

więc równowagi otrzymamy następujące równanie:
Q  . B C — P .  A C ,  

zkąd: P  : Q =  B C . A C .
Proporcya ta wyraża to samo prawo, jakie znaleźliśmy już wyżćj przy 

jlrążku dwuramiennym; t. j. że siły P i  Q mają się w stosunku odwrotnym swo- 
>ch odległości od punktu podpory. Jeżeli więc ciężar Q jest 10 razy większy od 
siły P  będącej z nim w równowadze, to i ramię A  C  musi być l o razy większe 
°d ramienia B  C.

150. Zastanawiając się nad drążkiem jednoramiennym (Fig. 8 6) widzi
my, że ponieważ ramię siły P  jest znacznie dłuższe od ramienia ciężaru Q, prze
to skutek siły P  znakomicie się przez to powiększył. Weźmy teraz ton przypa
dek, że siła P  jest wystarczającą dla podniesienia punktu A  do góry, to i ciężar 
Q  musi iść do góry; ale ciężar Q  zrobi drogę w tymże samym czasie tyle razy 
mniejszą od drogi przez A  przebieżonój, ile razy drążek B  C  mniejszy jest od

-4 C\ jeżeli więc np. A C  =  3 B  C, to P  =  — Q, ale ciężar Q będzie 3 razy więcój
3

czasu potrzebował, aby go do pewnej wysokości podnieść; czyli, że traci się za- 
WSze tyle na czasie ile się na sile zyskuje, i to jest ogólną wadą wszystkich
machin.

Wręcz przeciwny skutek znajdujemy przy drążku C B  (Fig. 8 7), który 
. widzimy jest także drążkiem jednoramiennym, ale z tą różnicą, że siła P  

Pałająca w górę, ma drążek A C  krótszy od drążka B C ,  należącego do ciężaru
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Q

Fig. 87.

skuje

Q i działającego na dół. Ponieważ na przypadek równowagi da się i tu zasto
sować znane nam powyżej prawo, będzie więc proporcya:

P  : Q  =  B C  : A C ,  
która nam wskazuje, że przez takie przyczepienie s i
ły, nietylko nic na niśj nie zyskujemy, ale owszem 
siła P  musi być daleko większą od ciężaru Q , miano
wicie tyle razy, ilekroć ramię B  C dłuższe jest od 
ramienia A  C.

Przypuśćmy jednak i tu ten przypadek, że siła 
P  jest dostateczną do obrotu drążka około punktu C, 
a tem samćm do podniesienia ciężaru Q  do góry; to 
ciężar Q  w tymże samym czasie zrobi drogę tyle razy 
większą, ile razy ramię B  C  większe jest od ramienia 
A  C. Tutaj się więc pokazuje znowu, że ile się zy- 

iia czasie, tyle się na sile traci.

151. Drążek złamany czyli kolankowy. Drą
żek A C B  (Fig. 8 8) nazywa się drążkiem zła m a 
nym  albo kolankowym. W puukcie A  działa siła 

__B P  pod kątem prostym i utrzymuje w równowadze cię
żar Q  zawieszony w punkcie B .  I przy tem rodzaju 
drążka da się zastósować powyższe prawidło, które 
jest wspólne dla każdego drążka, gdy siła i ciężar 
pod kątem prostym działają, t. j.

P X A C = Q X C B .
Gdyby jednak tak siła jako i ciężar P  i Q  (Figu

ra 8 9) działały ukośnie na drążek A  B ,  to dla zna
lezienia stosunku pomiędzy siłą i ciężarem na 
przypadek równowagi, należy z punktu C  
spuścić prostopadłe C D  i C E  na kierunki 
siły i ciężaru, przez co otrzymamy proporcyę 
następującą:

P : Q  =  C E  : C D ,  
która równowadze zadosyć czyni.

D rążek  złam any  ma liczne w mechanice 
zastosowanie, dla tego bierzemy go pod bliż
szą uwagę. Częstokroć oprócz równowagi 
takiego drążka, zachodzi potrzeba wynaleźć 
i ciśnienie na oś, około której obraca się takowy. 

Figura 9 0-ta przedstawia drążek kolankowy, z ramionami ustawnnomi
pod kątem prostym, kiedy siły działają 
prostopadle do ramion, mamy znaleźć ci
śnienie na oś obrotową A .  W tym eelu 
przedłużamy kierunki sił P  i Q aż do spo
tkania się w punkcie a, czynię a b — P,  
zaś a c  —  Q,  dopełniani równoległoboku 
a c d b ,  to przekątnia a d  będzie wyrażać 
ciśnienie wywarte na oś A .  Kierunek 

owej przekątni musi przez oś A  przechodzić.

0,
F ig . 88.

JE

D'r
AB

Fig 89.

P*- B

••Sr-

A
a

Fig. 90.
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Figura 91 przedstawia drążek kolankowy, którego ramiona ustawione są 
kątem rozwartym, a siły nie działają pod kątami prostymi do ramion;

m am y wynaleźć ciśnienie na oś obrotową 
A .  Aby to otrzymać, prowadzę przez 
punkt A 'równoległą A c  od kierunku siły 
Q, jak również przez tenże sam punkt A ,  
równoległą A b  od kierunku siły P, nastę
pnie czynię A c ,  =  Q, A b  =  P, dopeł
niam równoległoboku a b  d c , to przekątnia 
a d  będzie wyrażać ciśnienie wywarte na 
oś obrotową A .

152. Drążek z więcśj jak dwiema 
siłami. Przypuśćmy że na drążek działa

ją dwie siły Q, Q‘ z jednój strony i P, P ‘, 
JJ" w przeciwnym kierunku; następnie niechaj będą ramiona q, q‘ i p , p \  p "  
odpowiadające owym siłom; to równowaga nastąpi, gdy:

Q<ł -+- Q19l — Pp +  P p‘ +  P“p “,
to jest gdy summa statycznych momentów usiłujących obrócić drążek w jedną 
stronę, równa się summie momentów usiłujących obrócić drążek w drugą stronę. 
•Tężeli którakolwiek z ilości wchodzących w równanie jest niewiadomą, łatwo ją 
wynaleźć, gdy iniie są wiadomemi.

Przykład. Znaleźć równowagę i  ciśnienie na oś A B  (Fig. 9 2).
S i ło m ...................... 4 0 kilog. 12 kil. P

odpowiadają ramiona \ m 3m 4,5’"
momenta statyczne 1 X 4 0  3 X  12 4,5 P.

..... I Zatem równowaga drążka nastąpi gdy:
I______i______  j ________R 1 X 4 0  +  3 X 1 2 = 4 , 5 P , czyli gdy

4 0 —|— 3 6 . . .  »p  — -----_L—  —  16,89 kilogramów;

1 m

W
F i g .

11
92.

4.5

40 12

153.

zkąd łatwo jest wynaleźć ciśnienie na oś A B ,  
bo:

16,89 =  35,11 kilogramów.

Redukcya sił na drążku, jeżeli przesuniemy punkt przycze
pienia siły na ramieniu drążka z jednego miejsca na drugie, nie zmieniając jed
nakże kierunku siły, i jeżeli ta siła ma sprawiać takiż sam skutek na obrót drąż
ka jak poprzednio, to jej moment statyczny musi i teraz tę samą wartość posia
dać. Jeżeli się np. ramię drążka przedłuży, to siła w tym samym stosunku mu
si być zmniejszoną i t. d. Takie przesunięcie punktu przyczepienia siły na 
drążku, zowie się redukcyą siły  do innego punktu.

P rzykład . W ostatnim przykładzie (Fig. 9 2) siła 12 kilogr. wywiera 
działanie na ramię drążka długości 3 metry. Siła ta niechaj ma ten sam punkt 
Przyczepienia co i siła 4 0 kilogr., to jej ramię będzie miało tylko 1 metr dłu
gości, siła zatem musi być 3 razy większa, więc 3 X 1 2  czyli 3 6 kilogramów. 
Obecnie więc siły 40 +  36 =  76 kilogramów, przyczepione na drążku 1 metr 
długości, siłę P  działającą w przeciwnym kierunku, utrzymują w równowadze.

154. Do uzupełnienia teoryi matematycznego drążka, służy jeszcze roz- 
Wl̂ zanie zagadnienia następującego;



Siła i ciężar, oraz całkowita długość drążka (Fig. 85) są dane, chodzi
o znalezienie punktu podparcia na przypadek równowagi.

Dla rozwiązania tego zagadnienia, niechaj A C = x , B C — a — x ,  
otrzymamy więc następujące równanie momentów statycznych:

Q  . x  —  P  (a — x )  czyli 
Q . x  —  P  . a — P  . x  zatćm:

Q . x  P . x  =  P  . a, upraszczając będzie: 
x  (Q-+- P ) =  P  . a a ztąd:

,  . P  . a
w  =

zkąd wypada, że aby znaleźć punkt podparcia drążka czyli odległość A C =  x, 
należy siłę P  rozmnożyć przez długość całego drążka, a ten iloczyn podzielić 
przez summę siły P  i ciężaru Q.

Gdybyśmy zaś chcieli odległość punktu podparcia liczyć od punktu B ,  
w takim razie B G  —  y , otrzymalibyśmy więc podług powyższej reguły:

. . Q . a
(2) y ~ P  +  Q '

P rzykład . Niechaj długość całego drążka A  B  — a (Fig. 85) równa się 
5,32 metrów, siła P =  25 kilogramów, ciężar Q, =  125 kilogramów, to odle
głość punktu podpory od ciężaru Q, będzie podług równania (l):

25 x  5,32 133
x  = ---------- -—  —  -----  =  o,88G metra.

25 -+- 125 ' 150
a zatćm podług równania (2)

1 25 X  5,32 G65
y —  ----------------- = ------- =  4,4 34 metrów.
J 150 150

Sprawdzenie.
x  —f- y  —  A  B =  0,886 -+- 4,434 =  5,32 metrów.

1 5 5 . Drążek fizyczny czy li m ateryalny. Przez drążek m ateryalny 
albo inaczej fizyczny, należy rozumieć równoległościenną lub okrągłą sztangę 
wyrobioną z drzewa lub metalu, która się również około swego punktu podpory 
jak i drążek matematyczny obracać może. Przyczyna dla czego taki drążek nie 
może być traktowany jednako z drążkiem matematycznym czyli nic materyal- 
nym, w tem loży, że drążek fizyczny posiada pewien ciężar, który się również 
pod rachunek bierze, a którego to wypadku, w drążku matematycznym nio 
było.

Przypuśćmy, że A  B  (Fig. 9 3 ) jest drążkiem równoległościennym dwu- 
B 0 c A ramiennym, którego punkt podpory jest w C,
I f ---- 2S------  ! zaś środek ciężkości znajduje się w punkcie O,

I gdzie zatem O A  —  O B . Ponieważ w pun- 
i i ktach A  i B  działają siły P  i Q, dostrzegamy 

$  I przeto łatwo, że środek ciężkości O, w któ- 
® © rym cały ciężar czyli wagę W7drążka A B  wyo- 
P Q: brazić sobie trzeba, przypada w ramieniu B  C 

1<1S' 93' siły P  i posiada także swoje własne ramię 
OC] a zatem środek ciężkości widocznie powiększa moment siły P  i w przy

118 STATYKA CIAŁ STAŁYCH.



STATYKA CIAŁ STAŁYCH. 119

padku równowagi summa momentów P i  W  musi być równa momentowi cię
żaru będziemy więc mieli równanie;

P  X  B C  w x  o c = q x a c ,
2 pomocą którego każde zadanie tego drążka dotyczące, rozwiązanem być 
może. '

Jeżeli punkt podpory i środek ciężkości drążka przypadają razem, to 
wtedy O C =  o, a zatem i W X  O C  =  0, a powyższe równanie zamieni się 
w następujące:

P  X B C  =  Q X  A C  
1 w takim razie drążek należy jako matematyczny uważać.

P rzyk ła d . Drążek dwuramienny dębowy (Fig. 93) 12 stóp długi, ma 
w kant po 3 cale. Ramię drążka A C  =  3 stopy, zatćm P O =  9 stóp, ciężar 
Q =  9 6 funtów; jak wielką musi być siła P  na przypadek równowagi?

Przedewszystkiem należy tu zdeterminować wpływ, jaki wywiera ciężar 
drążka na jego równowagę. Z powyższych cyfr danych widzimy, że drążek 
—  9 - l "— stopy sześciennój; przypuściwszy gęstość dębiny =  —, kiedy jedna stopai w 2
sześcienna polska wody = 5 8 , 9  funtów, to stopa sześcienna dębiny = 2 9 , 4 5

funtów polskich, zatem ciężar całego drążka =  ^ X  29,45 =  22,08 funtów.

Ponievyaż ów ciężar wywiera działanie na ramię drążka 0 ( 7  =  3', przeto
22,08 X  3 będzie jego momentem statycznym, pomagającym momentowi staty
cznemu siły p .  czasie zatem równowagi będziemy mieli równanie:

P x  9 +  2 2 , 0 8  x  3 =  96 X  3, lub
3 . P  -+- 22,08 =  96, lub

96 — 22,08 , .
P =  -----------------  =  2 4,64 funtów.

3
Gdyby ciężar drążka nie przyszedłby! w pomoc sile P , to wtedy siła P  

dla zrównoważenia ciężaru Q, musiałaby być równą 3 2 funtów.
156. Jak w dwuramiennym, tak samo i w jednoramiennym, ciężar drąż- 

fa wielki wywiera wpływ na jego równowagę.
Niechaj będzie A C  (Fig. 94) drążek fizy- 

P* czny jednoramienny, którego środek ciężkości 
wypada w punkcie O t. j. w samym środku, 
zatćm O C —  O A . Ponieważ ciężar W  drąż
ka i zawieszony ciężar Q  działają na dół w je
dnym kierunku, przeto w czasie równowagi, 
siła P  musi się stać równą obudwóm ciężarom. 
Moment zatem siły B, musi być równy sum- 
mie momentów ciężarów W  i <2; w czasie więc

0 w now ag i będziemy mieli równanie:
? X  A C = Q X B C Ą -  W  x  OC.

P rzyk ła d . Wał poziomy A  B  (Fig. 95) dźwiga na sobie koło zamacho- 
J''0 Q i koło zębate P ; mamy oznaczyć ciśnienie na panewki A  i B  w warun
kach następujących: Jeżeli wał od swego środka ku czopom jest symetrycznym, 

takim razie cisnąć będzie na obie panewki z jednakową siłą. Ale wypadek 
Jest tutaj inny, gdyż ciężar wału od środka ciężkości S  rozkłada się na panewki 
nie jednako. I tak:
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Przy kole zamachowem Q 
„ kole zębatem R  

W środku ciężkości S

Ciężar
3000

450
250

Odległość od A
kilogr. 0,30'

0,58
0,68 ’

0,
Fi-. 95.

Odległość od B .
1,58”*

* 1,3 0“
1 1, 20 ”*' 

Jeżeli punkt pod
pory czyli panewkę 
A  zastąpimy przez 
siłę P , działającą 
pionowo do góry; 
i jeżeli przypuści
my że wał A B  
może się do góry 
i na dół obracać 
około podpory I>, 
to mamy drążek 
na który koło za
machowe, koło zę
bate i ciężar same
go drąga działają 
na dół w kierunku 
pionowym, a tylko 
jedną siłę P  dzia
łającą w kierunku 
przeciwnym t. j . do 
góry. W razie za-

1.88

czyli P

tem równowagi, otrzymamy następujące równanie momentów statycznych wyżej 
rzeczonych sił:

P =  ą  X  1,58 +  R X  1,30 -+- 1 F X  1,20 

Q  X  1,58 i?  X  1,30 +  W X  1,29 

1,88
a wstawiwszy za Q, R  i IF wyżej podane wartości otrzymamy:
„  3000 X  1,58 -f- 450 X  1,30 -f- 250 X  1 ,20  5626P  — --------------------------------------- :----------------------- 1— —  ------- =  2992 kilo-

1,88 • 1,88
gramów;
i ta właśnie siła odpowiada ciśnieniu wywartemu na panewkę A .  Aby wynaleźć 
ciśnienie na panewkę B ,  należy ciśnienie 2992 kilogramów, odjąć od całkowite

go ciśnienia: (3000 +  450 -+- 250) =  3 700 
kilogramów, a reszta pozostała 708 kilogra- 

n mów, będzie wyrażać szukane ciśnienie.
157. Przy dźwiganiu ciężarów do góry 

za pomocą drąga, nastręcza się niezmiernie 
ważna uwaga. Niechaj będzie dwuramienny 
drąg A B  (Fig. 9 6), którego punkt podpory 
jest w C\ Q jest ciężar mający być podnie
sionym, a P  wyobraża siłę. Jeżeli siła P  jest 

i" P w stanie obrócić drąg około punktu G, to ta- 
Fig. 96. kowy po pewnym czasie przyjmie położeń ic

E

A -,C
-ft-
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■E » a punkta A i B  zakreślą luki A E  i B F  w tymże samym czasie. Ponie
waż te luki zatoczone są promieniami różnej długości, będą się więc miały do 
SIL ,le ich promienie; otrzymamy zatem proporcyę:

A E  : B F  =  A C :  BC,
W przypadku zaś równowagi okazaliśmy wyżej, że:

P :  Q , = A C :  BC.
Ponieważ prawe strony tych proporcyj są sobie równe, muszą więc i lewe 

s rony być sobie równe; a zatćm będzie:
P :  Q — A E  : B F.

■ ; ) nZIIac2J’wszf  A E  czyli, drogę przebieżoną przez punkt A głoską (i, 
as " ^ u ro g ę  przebieżoną w tymże samym czasie przez punkt B  głoską D , będzie:

P :  Q = . d :  D .  
t . czyli P  X  D  —  Q X d ,

J- iloczyny z siły i ciężaru przez swoje drogi w jednakich czasach przebyte, 
Inuszą sobie być równe.

158. Niektóre przykłady zastósowania drążka. Bardzo pospolity 
Przypadek zastosowania dwuramiennego drąga, przedstawia (Figura 9 7). N M

wyobraża drąg żelazny od C ku M  zakrzy
wiony. C jest to punkt podpory, jakiekolwiek 
ciało stałe stanowiący, podsunięty pod drąg, 
a zatem punkt zmienny. Jeżeli za pomocą 
siły przy punkcie N  przyczepionój, chcemy 
wielki ciężar Q podnieść, winniśmy punkt pod
pory C jak najbliżćj punktu M przysunąć. 
Obecnie zachodzi pytanie, jeżeli punkt M  
oddalony jest od punktu C o c  cali, jak dłu
gie powinno być ramię NC, ażeby człowiek 
za pomocą tego drąga mógł podnieść ciężar 
wynoszący 6 centnarów, kiedy drąg żelazny 
waży funtów 3 0, a odległość jego środka 
ciężkości S  od punktu podparcia C — 1,5 
stopy?

funtó N  C =  x i przypuszczając, że przy N  pracuje człowiek z siłą 40 
w, to otrzymamy następujące równanie momentów:

40 X X  —)— 30 X  1,5 =  G00 X -  lub:
2

4 0 X ^ +  45 =  300, zkąd:
300 — 45

*  =  ------------  =  6,3 75 Stop.
J 1 40

mówi ^  Za  ̂ (' riiS  NM w  takim razie posiadać winien, dowiemy się o tćm
4c o wytrzym ałości materyałów.

my i J1 5 9 - Taczka. Machina ta zwana także karą, mająca rozmaite for- 
niejsza 611'U .̂°^rze znana, przedstawiona jest na (Figurze 9 8). Machina ni- 
P°dpar lnCZ<’ni 'nn<̂ m n'e jest, jak tylko drągiem jednoram iennym . Punkt 
zasadź-Cla j 03** w ciężar spoczywa w B, a siła działa w punkcie A. Na 
tania- Zat®m wyżej podanych prawideł, można tutaj stawić dwa py-



1 2 2 STATYKA CIAŁ STAŁYCH.

1° Jak wielki ciężar może człowiek przewieźć tą machiną, kiedy jój wy
miary są dane ?

2° Jakie wymiary posiadać winna ta machina, aby człowiek dany ciężar
mógł na nićj przewieźć ?

1 P rzyk ła d . Długość całego drą
ga A  C  =  8 stóp; ciężar P  jest tak 
położony, że odległość jego środka 
ciężkości S  od punktu podpory C, 
czyli G B  —  1,5 stóp, człowiek zaś 
pracujący przy A  wywiera siłę 5 0 
funtów; jak wielki ciężar człowiek 
może przewieźć na tej taczce ?

Podług wyżćj podanych prawi
deł, mamy następujące równanie 
momentów:

5 0 X  A  C  =  C B  X  P- zkąd:
D 50 x  A C  50 X  8 400 
P  =  — S g — = _ _  =  —  =  « 6 , 6  t a t o . .

Jeżeli zaś przypuścimy że sama taczka (nie rachując kółka) waży funtów 
5 0, to człowiek będzie mógł przewieźć właściwie tylko ciężar P =  (2 6 6, 6 — 5 0) 
=  21 6,6 funtów na taczce.

2  P rzyk ła d . Odległość C B  = 1 , 5  stóp zatrzymujemy i pytamy się: jak 
długie musi być ramię A  C, ażeby człowiek pracujący przy A  z natężeniem siły 
5 0 funtów, mógł przewieźć na taczce 3 25 funtów?

Użyjmy znów powyższego równania momentów.
5 0 X  A  G =  G B  X  P .  zkąd

C B  X  P  1,5 X  325 1 ,5 X  13 
A G  =  ------------  = ---------------=  --------------- =  9,75.

50 50 2
A zatćm ramię A  C  powinno być długie 9 stóp cali 9.
160. Waga zwyczajna. Jednćm z najważniejszych i najniezbędniejszych 

narzędzi tak w naukach przyrodzonych jako i w życiu praktycznem jest way a, 
służąca do oznaczenia bezwzględnego ciężaru jakiegokolwiekbądź ciała. „Waga 
jest to język, który nigdy nie kłamie," powiedział sławny Lavoisier, twórca dzi
siejszej chemii. Z tych słów pokazuje się, jak wielką wartość posiada waga, 
która rzeczywiście niczem innem nie jest, jak tylko pewnśm zastosowaniem drążka.

Wiadomo że są dwa warunki, w których pomiędzy ciągnionemi massami 
w dwóch różnych kierunkach następuje równowaga: albo te dwie massy są so
bie równe i są równo oddalone od punktu podpory; albo są nierówne i ciężar 
większy leży stosunkowo bliżej od punktu podpory. Na zasadzie tego prawa, 
urządzone są rozmaite wagi czyli przyrządy do porównywania ze sobą ciężarów 
rozmaitych ciał. Najprostszą wagę tak zwaną kram arską , używaną tak w domu 
jako tóż i w każdym handlu, przedstawia (Figura 9 9). Waga ta zwana także 
zwyczajną  albo dimiramienną  składa się z drążka A  B  zwanego wahaczem , pod
partego w samym środku t. j. w punkcie C. W końcach A  i B  zawieszone są 
szalki czyli talerzyki P  i Q  do umieszczania ciężarów lub gwichtów. Wahacz 
A B  bywa pospolicie metalowy, mosiężny albo stalowy i obraca się na pryzmacie 
trójkątnym, którego ostrze spoczywa na podstawie poziomćj. łiamię A G  po
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winno być zupełnie równe ramieniowi G B  co do kształtu, wielkości oraz cięża- 
,u - Do środka wahacza jest przymocowana strzałka C N ,  prostopadła do linii

łączącej punkta A  i B  z sobą,. Ko
niec owej strzałki na podziałce sta
łego łuku N ,  wskazuje najmniejsze 
zboczenia wahacza, z kierunku pozio
mego. Gdy wahacz ma położenie po
ziome, co ma miejsce wtedy, gdy ta
lerzyki są puste lub obciążone jedna- 
kiemi ciężarkami, wtedy strzałka stoi 
pionowo i wskazuje zero na podział
ce łuku N .

Główne przymioty każdćj dobrój 
dwuramiennej wagi, są następujące:

a) Stateczność, b) czułość, c) do
kładność.

Co do a. Stateczność ważki zale
ży od tego, aby wahacz czy to uważany 
oddzielnie lub wraz z przywieszony- 
mi do niego talerzykami, przybierał 

Ig' w skutek swojego ciężaru położenie
Poziome; co będzie miało miejsce wtedy, gdy środek ciężkości tak samego waha
n a , jak° też wahacza wraz z talerzykami, znajduje się na kierunku strzałki ip o-  

 ̂ j 08i obrotu, czyli punktu podpory. W tym albowiem razie, przy jakiemkolwiek 
oczeniu wahacza, nastąpi kołysanie się jego i powrót do pierwotnego poło

wę la’r  rZy Wtórem prostopadła do niego strzałka, mieć będzie położenie piono- 
'. . _ yby środek ciężkości przypadł powyżej osi obrotu, wtedy przy naj- 
ieJszem zboczeniu wahacza, nastąpiłoby ciągłe przechylanie się jego w jedną 
i n®’ za  ̂ środek ciężkości przypada w samym punkcie podpory, wtedy 
iacz przy każdem zboczeniu, mógłby zostać w równowadze, i ważka taka 

a m<%  nam się nie zdała.
Co do b. Czułość ważki zależy na tem, aby za dodaniem najmniejszego 

. arku na jeden z talerzy, nastąpiło wyraźne zboczenie strzałki z kierunku 
nowego. Ważka będzie tern czulszą, im większy jest stosunek łuku opisane- 
l)lz°z koniec strzałki, do ciężarku położonego na którymkolwiek talerzu, 

i . p °  do c. Dokładność ważki polega na tern, aby jakieś ciało położone na 
mv-e? t drugi talerzyk, równoważyło się w obu razach, jednym i tym samym 
ProY  CIn' dokładności ważki potrzeba: l )  ażeby ostrze pryzmatu, było 
2\ ai°^aĉ e do wahacza i spoczywało na podstawach dokładnie poziomych; 
i c- 7  śn io n a  wahacza, były zupełnie jednakowe co do kształtu, wielkości 
talerzyki aźe^y wahacz nie mógł się wyginać; 4) ażeby punkta zawieszenia 
z m a t u  °W’ znajdowały się w jednakowych odległościach od ostrza pry-

17
dokł . .P°moc‘Ti tak zwanego: sposobu podwójnego ważenia, można oznaczyć 
Padk*1 ^ żar danego ciała wtedy, gdy ważka nie jest dokładną. W tym wy- 
śrut lV najeden talerzyk kładziemy dane ciało, na drugi zaś drobne gwichty, 
go c' ł ^ ase^’ dopóki nie nastąpi równowaga ważki. Poczem w miejsce dane- 

a a, kładziemy gwichty oznaczonćj wielkości, równoważące ciężar, znajdu
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jący się na drugim talerzu; gwichty te wskażą dokładnie ciężar danego do zwa
żenia ciała. Na Figurze 100-ej objaśnimy to dokładniej, cośmy wyżej o zwy
czajnej wadze powiedzieli:

Środek ciężkości S  wahacza wraz z talerzykami musi leżeć na linii piono-
c wćj przechodzącćj przez punkt obrotu

A______ •— czyli  podpory A ,  ale pod punktem pod-
......Hjp pory. Gdyby S  i A  przypadły w jednym

..... .....i tym samym punkcie, to ważka w każ'
A / f  \, , dćm położeniu zostałaby wrównowadze-

Niechaj będzie W  ciężar wahacza
C~ ~r......... id wraz z talerzami, P  ciężar położony

na obudwóch talerzach, p  ciężar do- 
Fjg. 100. datkowy w b, w skutek którego wa

hacz z położenia b‘ A  c‘ w położenie b A c  a środek ciężkości S  przeszedł w po
łożenie S 1. — Spuszczam prostopadłe b d , E  S ' i A f  do linij pionowych prze
chodzących przez punkta A  i 6’; z tego wykreślenia będzie ramieniem drążka 
b d  dla P - h p ,  A f  dla P , a E S 1 dla W. Zatem równowaga nastąpi, gdy:

(P  - |-  p ) X  b d  =  P  X  A f  -f- W  X  E S 1.
Odejmując po obu stronach P  X  b d , a następnie dzieląc przez b d  będzie: 

„  A F - b d  , E S ‘
i ’ =  P X - T < i —  +  w > < u -

Z tego wypada, że gwichcik dodatkowy p  niweczący równowagę ważki 
wtedy będzie bardzo mały, gdy:

a) A F = b d .  Ten warunek jednak dla każdego położenia wahacza 
możliwym jest tylko wtedy, gdy punkta przyczepienia talerzyków b \ C z pun
ktem podpory A  znajdują się na jednej linii prostej. W tym wypadku P  w osta
tniej formule odpada, t. j. czułość ważki nie jest zależną od przedmiotu ważonego-

b) Gdy b d  jest wielkie, t. j. gdy wahacz jest długi.
c) Gdy E S  a także A  S  jest małe. Zkąd wypływa, że waga o tyle bę

dzie czulszą, im bliżej jej środek ciężkości znajduje się punktu podpory.
d)  Gdy W  jest małe, t. j-

- A  gdy ciężar wahacza jest lekki;
Tf \  161. Przeźmian czyli

J  waga rzymska albo pośpie-
VM  J szna. Konstrukcyę takiej wa-

F I&  gi przedstawia (Fig. I0 l)i
E D pj? fX z którćj widzimy, że ta waga

B jest drążkiem dwuramiennyi'1
S  ^  H ale nie równoramiennym AB^

’ v  którego punkt podparcia znaj'
\ ~ i r  ( ~ ~ W  X  duje się w punkcie C, przed-

' \  miot P  mający się ważyć za-
A j )  wieszony jest na haku wpuii'

p  kcie A ,  siłę zaś przedstawia
P| " p  ciężar ruchomy Q, mogąc/ 

p0suwaó po drążku od i  
doB  i odwrotnie, gdy szukani) 

Fig. 101. jego równowagi z ciężarem”
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. Wszystkie części takiej wagi robią się z żelaza i używa się jćj do waże- 
llia ciężarów mniejszych i większych. Ciężar czyli gwicht przesuwalny Q nazy
wa się także biegunem, lub gruszką. W punkcie A  z am i rt.it haka, wiesza się 
akże czasami talerz, aby ciała mające się ważyć, można było na nim położyć. 

Teorya tej wagi jest następująca:
Przy wyrabianiu tćj wagi należy się o to starać aby ramię A  C  było równe 

^ co do ciężaru, w przypuszczeniu, że biegun czyli gruszka Q znajduje się 
'v Punkcie F . Oznaczywszy zatem ciężar haków i talerza przy A  przez S, cię- 
ar drążka A B  przez p, jeżeli jego środek ciężkości znajdować się będzie 

w Punkcie I I ,  otrzymamy następujące równanie momentów, gdy przypuścimy że 
ciężar ruchomy Q  znajduje się w punkcie P  zawieszony:

i)  S x A C = Q x C F - h p X H C .
Jeżeli teraz przy A  zawiesimy ciężar P , to nam się pierwotna równowaga 

zePsuje, musimy więc ciężar Q do punktu D  przesunąć, a otrzymamy następują- 
ce równanie momentów:

2) ( S + P ) 4 C = Q X  D C  + p  X  I IC .
Odjąwszy od tego równania, równanie ( l )  otrzymamy:

P X  A C —  Q, { D C —  F C ).
Ze jednak D C  — F C  —  F D ,  więc będzie:

P  X  A C  =  Q X  F D  czyli 
3) P - . ą = F D : A C .

Zkąd stosunek ciężaru P  do bieguna Q  okazuje się widocznym, 
leżeli zaś w tymże samym punkcie A  zawiesimy inny ciężar P  to biegun 

£ musimy przesunąć do punktu E  aby zrównoważyć ciężary P ‘ i Q.  Równanie 
'?c momentów statycznych będzie następujące:

( S + P 1) A C = Q x E C - h p X H C .
•Tężeli znów od tego równania odejmiemy równanie ( l )  to otrzymamy:

P ‘ X  A C  —  Q, X  E F .  zkąd: 
P  : Q =  E F : A  C.

Zestawiając tę proporcyę z proporcyą (3 ) otrzymamy:
P : P ‘ —  F D  : E F .  

k* J o jest ciężary które mamy ważyć, mają się do siebie jak odległości 
yle?"na Q  °d punktu F.  Jeżeli więc ta odległość jest 2, 3, 4 razy większa 

Zl° ^ ż  i ciężar ważony 2, 3 lub 4 razy większy. 
lt). . Otrzymane dotąd proporcyę, podają nam łatwy sposób podzielenia ra- 

nia /• 1). Proporcyą (3) może być jeszcze w taki sposób napisana:
P  _  F D  
Q ~~ A C '

cześp-,^? równanie wyraźnie wskazuje, że Q jest taką częścią względem P,  jaką 
a b i /^ Jest ^  ® wzKlędem F D .  Gdybyśmy np. znaleźli, że F D  —  10 A C ,  
odległUT1̂  r°wnał się 5 funtów, to P =  10 Q, =  50 funtów. Gdybyśmy więc 
funt? F D  podzielili na 1 o części równych, to każda część znaczyłaby 5 
Cz a gdybyśmy chcieli i pojedyńcze funty oznaczyć, to każdą dziesiątą 
% ć^  1!a!ożalo,)y podzielić na 5 części równych; a gdybyśmy i pół funty wa- 

^*eli, to każdą piątą część podzielilibyśmy jeszcze na połówkę, 
żmiar zimy tutaj, że wielkość ważyć się mającego ciężaru za pomocą prze- 
uc2y n T 7 mSkieg°, zaIeży zawsze od wielkości ramienia AC;  gdybyśmy bowiem

11 y' C  =  1,5 cala, a biegun Q  przyjęli 5 funtów, to każda podziałka 3
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calowa na ramieniu B  F , odpowiadałaby ciężarowi 10 funtów; jeżeli więc na 
ramię B  F  przeniesiemy te 3 cale 10 razy, to ostatnia kreska odpowiadać bę
dzie ciężarowi 100 funtów, ale ramię B F musiałoby wtedy wynosić 3 0 cali'
Nad podziałkami 3 calowemi należy zatem położyć cyfry 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 .........
Jeżeli znów każdą, 3 calową, podziałkę podzielimy na połówki, to otrzymamy 5, 
15, 25, 35, 45 i t. d. funtów, a każda taka cząstka będzie wynosić. 18 linij, 
każda więc taka podziałka da się jesfccze z łatwością na 5 a nawet na 10 ró
wnych części podzielić, które będą wskazywać tak całe jako i połowy funta. 
Za pomocą więc tej1 wagi możnaby zważyć 100 funtów z dokładnością pół- 
funtową.

162. Przeźmian duński. W przeźmianie duńskim ciężar Q i punkt 
zawieszenia ciężaru .4 są stałe a punkt podpory drążka C  jest tylko zmienny 
i zależy od wielkości ciężaru zawieszonego w punkcie A .  Podziałka w tym 
przeźmianie urządza się sposobem praktycznym.

Jak widzimy, wagi tego rodzaju do bardzo drobnych ciężarów są nieprzy
datne i dla tego w handlu detalicznym, nie są używane. — Praktycznemi są je
dnak do ważenia wielkich ciężarów, gdzie o dokładność jednego funta a tśm 
mniej pół funta, nie chodzi. Używać ich przeto można do ważenia machin, obła
dowanych wozów, siana, bydła i t. p. Ale do ważenia na nich tak wielkich cię
żarów, ramię drąga wypadałoby za długie, byłaby więc taka waga niedogodną; 
aby uniknąć tśj niedogodności, mechanicy od lat kilkunastu wprowadzili w uży
cie wagi tak zwane dziesiętne i setne, zwane także wagami pomostowemi, dla 
tego, że są opatrzone pomostem  na którym się ciężar ustawia. Lecz wagi dzie
siętne i setne, jako z kombinacyi drążków powstałe, należą do machin złożo
nych, o których poniżej mówić będziemy.

163. Zastósowanie drążka jednoramiennego do klapy bezpieczeństwa 
przy kotłach parowych. Przy budowie kotła parowego, należy mieć wzgląd 
szczególny na ciśnienie, jakie mają wytrzymywać jego ściany w czasie użycia. 
Ciśnienie to, pod jakiem kocioł zwyczajnie pracuje:— a które w żadnym razie nie 
może być przekroczonem— nazywa się ciśnieniem normalnem , nad które siła roz- 
prężliwa pary, nigdy przejść nie powinna. Aby zapobiedz zbytniemu nagroma
dzeniu się pary w kotle, używa się przyrządu, który się pospolicie wentylem  lub 
klapą, bezpieczeństwa nazywa. Urządzenie jej jest następujące:

Przyrząd żelazny lany R  (Fig. 102), przymocowany jest szczelnie do 
kotła za pomocą śrub i pakunku, i otwór jego odpowiada otworowi kotła parowe
go. Otwór klapy bezpieczeństwa R  opatrzony jest wentylem a b, mogącym się 
do góry podnosić i opadać na dół. Aby ciśnienie normalne pary w kotle, wen
tyla a b  nie wypchnęło w górę, utwierdzony jest na klapie drążek E F ,  obracają
cy się około punktu F, przyciskający wentyl a b w punkcie D  i obciążony w dru
gim końcu ciężarem P ,  który to ciężar winien odpowiadać normalnemu ciśnieniu 
pary wewnątrz kotła zawartej, czyli równoważyć to ciśnienie. Jarzemko G  służy 
do tego, aby drążek odbywał ruchy pionowe, a nie skręcał się na boki. Zacho
dzi pytanie, jeżeli ciśnienie normalne pary i stosunek ramion drążka F D  i F B  
są dane, jaki należy na tym drążku ciężar P  zawiesić, aby zrównoważył ciśnie
nie pary?

Aby rzecz Iepićj zrozumieć, przypuśćmy, że ciśnienie normalne pary wy
nosi 2 atmosfery czyli 3 0 funtów na każdy cal □  powierzchni kotła, zatem
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1 wentyla ab. Niechaj średnica 
dróżka niechaj będzie:

7,065 X  30

wentyla wynosi 3 cale, a stosunek ramion

F D -. F E  =  l  : 7. 
Przedewszystkiem nale

ży obliczyć całkowite ci
śnienie pary na wentyl. 

Powierzchnia wentyla

—  I  tc d 2 =  0,785 . d 2,
4

gdzie zamiast d, należy 
wstawić 3 cale; będzie więc 
powierzchnia wentyla:
=  0,785 X  9 ~  7,065 
cali □  ; zatćm całkowite 
ciśnienie pary na powierz
chnię w e n t y l a  będzie

212 funtów.
Aby zaś ciężar P  obliczyć, mamy następujące równanie momentów:

F  D  X .  212 =  F E  X  P .  czyli
F D X  212 1 X 2 1 2  . .

=  3 0,3 funtów.P  =
F E  7

To jest w punkcie E zawieszony ciężar 30,3 funtów, zrównoważy ciśnienie 
pary 2 12 funtów wynoszące, i działające na wentyl a b czyli na drążek E F  
W Punkcie D .  Nie wchodzi tu w rachunek własny ciężar drążka żelaznego 

wentyla mosiężnego, co jednak później przy opisie przyrządów  bezpieczeństwa 
a Parowego, uwzględnionem zostanie.

164. Blok czyli krążek. Tak się nazywa druga machina prosta. 
c*ada ona się: i)  z kółka  drewnianego lub metalowego; 2) z osi stałej prze

j e
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chodzącej przez jego środek i prostopadłej do jego płaszczyzny; 8) z osady, na 
której wspierają się końce osi. Na zewnętrznym obwodzie krążka znajduje się 
wyżłobiony rowek, w który się lina czyli sznur zakłada. Krążek jest dwojaki: 
sta ły  i ruchomy. Jeżeli krążek obraca się około punktu O, a miejsca nie zmie
nia (Fig. 103), nazywa się krążkiem stałym . Jeżeli zaś na obwodzie krążka 
nawinięta jest linka czyli sznur (Fig. 104), której jeden koniec F  jest stale 
umocowany, a na drugi jej koniec działa siła I’ do góry, zaś w środku O wisi 
ciężar R, to widocznem jest, że jeżeli siła P  działa w górę, to tak krążek jako 
i ciężar R  będą się podnosić i dla tego taki krążek nazywa się rucho
m ym .

165. Starajmy się najprzód oznaczyć stosunek siły do ciężaru dla 
krążka stałego i w tym celu przypuśćmy przypadek, że łuk A N B  (Fig. 103) 
opasany jest linką, i że oba jćj końce na które siły P i Q działają, mają kierun
ki A  P  i UQ ukośne. Poprowadziwszy ze środka O promienie O A  i O B , widzimy, 
że siły ł J i Q wywierają działanie na drążek złamany A  O B ,  którego punkt 
obrotu znajduje się w O. Podług praw wyżćj przywiedzionych, dotyczących 
drążka, na przypadek równowagi, otrzymamy równanie momentów nastę
pujące:

P.  A O =  Q . O B.
Że zaś A O  i O B  jako promienie jednego koła są sobie równe, przeto i

P  =  <2;
to jest dla równowagi w krążku nieruchomym, potrzeba aby siła była równą 
oporowi; i dla tego krążek ten, służy tylko do zmieniania kierunku siły, nie 
zmieniając wszakże jej wielkości czyli natężenia.

Jeżeli całe półokręgu koła C N J J  tegoż krążka opasane będzie linką, to 
siły P i  Q, będą działać równolegle i pionowo na dół; że jednak ramiona drążka 
C O  i D O  pozostają zawsze sobie równe, jako promienie jednego koła, przeto 
i stosunek siły do ciężaru tenże sam co poprzednio pozostanie.

166. Obecnie należy oznaczyć ciśnienie, jakie sprawiają siły P i  Q na 
oś, działając w różnych kierunkach. W tym celu przedłużamy kierunki P  i Q 
dopóki się w punkcie E  nie przetną, punkt ich przyczepienia przenosimy do E  
a siły same P i  Q  wyobraźmy sobie przedstawione przez linije A E i B E ,  to 
widocznem będzie, że wypadkowa z tych dwóch sił przejdzie przez środek O 
i weźmie kierunek E  O- Aby zaś oznaczyć jćj natężenie, wystawiamy równole- 
głobok E A  F B ,  w którym E F  =  R  jest wypadkową szukaną. Z podobień
stwa trójkątów E F  A  i A O B  wpływa, że

A E :  E F —  A O  : A B  lub 
P : R  =  r :  a.

Jeżeli uczynimy, A O =  r  a A B  =  a. Ta proporcya wskazuje, że siła P  
ma się do wypadkowej R, jak promień krążka do cięciwy łuku opasanego linką. 
Otrzymamy dalej z tej proporcyi:

Formuła ta daje nam szukane ciśnienie na oś krążka stałego. Je
żeli łuk opasany linką = 6 0 ° ,  to a =  r, a zatem i R  =  P; to jest że 
ciśnienie na oś równa się jednej z obydwóch sił. Jeżeli łuk opasany == 9 0 °, to

a —  r \ / 2 =  blizko -  r, a zatem R  =  -  P, t. j. ciśnienie na oś równa się 
2 «
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Półtora razy wziętej sile. Jeżeli w końcu łuk opasany weźmiemy =  1 8 0 °, to 
a =  2 r,  a zatćm R  =  2 P ,  t. j. jeżeli oba końce liny są od siebie równoległe, 
wtedy ciśnienie na oś będzie największe, t. j. równe summie.obydwóch sił.

1 6 7 . Krążek ruchomy. W krążku ruchomym (Fig. i o4) jeden ko
niec linki opasującej takowy umocowany jest stale w punkcie P ; punkt zatćm 
A  będzie punktem podpory, L  punktem zawieszenia ciężaru, a B  punktem przy
czepienia siły. Widzimy, że ton krążek jest także drążkiem lecz jednoramien- 
nym; jeżeli z punktu podpory A  spuścimy prostopadłe A  JE i A L  na kierunki 
Slt)' i ciężaru, otrzymamy następujące równanie momentów:

P . A E  —  R  . A L , lub:
P  : R  =  A L  : A E  

Dla wyrugowania z tej proporcyi niewiadomego stosunku A  P  : A  E ,  
Weźmy dwa trójkąty podobne O A  L  i A B  E ,  w których mamy:

A L  : A E  —  A  O : A B ,  & ztąd:
P  : R  =  A  O : A B .  

czyli że w tym krążku ma się siła do ciężaru, jak się ma promień krążka do 
cięciwy łuku linką opasanego. Widać tutaj dalćj, że dopóki mniejszy jest luk 
°Pasany linką od 6 0° traci się zawsze na sile; gdy łuk ten równa się 0 0°, wte
dy siła równa się ciężarowi; przy większych łukach nad G0 ° zawsze się zyskuje 
Ua silc; gdy zaś ten łuk wzrośnie do 180°, to jest gdy cięciwa =  2 A O ,  wtedy 
z ostatniej proporcyi wypada:

P  : P  =  A  O : 2 A O  —  l : 2 czyli że

p - Z .2
t. j. wtedy siła równa się połowie cię
żaru. Zkąd jasno widzimy, iż za po
mocą krążka ruchomego zyskuje się 
na sile, i dla tego też przy wielo- 
klubach albo wielokrążkach, ta ma
china prosta ma liczne zastosowanie.

Figura 105 przedstawiająca krą
żek nieruchomy w dwóch widokach, 
odpowiada Figurze I03;a  Figura 106 
przedstawiająca krążek ruchomy, od
powiada znowu Figurze 104. D C , A B  
i eg  oznaczają krążki; d, d, d, d  haki 
na których są zawieszone krążki; P ,  
P ,  siły; Q, Q ciężary, a o, o, o 
osie tychże krążków.

, *68 - Kołowrot. Wyobraźmy sobie wał A B  (Fig. 10 7) obracający się 
c°ło swej osi, na który nawinięta jest lina dźwigająca ciężar Q. Na wale tym 

^sadzone jest kolo C D ,  na obwodzie którego, w kierunku stycznym działa siła 
’ ol)racającą tenże wał około swej osi. Machina taka nazywa się pospolicie 

"°. °Wrotem  i może być trojakiego rodzaju, mianowicie: poziom a  jak Fig. 10  7; 
Ikonowa jak Fig. i0 8  i ukośna jak Fig. 1 1 2 , kiedy wał z poziomem tworzy kąt 

' ry- Co się konstrukcyi dotyczę, ta przy wszystkich kołowrotach jest je-
unakowa.

Mechanika popularna. 9
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Aby oznaczyć stosunek siły do ciężaru w machinie tego rodzaju, weźmy 
Figurę 1 09  przedstawiającą przekrój pionowy Figury t o 7, gdzie zatem kółko 
mniejsze jest przekrojem poprzecznym walca A  B ,  którego promień A  O =* r  
i widok koła większego, którego promień O B  —  Ił;  ponieważ cały ten mecha
nizm obraca się około punktu O, łatwo przeto jest zrozumieć, że siła P  i ciężar 
Q wywierają działanie na drążek złamany B O A ,  którego punkt podpory znaj-

I V .  107. F ig . 108.

duje się w 0; na przypadek więc równowagi, będziemy mieli równanie momentów:
P  . B O - = Q . A O  lub:

P  : Q =  r : R ;
zkąd takie prawo wypływa: w każdym kołowrocie ma się siła do ciężaru, jak 
promień walca do promienia koła, na obwodzie którego siła wywiera działanie- 
Gdybyśmy tu mieli na uwadze wał pionowy (Fig. 1 08 ) ,  wtedy z ami as t  promie
nia koła, wzięlibyśmy długość drąga O D  na który siła wywiera swe działanie-

a p Co się dotyczó ciśnienia na os 
w punkcie O, to mogą zajść dwa przy
padki: jeżeli siła P  działa na rami? 
drążka O G  równolegle do A  Q, (Fig- 
10 9), to ciśnienie na O będzie =  P -\-Q -  
Lecz jeżeli siła działa w punkcie 
w kierunku B P ,  to z punktu O w'}" 
prowadzam dwie linije O F  i O L  ró
wnolegle do B  P  i A  Q, które p rz e d 
stawiać będą siły P  i  Q i wykreśli
wszy równoległobok O F N L ,  to prze
kątnia O N  będzie owem szukanś'11 
ciśnieniem na oś w punkcie O,  który 

j-.>_ io9. obliczyć można przy pomocy kąta
F O L  — B O  G  z trójkąta F O N  

ponieważ kąt O F N  —  180  — F O . L  więc:
O N =  V P 2 +  2 P Q  . dos F O L .
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1 6 9 .  Zastósowanie kołowrota. Koto osadzone na wale poziomym (Fig.
10 ?), ma liczne zastósowanie: np. do wyciągania wody z kopalń, głębokich studzien 
i przy robotach architektonicznych, które sig wtedy ustawia na rusztowaniu, dla 
wciągania tamże za pomocą niego materyału budowlanego np. cegły, wapna 
1 1- P. Machina jednak taka powinna za pomocą małćj siły, podnosić wielkie 
ciężary, zatćm przy nic wielkiem wysileniu ludzi, powinna dawać skutek jak naj
większy. Aby tego dopiąć, należy sig starać usunąć o ile można wszelkie 
Przeszkody stojące na zawadzie ruchowi machiny. Należy zatćm:

10 Nie robić wału zbyt długiego ;
2° Opatrzyć go żelaznemi czopami dobrze smarowanymi, dla usunięcia 

tarcia;
3° Aby siłę robptników jak najlepićj spożytkować, wał nie powinien wy

żej leżeć nad 3 stopy cali G po nad podłogą, a promieniom koła czyli korbom 
no> 0(?> om  i op nie należy więcej dawać nad 2 do 2 V2 stóp długości. Przy
rządowi temu daje się nadto hamulec, aby na przypadek zbyt wielkiego ciężaru, 
któregoby robotnicy utrzymać nie mogli, takowy nie spadł na ziemię.

P rzyk ła d . Promień wału poziomego ma długości 4 cale =  — stopy, dlu-
3

8°ść ramion drążka =  2, 5 stóp; ustawionych jest przy kołowrocie dwóch ludzi, 
z których każdy pracuje z wysileniem 3 0 funtów; zachodzi pytanie, jaki ciężar 
Clż ludzie utrzymać mogą w równowadze ?

Z równania podanego w § 1 G8 :

P  . R  —  Q . r  mamy: Q =  P  . ^

Sdzie wstawione powyższe liczebne wartości, dadzą wypadek następujący:
2 5

Q =  GO . - j -  —  60 . 3 . 2,5 =  450 funtów.
"3

Co się zaś dotyczć kołowrota pionowego (Fig. 1 0 8 ), używa się takowego 
j °wnie do wciągania drzewa budulcowego na rusztowania przy stawianiu zabu- 
°wań; postępowanie to jest tak proste i każdemu znane, że nie uważamy nawet 

za Potrzebne objaśniać go tutaj przykładem.

n t V7 0  Kołowrot podwójny. albo różnicowy. Kołowrot przedstawio-
■ Ila Figurze 1 1 0 -tćj, nazywa się różnicowym  albo w indą chińską , gdyż praw

dopodobnie ten kołowrot przez Chińczyków wynalezionym 
został. Jest on w taki sposób urządzony, że ciężar Q mają
cy być podniesionym, zawieszony jest na ruchomym krąż
ku C, zaś lina dźwigająca ów ciężar, jednym swoim 
końcem nawija się na wał grubszy o średnicy 1), a dru
gim końcem odwija się jednocześnie z wału cieńszego
o średnicy d. Oś A  B  wału, spoczywa w panewkach 
A  i B ,  przy A  zgięta w kształcie korby. Jeżeli długość tej 
korby oznaczymy przez a, to punkt przyczepienia siły P  
w czasie jej obrotu zrobi drogę 2 a . it, zaś ciężar Q po- 

Fig. n o . dniesie się w górę o 2 R  « i jednocześnie opadnie na
oi o 2 r  n, zatem rzeczywiście podniesie się ciężar Q do góry 0 2  R n  — 2 ł ' * = 2 t  

[U — r), gdzie R  i r  wyrażają promienie wału grubszego i cieńszego. Otrzy
j m y  więc równanie:
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2 a P  =  tc i)  . ^  — r. d . ~  zkąd w ypada:

P  _ D — d “ Q 
Q a ’ 2

p
Widzimy z tego równania, że stosunek - y  możemy dowolnie zmieniać

i o tyle mniejszej siły P  do podnoszenia ciężaru Q używać, im mniejszą je st róż
nica średnic D  — d, wałów kołowrota.

1 7 1 . Deptak. I ta  machina nic je s t niczem innćm jak  tylko kołowro
tem; dla tego zaś nazywa się deptakiem, że ruch je j odbywa się w skutek depta
nia czyli stąpania po kole, ludzi albo zwierząt. Deptaki poruszane ludźmi, mają 
wał poziomy, a zatćm płaszczyzna koła je s t pionowa. Obwód koła ma szeroko
ści 1 lk  do 2 stóp i bywa oszalowany; wewnątrz obwodu przybijają się listwy 
w pewnćj odległości, stanowiące niejako stopnie, o które opierają się nogi p ra 
cującego człowieka. F igura i l l  -ta wyobraża takie koło, w którćm A B  stano
wi wał, zaś większe koło K I I  stanowi właściwy deptak. Około wału A B  na
winięta lina, dźwiga ciężar Q mający być podniesionym do góry. Przypuśćmy, 
że punkt iV jes t miejscem w którćm człowiek stąpa; widocznćm je st tu taj, że siła 
poruszająca koło, zależną jest od ciężaru robotnika. Aby natężenie tćj siły 
oznaczyć, wystawmy sobie że linija N L  =  P  przedstawia ciężar człowieka; 
a ponieważ widzimy, że ruch koła tylko siła styczna wywołać może, rozkładamy 
więc siłę N L  zapomocą równOległoboku F N  E L  na dwie siły boczne: N E  
styczną do obwodu koła, nadającą ruch machinie i N F działającą w kierunku pro
mienia ON=z I i ,  wywierającą ciśnienie na obwód koła. Że zaś tró jkąt FNL  podo
bny jest trójkątowi NG O i kąt NO  G =  F N L  — a, mamy przeto proporcyę: 

N L  : N E  —  i : wst a, lub :
P  : N E  =  1 : wst a, zkąd :

N E  =  P .  wst a .
Ponieważ łuk J N  przedstawia miarę kąta a, je s t przeto widocznćm, że 

siła mająca poruszać koło o tyle będzie większą, im bardzićj miejsce N  odda
lonym będzie od najniższego punktu J na de
ptaku. Albowiem ze zwiększaniem się łuku 
J N , nic tylko rośnie siła poruszająca ale 
i ramię na które taż siła działa; najkorzy- 
stniejszem więc miejscem do wywierania siły 
przez człowieka byłby punkt II, gdyż tutaj 
siła poruszająca, równałaby się całemu cię
żarowi robotnika, a zaś ramię drążka równa
łoby się promieniowi IIO; podczas gdy 
w punkcie N  poruszająca siła równa się ty l
ko: P  wst a, a ramię drążka NG  równa się 
tylko: Ii wst a.

Mimo tego jednak, odległość J N  w pra
ktyce nic da się wedle upodobania powię
kszać, gdyż jeżeli chcemy aby robotnik z u- 
miarkowaną prędkością, nieprzerwanie przez 
długi czas pracował, niepowinien obwód koła 

Fig, n i .  obracać się z bardzo wielką prędkością, gdyż
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w przeciwnym razie, robotnik męczyłby się bardzo i tylko przez krótki czas 
mógłby na deptaku pracować. Doświadczenie uczy, że dla człowieka jest naj- 
korzystniejszem, jeżeli łuk J N  równa się trzeciej części J I I  3 0 °, gdyż 
wtedy połowa ciężaru człowieka, wystarcza do poruszenia koła, a ramię drążka 
na które taż siła działa, jest wtedy równe połowic promienia NO =  li. W re
szcie, z następującego równania momentów, daje się każdy przypadek rozwią
zać. Widzimy tutaj (Fig. l i i ) ,  że ciężar Q ma za ramię AO  =  r, zaś s iła P .  
wst a ma za ramię li. wst. w czasie więc'równowagi będzie:

P. wst a. E  . wst a =  Q r, zkąd:
„ __  P .  Ii. wst 2 a

r
P rzyk ła d . Niechaj ciężar robotnikaP =  140 funtów, promień koła l i  —  6 

stóp, promień wału r  —  6 cali, a łuk J N  = 3  0°, zatem wst 3 0 ° =  jak

wielki będzie ciężar Q na przypadek równowagi?
Podstawiwszy te wartości w powyższe równanie, otrzymamy:

^  140 . 6 ,O = ----------- —  4 2 o funtów.
2

Rozumie się samo przez się, że ciężar ten daleko mniejszy wypadnie, kie
dy robotnik podnosić będzie takowy do góry i prócz tego zmuszonym będzie po
konywać tarcie czopów i niegiętkość sznura.

1 7 2 . Przypuśćmy, że robotnik na deptaku porusza się z cliyżo- 
j*cią 3 stóp, a koło ma 12 stóp średnicy, kiedy wał ma 15 cali średnicy; ła
two tu oznaczyć czas w jakim ciężar podniesionym będzie w górę np. do 
wysokości 4 0 stóp. Ponieważ robotnik postępuje z chyżością 3 stóp na sekun
dy przeto za każdym stąpnięciem przebiega drogę równą 3 stopom na obwo
dzie koła; a że obwód koła—  3,14 X  12 =  37,6 8 stóp, przeto czas na obejście

całego obwodu potrzebny, będzie =  =  12,5 6 sekund; a ponieważ—  =  5,
3 12

Przeto koło w każdćj minucie czasu zrobi blizko 5 obrotów. Podczas jednego 
obrotu koła, ciężar Q zrobi drogę —  3 , 14 1  X  15" =  4 7,i y/ =  4 stopy, za
tem po pięciu obrotach koła zrobi drogę =  2 0 stóp. Aby zatćm ciężar Q po
dnieść do wysokości 4 0 stóp, potrzeba na to dwie minuty czasu.

Ciężar więc ton w godzinie czasu, na wysokość stóp 40, możnaby podnieść 
3? razy, gdyby do spuszczenia naczynia i do naładowania onego nic tracono 
r°wnież czasu. Jeżeli więc do spuszczenia naczynia i do naładowania onego uży
jemy tyleż czasu, ile go potrzeba do podniesienia do góry ciężaru, to widocznem 
^dzie, że ciężar Q w godzinie czasu tylko 15 razy podniesionym być może. 

.roga więc w godzinie odbyta równa się 40 X  15 =  6 00  stóp. Jeżeli zaś 
Cl§żar podnoszony = =  2 00 funtów, to praca wykonana przez człowieka zapomo- 
C!i togo koła =  2 0 0 X  6 0 0  =  1 2 0 0 0 0  stopofuntów.

Jeżeli tę pracę człowieka w deptaku, porównamy z pracą człowieka, po
uczającego się z chyżością trzech stóp na sekundę z ciężarem 2 0 funtów na dro

żę poziomej, to droga przezeń w godzinie odbyta będzie 
= :  3600 X  3 =  1 0 8 0 0  stóp, 

a zatem praca przezeń wykonana
=  1 0 8 0 0  X  20 =  2 1 6 0 0 0  Stopofuntów,

0 jest prawie dwa razy więcej tego, cośmy na deptaku znaleźli.
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1 7 3 . Konstrukcya deptaka przedstawiona na Figurze 1 1 2-tćj jest tam 
używana, gdzie machina ma być silą. zwierząt poruszana, t. j. wołmi lub końmi. 
W ół do tej pracy jest najodpowiedniejszym zwierzęciem, z powodu swojego spo

kojnego i regularnego chodu. Płaszczyzna D E  
togo koła tworzy z poziomem F X  kąt ostry 
v, oś więc A  B  będzie do poziomu nachy
lona pod kątem (9 0° — v).

Praktyczność takiej konstrukcyi zawisła 
głównie od wielkości kąta v, przy oznaczaniu 
którego należy mieć na uwadze, iż powierz
chnia koła stanowi równią pochyłą  na którą 
zwierzę będzie musiało wychodzić; wiadomo zaś 
z doświadczenia, że jeżeli nachylenie czyni 
kąt 3 0° z poziomem, to zwierzę nie będzie 

x już mogło swojego własnego ciężaru na tę po- 
~  chyłość wynieść. Ztąd się pokazuje, że po- 

1)2 . wierzchnia tego koła powinna zawsze z pozio
mem, tworzyć kąt mniejszy od 3 0°. Doświad

czenie uczy, że dla wołu kąt v jest najodpowiedniejszy wtedy, gdy 20° nie prze
nosi, gdyż wtedy zwierzę z prędkością =  3 V2 stóp na sekundę przez długi 
czas pracować może. Co się zaś siły dotyczć zużytej wyłącznie na obrót koła, 
to ta jest taką częścią całkowitego ciężaru zwierzęcia, jaką wskazuje ułamek 
wstawy 20° =  0,342.

Jeżeli więc ciężar wołu =  6 00 funtów, to siła poruszająca koło
—  600 X  0, 342 =  2 05 funtów. Ponieważ zaś ta siła wywiera działanie na 
pewne ramię drążka, należy więc oznaczyć miejsce, w którćm wół ma chodzić. 
Przypuszczając że tym punktem jest G, poprowadziwszy zatem liniję G 11 
prostopadłą do C N ,  to C 11 byłoby ramieniem drążka na którąby siła wywierała 
działanie; ale jeżeli wołu postawimy w punkcie N ,  to ramieniem będzie linija 
C N  równająca się promieniowi koła i N  jest punktem najkorzystniejszym, bo 
zwierzę działa tutaj najskutecznićj.

Ponieważ i w takiem kole ciężar Q zawieszony jest na wale A B ,  otrzyma
my więc następujące równanie momentów na przypadek równowagi:

0,342 P  . R  =  Q r; 
gdzie P  jest ciężarem wołu, Q podnoszonym ciężarem, R  jest promieniem koła, 
a r  jest promieniem wału.

P rzy ld a d . Promień wału niechaj będzie r  =  8 cali, ciężar wołu = 6  00 
funtów, zachodzi pytanie jaki będzie promień koła R ,  aby dana siła utrzymała 
ciężar 1 0 0 0  funtów w równowadze? Z powyższego równania mamy:

0,342 . P ,
a podstawiwszy powyższe wartości liczebne, otrzymamy:

R —  1000 ^  —  =  3 9" =  3 stopy 3 cale.
205

Takie ramie drążka byłoby wystarczającem do utrzymania ciężaru w rów
nowadze; ale jeżeli chodzi o wprawienie w ruch owego ciężaru, należy to ramię 
powiększyć, to jest dać promieniowi koła długość 5 do 6-ciu stóp.
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Nadmienia się jeszcze, że gdy płaszczyznie kola dajemy do pozioma po
chyłość mniejszą od 20°, to wat A B  tegoż koła, winien czynić z tym poziomem 
kąt 7 2°.

1 7 4 . Równia pochyła. Jeżeli jakiś ciężar podnosimy pionowo do gó
ry, to wtedy siła musi równą być ciężarowi. Jeżeli zaś tenże sam ciężar ciągnąć 
będziemy po płaszczyźnie poziomej, to cały ciężar ta płaszczyzna dźwiga i po
trzeba tylko siły do przezwyciężenia tarcia.

Jeżeli płaszczyzna czyni kąt ostry z poziomem, to taka płaszczyzna nazy- 
' Wa się równią pochylą.

Niechaj A  C  (Fig. 113) przedstawia płaszczyznę poziomą, B  C zaś drugą 
płaszczyznę kąt v z poziomem tworzącą, i nazywającą się w mechanice: równią  
pochyłą.

Każde ciało np. M N  położone na takiej płaszczyznie, usiłuje w kierunku
B  C zsunąć się na dół, i ruch ten mu
si koniecznie nastąpić, jeżeli przypu
ścimy, że pomiędzy ciałem a płaszczy
zną, niema żadnego tarcia. Przypu
ściwszy taki przypadek, starajmy się 
wynaleźć siłę potrzebną do utrzyma
nia ciała w równowadze na równi po
chyłej.

W tym celu niechaj O oznacza śro
dek ciężkości ciała, to linija pionowa
O S Q przedstawia całkowity ciężar 

ciała. Za pomocą równoległoboku 
^ P > S L  rozłóżmy tę siłę na dwie siły boczne, z których jedna O L  będzie ró
wnoległy do płaszczyzny B C ,  a druga zaś 0_D działa prostopadle do tćjże 
Płaszczyzny; w skutek czego O L  jest siłą posuwającą ciało po kierunku B C ,  
która zatem utrzymać winna ciało w równowadze; zaś siła prostopadła O D  
zn°si się w skutek tarcia ciała o równię pochyłą. Dla oznaczenia O L  —  P  
Weźmy dwa trójkąty O S L ,  i A B C  do siebie podobne z których otrzymamy 
Proporcyę następującą:

i : wst v =  Q : OL ,  zkąd:
O L  —  P  =  Q w s t . v. ■ 

t -j -s iła  poruszająca na równi pochyłej, jest taką częścią całkowitego ciężaru 
Clała, jaką wskazuje ułamek wst u. Siła więc ta w każdym razie, zawisłą jest  
0(1 wielkości kąta v; jeżeli się ten powiększa, to rośnie i poruszająca siła; jeżeli 
m»leje, to maleje i siła poruszająca; jeżeli kąt v =  o, to siła poruszająca zupeł- 
llie znika, co bardzo jest naturalnćm, gdyż wtedy płaszczyzna staje się poziomą, 
a ha poziomie żadne ciało samo przez się nie może odbywać ruchu.

Powyższe równanie P  —  Q wst o. na przypadek równowagi da się tylko 
wtedy zastosować, jeżeli siła P  działa w kierunku O P  równoległym do równi 
Pochyłej. Jeżeli chcemy bliżej oznaczyć stosunek siły do biężaru w razie równo- 
)VaSi, to otrzymamy to z porównania dwóch podobnych wyżej rzeczonych trój
kątów:

1 : wst v —  Q : P ,  i:
1 : wst v =  B  C : A B ,  a następnie:

P :  Q =  A B  : B C ;
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to jest gdy siła P  działa równolegle od równi pochyłej: ma s ię , siła do ciężaru 
jak wysokość do długości tćjże równi pochyłej.

Jeżeli więc A B  jest połową albo trzecią częścią BC, musi też siła P  być 
połową albo trzecią częścią ciężaru Q.

Jeżeli zatem człowiek pragnie dostać się na górę, której spadek równa 
się 45°, to musi taką część swojego własnego ciężaru dźwigać do góry, jaką

wskazuje ułamek wst 45° =  ^ 2  =  0,707. Jeżeli więc człowiek waży 145

funtów, to musi dźwigać w górę 145 X  0,707 =  102^2 funtów; zkąd się 
pokazuje, dla czego tak bardzo męczy się człowiek wchodząc na spadziste 
góry lub wysokie piętra budynków.

175. Ale zupełnie inaczej przedstawia się stosunek siły do ciężarni 
jeźli przypuścimy że siła do równowagi potrzebna, działa równolegle od pod, 
stawy równi pochyłej. Gdyż niechaj O oznacza znowu środek ciężkości cia

ła M N  spoczywającego na równ- 
pochyłej B C  (Fig. 114); OP kie
runek siły P  potrzebnśj do zrówno
ważenia ciężaru; jeżeli OS —  Q 
przedstawia ciężar ciała MN,  to 
wystawiwszy równoległobok D O LS,  
siła O S  rozkłada się na dwie si
ły boczne O L  i 0 1); z których 
O L  jest siłą równoważącą, zaś 
0 1 )  znosi się przez tarcic ciężaru

o równię pochyłą. Aby więc wyna
leźć stosunek pomiędzy O L  i O S

porównajmy z sobą dwa trójkąty podobne O S L  i ABC,  w których:
OL : OS =  A B  : A C, lub:

P  : Q =  A B  : A C ; 
t. j. w czasie równowagi tak się ma siła do ciężaru, jak wysokość do pod
stawy równi pochyłej, czyli jak wstawa do dostawy kąta v, gdyż i następu
jąca proporcyą będzie rzetelną:

A B  : AC  =  wst v : wst (9 0 — v), lub:
A B  : A C  == wst v : dos v, a więc:

P  : Q =  wst v : dos v, zkąd:
„  ^  wst V nP  =  Q . =------  =  Q . sty v;

dos v
t. j. siła do równowagi potrzebna, jest taką częścią całkowitego ciężaru, jaką 
wskazuje sty v. Że ten przypadek jest niekorzystniejszy od poprzedzają
cego, pokazuje się ztąd, że sty 45° =  l ,  zatem P  ■= Q, to jest że siła 
musi być ciężarowi równą.

176. Równia pochyła ma liczne zastosowanie na drogach żelaznych
i przy budowlach, do dźwigania wielkich ciężarów na rusztowania. Że je 
dnak taka praca wymagałaby bardzo wielu ludzi, ustawia się przeto na równi 
pochyłej kołowrot (Fig. 115), do ciągnienia rzeczonych ciężarów.

Przypuśćmy, że mamy kamień K  wagi 24 centnarów wyciągnąć na 
rusztowanie po równi pochyłej AB.  Przypuśćmy że wysokość B C  ma się

Fig . 114.
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długości A B  jak i : 3, to podług tego cośmy wyżej okazali, opór 
__ 24 ■ 2

jp == 8 centnarów. Promień wału kołowrota O a —  8" =  — stopy, dtu-

gosc ramion drążka O b =  3 stopy; zachodzi pytanie ilu ludzi trzeba użyć, 
at)y ten kamień na wierzch równi pochyłej wyciągnąć?

Oznaczywszy niewiadomą siłę 
przez P ,  gdy ciężar działa na obwo
dzie wału O, otrzymamy następują
ce równanie momentów:

2
P . 3 =  800 . zkąd:

p  1 6 0 0  3 t t 'P  =  -— -  =  180 funtów.
9

Przypuszczając, że robotnik pra
cuje z natężeniem siły muskularnej 

Fig, u s ,  3 0 funtów, to dla równowagi potrze
ba jest 6-ciu ludzi. Aby zaś cięża

rowi nadać ruch do góry i pokonać tarcie, dodaje się jeszcze 3 —  4-cli lu
dzi więcej.

1 7 7 . Klin. Każdy graniastosłup trójkątny a b c (Fig. h g )  lub A B C  
^  'g. 117 ) może być klinem. Klin służy do rozdzielania, rozbijania, krajania, 
sciskania, tupania rozmaitych przedmiotów, za pomocą ciśnienia działającego 
lla jedną ścianę przeciwległą ostrzu , zwaną głową klina. Ściany przyległe 
°strzu klina, zowią się bokami.

Zwyczajne kliny drewniane i żelazne, w ogólności wszelkie narzędzia 
°stre, jako to: pługi, brony, dłuta, noże, siekiery, piły, motyki, rydle, igły, 
szPilki i t. p., są przykładami klina.

Widzimy że klin a b c gdzie linija c b jest prostopadłą do a b (Fig. 116), 
Jest połową klina A  B  C  (Fig. 117), d latego klin pierwszy zowie się klinem 
P°jedyńczym, a drugi 'podwójnym.

Przy użyciu klina, siła przez uderzenie działa zwykle na jego głowę c b  al
bo A B  w kierunku b a  lub D  O, linije te nazywają 
się długościami klina.

Jeżeli użyjemy klina pojedyńczego np. do podnie
sienia warstwy skaty, jak (Fig. 1 1 6) wskazuje, to 
klin należy oczywiście wbijać w szczelinę tej skaty 
w kierunku linii b a; należy sobie więc tak przed
stawić ową pracę, jakobyśmy mieli ciężar K  wcią- 

Fig. no. gać na równię pochyłą a c , a ponieważ siła działa tu
taj równolegle od linii a b  t. j. od podstawy równi 

Pochytćj, musi przeto być na przypadek równowagi:
P  : Q =  bc : ab .

, To jest w klinie pojedyńczym ma się siła do ciężaru, jak szerokość głowy
0 długości klina. A ponieważ ta proporeya może być również w taki sposób 

*aPisaną:
2 P  : Q —  2 bc : a b  

(co Przedstawia klin podwójny, którego głowa =  2 ic ,  a długością będzie ab), 
rzeto powyższe prawidło da się również zastosować i do klina podwójnego
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a które się także w taki sposób daje wyprowadzić: wyobraźmy sobie że klin 
A B C  (Fig. 117) wbity został całkiem w przedmiot N, to siła 
odbyła w takim razie drogę DC,  a ciężar Q czyli opór musiał 
także o odległość A  B  ustąpić; a ponieważ ma się siła do cię
żaru, w stosunku odwrotnym dróg przez też siły w tymże 
samym czasie odbytych, otrzymamy więe proporcyę:

P :  Q =  A B  : DC. zkad
u /> AB

T JC  W czas*e równowagi,
bez względu jednak na tarcie.

178. Ś ruba. Wyobraźmy sobie płaszcz walca piono
wego A B  I) C (Fig. l i s )  rozwinięty na powierzchnię pła
ską, to utworzy się prostokąt a b n p  (Fig. 119), którego wy

sokość a p  równa się wysokości walca, a podstawa a b  równa się obwodowi
2 n r  tegoż walca.

Podzieliwszy wysokość a p  na dowolną liczbę części równych ao =  ce 
~ = e h =  l ik  =  k m  =  p in ,  przeniósłszy te części również na liniję bn ,
i poprowadziwszy linije ukośne a f ,  c d, e g .........m n ,  to te linije ukośne,
jeżeli prostokąt (Fig. 119) znowu nawiniemy na walec dany (Fig. u 8),

utworzą jedną liniję ciągłą tak 
nazwaną ślimakową albo śrubową, 
wznoszącą się od punktu A  pod 
kątem stałym v. Część tćj linii, 
zawarta pomiędzy dwoma punk
tami przecięcia się jćj z liniją 
tworzącą walca, nazywa się zwro
tem; część zaś tworzącćj zawarta 
między punktami przecięcia się 
jć j z liniją śrubową, nazywa się

D --------~~~~----------------------------------------------1- ; :  —

i ___---- — ------
i

----- •

F

B ------- - 1

F ig  118. Fig. 119.

krokiem  śruby.
Śruba więc jest to machina złożona z walca, mającego na zewnętrznej 

powierzchni nacięcie w kształcie linii śrubowej, A  F E . . .  D  zwane gwintem  
śruby i z nasady czyli m utry. Jeżeli po linii śrubowej posuwać się będzie pro 
stokąt lub trójkąt odpowiednich wymiarów, w pierwszym razie śruba będzie 
z gwintem prostokątnym , a w drugim z trójkątnym . Powierzchnie ograniczające 
gwint, uważać można za okręcone na walcu równie pochyłe, których wspólna 
wysokość, jest równa krokowi śruby. Wycięcie w graniastosłupie 4 -ro, 
5-cio, lub 6-ciościennym, odpowiadające gwintowi śruby, stanowi tak nazwaną 
mutrą  śruby C D  (Fig. 120 i 13 0). Śruba bez mutry, nie mogłaby być machiną.

1 7 9 . Aby oznaczyć stosunek siły do ciężaru na przypadek równo
wagi, musimy sobie wyobrazić ciężar Q zawieszony w końcu sworznia śruby, 
to je s t w punkcie B; zaś siłę działającą wprost na obwodzie sworznia śru
by t. j. na promień r, lub na koniec drążka A P  (Fig. 12 0) złączonego 
z śrubą i używanego dla łatwiejszego obrotu takowej.

Wystawmy sobie teraz że śruba zrobiła jeden obrót około swej osi, to 
łatwo zrozumieć, że siła zrobiła drogę a b  (Fig. 119), a ciężar k tóry  w tym
że czasie posunął się po równi pochyłej a f ,  wzniósł się do wysokości b f  = 10, 
równćj wysokości kroku śruby. Że zaś w obecnym wypadku siła działała ró-
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tuta' 6 l-° podsta'vy a ^ r°wni pochyłśj, przeto w razie równowagi da się 
‘J zastosować to samo prawidło, któregośmy w § 175  dowiedli; otrzyma

my więc proporcyę:
*P P  : Q =  wst v : dos v, zkąd:

P  —  Q . sty v.
W trójkącie jednak ajb  (Fig. 119) mamy: 

f b  : a b  =  wst v : dos v; 
a ponieważ f b  =  w , a a b  =  2 itr, przeto:

io : 2 n r  =  wst v : dos v, a zatem:
P  : Q =  w : 2 nr.

To jest w śrubie ma się siła do ciężaru, jak 
wysokość kroku śruby do obwodu śruby. Jeżeli 
jednak weźmiemy przypadek, że siła P  działa w koń
cu drąga A P  =  l i  (Fig. 12 o), to otrzymamy na
stępujące równanie momentów:

P  . r  =  P ‘ R ,  zkąd P  —  - — — ;Fig. 1

<lo Ob

Wstawiwszy wartość za P  w ostatnią proporcyę, otrzymamy: 
p i  , R
— -— : Q —  w : 2 n r ,  zkąd: 

r
2 ii l i .  P ‘ =  Q . w, a ztąd także:

P ‘ : Q| —  w : 2 Tc I i .
To jest w każdej śrubie ma się siła do ciężaru, jak wysokość kroku śruby 

wodu koła zakreślonego przez siłę. Z tej ostatniej proporcyi, otrzymujemy:
. „  Q . w . P . 2 w R
(1) —  2 Tc P ’ 1 W ■

Z ostatniego równania widzimy, że podnoszony ciężar Q za pomocą śruby, 
Wożę być o tyle większy, im Większą jest siła P  i długość ramienia drąga l i ,  

un mniejszą jest wysokość kroku śruby iv. Gdyby w tej machinie nie było 
, c wielkiego tarcia, to byłaby przyrządem o niezmiernym skutku; i jest ona 
Cz nim rzeczywiście, o ile staramy się usunąć w niej tarcie. Jeżeli sama śru- 
a zrobiona jest z żelaza lub stali, to mutra daje się mosiężna lub z metalu 
2wonowego; a do tego gwint smaruje się dobrze, przez co znacznie zmniejsza 

Sl§ tarcie, i skutek mechaniczny śruby niezmiernie powiększa.
P rzyk ła d . Jak wielki ciężar może podnieść człowiek za pomocą śruby, 

p ałając na ramię drąga l i  =  2 stopy, kiedy wysokość kroku śruby =  G linij? 
ziąwszy siłę człowieka —  30 funtów, to podług równania (2) będzie:

„ 30 X  2 X  3,141 x  2 
Q =  -----------------J---------------- =  9 048 funtów.

2 4

Widzimy ztąd, że ciężar podniesiony przez człowieka, jest niezmiernie 
. '(i, w stosunku do użytej przezeń siły; tylko ta jest niedogodność, że ruch 

^Szaru odbywa się bardzo wolno, gdyż wtedy kiedy siła zrobiła drogę =  2 tc I i  
12j56 stóp, ciężar podniesie się tylko o J/2 cala. D la tego tćż machina te-

V  n°^za-iu znajduje tylko tam praktyczne zastosowanie, gdzie potrzebujemy 
'elkiego i długotrwającego ciśnienia, 

ro] 1 8 0 ' Sznur czyli ^na- Ponieważ sznur w mechanice gra nie małą
Si nie będzie więc rzeczą zbyteczną zastanowić się nad własnościami onego.
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Q

B

F ig . 121.

Niechaj będzie sznur A  B  (Fig. 1 2 1) na którego końcach działają, sity P  i Q 
w kierunkach przeciwnych, w skutek czego natęży się lina; zachodzi pytanie, 
jak wielkie będzie to natężenie?

Rozróżniamy tutaj dwa przypadki, mianowicie: albo obie siły P  i Q są 
sobie równe, albo też nierówne. Jeżeli P  =  Q, to natężenie 
sznura w każdym punkcie musi być =  P ,  gdyż zamiast ciężaru 
<2 można sobie wyobrazić koniec sznura do stałego punktu A  
przymocowany a na punkt B  działającą siłę N ,  w którymto wy
padku, natężenie =  P  być musi. Jeżeli jednak siły P  i Q nie 
są sobie równe, a mianowicie jeżeli Q >  P ,  to natężenie sznura 
będzie zawsze równe sile mniejszej P ,  a różnica Q — P  wywoła 
ruch sznura w kierunku siły większćj.

1 8 1 . Jeżeli sznur A  C B  (Fig. 122) utwierdzony jest 
w dwóch punktach A  i B ,  leżących na jednej linii poziomej 
A B ,  w środku którego G zawieszony jest ciężar Q, to czę- 

£  ści sznura A C  i C B  ulegają natężeniu,
o oznaczenie którego chodzi nam wła
śnie. Należy tylko uważać, że jeżeli 

g punkta przyczepienia A  i B  leżą w tym 
samym poziomie, to ciężar Q, może się 
znajdować w równowadze tylko w środ
ku sznura, ponieważ C  jest najniższym 
punktem wiszącćj liny, którą ciężar Q utrzy
muje w spoczynku.

Przedłużywszy kierunek Q C  do g ó ry  aż 
do punktu E, i z punktów A  i B  poprowa
dziwszy linije równoległe A E  i B E  do 
B  C i A C ,  to utworzy się tym sposo
bem równoiegłobok A E B C ,  w którym, 

jeżeli przekątnia E C przedstawia siłę Q, linije A  C i  B C  przedstawiają na
tężenia obu części sznura, w skutek ciężaru Q powstałe. Natężenia te 
będą sobie równe. Jeżeli je przez N  oznaczymy, to otrzymamy proporcye 
następującą:

iV : Q =  A C :  E C  
Jeżeli odległość D C  uczynimy =  w,  to E C  =  2 ic i proporcya 

powyższa, zamieni się w następującą:
N  : Q =  A C  : 2 w.

zkąd N  Q. —
* 2 W

Z tej formuły widzimy, że natężenie N  tem będzie większe, im: 
1° większy będzie ciężar Q ; 2° im dłuższą będzie lina, i 3° im mniejszą 
będzie odległość w punktu C  od linii poziomej A  B .  Gdybyśmy więc sznur A  C B  
chcieli tak natężyć aby utworzył liniję prostą, to byłoby wtedy w  =  o, 
a zatem N  =  oo, to jest że sznur przez żadną zgoła siłę nieda się do 
linii prostej wytężyć. Ostatnia formuła może także służyć do wypróbowa
nia, czy dany sznur może wytrzymać naznaczone natężenie.

P rzy k ła d  1. Przypuśćmy przypadek, że sznur na 120 stóp długi, 
ma przeznaczenie wytrzymywać normalne natężenie 1000 funtów. Należy
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wypróbować ton sznur przynajmniej na 2 0 0 0  funtów. Bierzo się do tej 
próby Q —  100 funtów i utwierdza sznur w dwóch końcach (Fig. 122) 
1 to w taki sposób, aby z jego środka C linija D C  poprowadzona, równą,

była iv =  1  stopy, to będzie A C  =  60  stóp; zawiesiwszy ciężar Q =

100 funtów w samym środku sznura, to podług ostatniej formuły natężenie 
3znura będzie:

60 „
=  100 X  2 0 =  2 000 funtów.N 100

2 X ^ -
Jeżeli sznur takie natężenie wytrzyma, to można być pewnym iż bę

dzie wytrzymywał normalne natężenie tysiąca funtów. Gdyby długość 120
stóp okazała się za wielką,, to należy doświad
czenie uskutecznić na połowie tej długości sznura.

P rzy k ła d  2-gi. Lina A C B  (Fig. 123) umo
cowana w dwóch punktach na jednym pozio
mie leżących, obciążona jest w środku C  cię
żarem Q\ jak wielkie będzie natężenie jej czę
ści A  C  i B C ,  jeżeli kąt C A B  =  5 stopni?

Ciężar Q przedstawia linija pionowa CF, tworzy 
ona kąt z liniją A C  —  85°. Wykreśliwszy ró
wnoległobok Ć E F D ,  to C D =  C E  przedsta
wiać będzie siłę natężenia części sznura. A po
nieważ w trójkącie C F D :

C D  : C F  =  wst C F D  : wst C D  F  czyli:
C D :  Q —  wst 8 5 °: wst 1 0 °, więc

wst_ „  ~ „o* „ 0,9962 „
C D =  Q X — j r = Q x - ------- ----- 0,738 . Q,

^ WSt 10° ^ 0,1736 
jest natężenie sznura jest 5,738 razy większe, od zawieszonego ciężaru.

182. Należy nam wyjaśnić jeszcze tego rodzaju przypadek, gdy punkta 
umocowania sznura, nie leżą na jednej linii poziomćj. Przypadek taki przed

stawia Fig. 12 4, gdzie A  jest jednym, a punkt B  dru
gim punktem przyczepienia sznura. Wyobraźmy so
bie, że ciężar Q  zawieszony jest ruchomo na sznurze, 
to takowy dotąd będzie się opuszczał, aż zajmie naj
niższy punkt C  sznura. Chodzi tu przedewszystkiem
o wyznaczenie owego punktu. Praktyczny sposób 
jest następujący: Prowadźmy przez B  liniję piono
wą E D ,  zawieśmy sznur w punkcie A  i wyciągnij
my go na liniję prostą A D ,  tak, aby drugi koniec 
B  przeciął liniję pionową E D  w punkcie D \  tym 
sposobem otrzymamy liniję D B  podzieloną w pun
kcie F  na dwie równe części D F  —  F B ',  a wy
prowadziwszy z punktu F  poziomą F C ,  otrzymamy 
punkt C szukany.

Ponieważ zaś natężenia części sznura A C  i C B  
widocznie od ciężaru Q zawisły, przeto Q  należy 

Fig. 124. uważać jako wypadkową z natężeń A C  i C B .

to
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Przedłużywszy kierunek QC owćj wypadkowćj aż do punktu O, utworzą, się 
kąty x  i y\ że zaś x  =  v, a v —  y , więc musi być x  =  y , to je s t kie- 
runek CO wypadkowej, dzieli k ą t A CJJ na dwie równe części; zkąd się 
pokazuje, że natężenia części sznura AC  i BC  muszą sobie być równe.

Ztąd więc wypływa ogólne prawidło, że gdy sznur umocowany zosta
nie w dwócb końcach, gdziekolwiek te punkta znajdować się będą, zawsze 
natężenia części sznura, będą sobie równe.

T e o r y a  tarcia.

183. Uwagi Ogólne. Stosunek pomiędzy siłą  a ciężarem, jakiśmy 
przy maszynach prostych podali, je s t tylko teoretycznie rzetelny, gdyż wy
puściliśmy z uwagi opory, stojące na przeszkodzie każdemu ruchowi. Opory 
te, które zawsze pokonanemi być muszą, wymagają większego lub mniejsze
go dodatku siły, czyli co na jedno wychodzi, że każdy mechaniczny przy
rząd daje skutek zawsze mniejszy, od siły poruszającej. Najważniejszemu 
przeszkodami ruchu są: tarcie, opór ivody i powietrza , tudzież niegiętkość 
sznura.

Tarcie powstaje albo w skutek spojenia dwóch ciał na sobie leżących, 
lub też w skutek chropowatości, na ich powierzchniach będących. Nawet 
najdelikatniejsze powierzchnie mają nierówności, które się uwidoczniają, kie
dy posuwamy jedno ciało po drugiem. Te wzajemne chropowatości czyli 
wzniesienia i zagłębienia zaczepiają jedne o drugie jak  zęby, i w skutek ru 
chu albo muszą być oderwanemi, lub też ciało ślizgające musi się cokolwiek 
podnieść, nakształt równi pochyłej; we wszystkich owych wypadkach zuży
wa się pewna część siły, która równa się pewnej części ciężaru.

Tarcie je s t zawsze proporcyonalne ciśnieniu. Stosunek tarcia do tego 
ciśnienia, nazywa się spółczynnikiem  tarcia , zatćm:

tćirciu
Spółczynnik tarcia =  — — , czyli tarcie =  ciśnieniu X  spółczynnik. 

ciśnienie
A zatem zawsze znajdziemy spółczynnik tarcia, gdy tarcie podzielimy przez 
ciśnienie; zaś tarcic znajdziemy, jeżeli ciśnienie pomnożymy przez spółczyn
nik tarcia.

Rozróżniają się dwa tarcia, tarcie ślizgające i tarcie toczyste. Pierwsze 
ma miejsce wtedy, gdy dwa ciała ślizgają się po sobie; lub gdy czopy po
ziomego wału obracają się w stałych panewkach; lub gdy czop stojącego 
wału, obraca się także w stojącej panewce. Drugiego zaś rodzaju tarcie ma 
miejsce wtedy, gdy jakiś walec lub koło toczy się po płaszczyźnie poziomej 
albo pochyłćj; co na drogach żelaznych, na wozach, powozach i brykach 
frachtowych odbywających ruch na drogach bitych i na brukowanych ulicach 
w miastach, codzień widzieć się daje.

184. Tarcie ślizgające. Aby oznaczyć wielkość tego tarcia, czyli 
co na jedno wychodzi wielkość takiej siły, która je s t w możności rzeczone 
tarcie pokonać, konieczną jest rzeczą robić doświadczenia z różnemi ciałami; 
gdyż wielkość tarcia, daje się tylko na drodze doświadczenia oznaczyć.

Sposób, w jak i odbywają się takie doświadczenia, je s t mnićj więcćj na
stępujący:
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Mocny stół A  B  (Fig. 125) ustawia się poziomo i kładzie się na nim ciało, 
którego całkowity ciężar =  Q. Gdyby między ciałem a stołem nie było żadne

go tarcia, to najmniejsza nawet siła byłaby 
w możności, wywołać ruch ciała w kierunku 
poziomym. Wszelako doświadczenie uczy, że 
siła potrzebna do ruszenia z miejsca ciała, 
w niektórych razach nawet bardzo znaczną, 
być musi, aby tarcie pomiędzy ciałem a stołem 
pokonać była zdolną.

Aby wielkość tej siły przez doświadczenie 
oznaczyć, mocuje się sznur D  E  do ciała Q 

'•$V ’ i przeciąga się takowy przez krążek E , a na 
Fig. 125. drugim końcu tego sznura wieszają się dotąd

ciężarki, dopóki nie nastąpi ruch jednostajny 
°wego ciała; jeżeli p  je s t takim ciężarem wprawiającym w ruch ciało, to będzie 
zarazem wyobrażać siłę pokouywającą tarcie pomiędzy ciałem i stołem. Jakkol
wiek, ciało i stół są dobrze wypolerowane, to p  będzie w każdym razie stanowić 
Pewną cząstkę całkowitego ciężaru Q; jeżeli f  wyraża ułamek, wskazujący ową 
cząstkę całkowitego ciężaru, to otrzymamy równanie następujące:

p  =  f  . Q, zkąd /  =

Ułamek ten nazywa się spółczynnikiem tarcia. Widzimy ztąd, że tarcie 
sprawione bywa zawsze ciśnieniem normalnćm do powierzchni, po której się 
c>ało ślizga; i że siła do pokonania owego tarcia potrzebna, je s t zawsze cząstką 
°wego normalnego ciśnienia.

Jeżeli naprzykład Q =  io o  funtów, a przez doświadczenie znaleziono, że 
P =  5 funtów, to spółczynnik tarcia będzie:

f = = J - =  - 1-
J 100 5.0 ’ 

k j- tarcie stanowi tutaj dwudziestą część ciśnienia normalnego.
1 8 5 . Z licznych doświadczeń wyprowadzone prawidła dla tarcia posil- 

Wstęgo, są mnićj więcćj następujące:
a) Wielkość tarcia nie je s t zależną od wielkości powierzchni suwających 

%  po sobie.
Ale jedna powierzchnia nie powinna być zbyt wązką, aby nie robiła śladu, czy
li nie wrzynała się w drugi}.

I) Wielkość tarcia nie je s t zależną od chyżości, z jaką ślizgają się po 
sobie powierzchnie trące.

A l e  c h y ż o ś ć  n icp o w in n a  b y ó  tak  w ie lk a , a b y  p rze z  r o z g rz a n ie  u le g ły  zm ia n ie  
p o w ie r z c h n ie  trą će ,

c) Tarcie w czasie spoczynku jest większe, aniżeli w czasie ruchu.
Tutaj powierzchnie lip. drzewo i żelazo powinny częstokroć przez kilka dni 
zostawać z sobą w zetknięciu, aby tarcie w spoczynku, dosięgło największej 
sw o je j w a rto ś c i.

d) Wielkość tarcia pomiędzy powierzchniami suwającemi się po sobie, 
Jest dość dokładnie proporcyonalną ciśnieniu.

Tutaj się przypuszcza, że Giśnicnie do takiej doszło wielkości, że siła przy
legania w porównaniu z osiągniętem tarciem w skutek ciśnienia, za żadną uwa
żaną być może.
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e) Przez dokładne nasmarowanie trących się powierzchni, nie tylko 
zmniejsza sig znakomicie samo tarcie, ale znosi sig zupełnie różnica wielkości 
owego tarcia, w skutek różnorodności materyałów.

188. Tarcie w maszynach, jest nieużytecznym oporem, do pokonania 
którego, pewnej siły użyć potrzeba; należy sig przeto starać zmniejszyć to tar
cie o ile można. Przedsighrane doświadczenia, podają w tym celu zaradcze 
środki. Doświadczenie mianowicie nauczyło, że tarcie znacznie sig zmniejsza, 
jeżeli sig suwają po sobie ciała różnorodne; przekonano się np., że gdy się żela
zo po żelazie na sucho posuwa, jak np. koło wagonu po szynie na kolei żclaznćj, 
to spółczynnik tarcia =  o,3; ale jeżeli się posuwa miedź ' po żelazie, również 
na sucho, to spółczynnik tarcia =  0 , 1 8 ; a dla mosigdzu po żelazie, =  0,2  fi; 
a więc w dwóch ostatnich razach tarcie jest mniejsze.

Na okoliczność tę, przy budowie machin, szczególniejszą zwracać należy 
uwagę, i dla tego też osi kół i panewki robią sig zwykle z różnych metali, a mia
nowicie: osi z żelaza lub stali, panewki zaś z mosigdzu lub z innego metalu.

Najskuteczniejszym jednak środkiem do zmniejszenia tarcia, okazało się 
smarowidło. Jeżeli bowiem trące się powierzchnie pociągniemy tłuszczem, to 
zapełnią się nierówności obydwóch powierzchni, a tćm samem suwanie tych po
wierzchni po sobie stanie się przezto łatwiejszem. Jeżeli się suwa drzewo po 
drzewie, to dla zmniejszenia tarcia, najlepiej jest używać łoju lub szarego my
dła. Do zmniejszenia zaś tarcia przy metalach, używa się zwykle dobrej oliwy lub 
niesolonego sadła wieprzowego.

187. Tarcie czopów. Wynalezione dotychczas prawidła dla tarcia 
posuwistego, dają się także zastosować i do tarcia obrotowego. Tarcie obroto
wo jest wtedy, gdy czopy m, m  wału poziomego (Fig. 10 7) obracają się w swo
ich panewkach. Lecz do wynalezienia siły potrzebnej dla zniesienia tarcia nic 
używa się wyżej podanej formuły p  —  f  . Q, gdyż należy tu zwrócić uwagę, że 
przy kołowrotach tarcie ma miejsce na obwodzie czopów, zatem =  f . Q r ,  gdzie 
r  jest promieniem czopa. Siła zaś jakiej należy użyć do pokonania owego tar
cia, działa na obwodzie koła I )  C, zatem ma za ramig O m  —  R, a przeto jej 
moment =  R ■ p .  W czasie zatem równowagi będzie:

R. p  =  f .  Q. r  zkąd p  =  f .  Q ■

Zkąd pokazuje się widocznie, że siła do pokonania tarcia obrotowego po-
V

trzebna, zależy od stosunku ramion drążka im ten stosunek jest mniejszy,

tym i silą będzie mniejsza.
W ostatnićj formule Q  oznacza całkowite ciśnienie wywarte na czopy m  

i m , składa się albowiem: z ciężaru podnoszonego na kołowrocie, z ciężaru sa- 
mejże machiny i ciśnienia siły P .  Gdyby wigc cigżar Q =  100 funtów, cigżar

machiny z liną =  2 00 funtów i siła P  =  150 funtów, promień czopa =  — cala,

ramig drąga R  =  3 stopy, a jeżeli żelazne czopy obracają się w żelaznych 
lecz nasmarowanych panewkach, to /  =  0,05, a przeto siła potrzebna do poko
nania tarcia:

p =  0,05 (100 +  200 150). J -  =  0,31 funta; 

rzeczywiście bardzo mała siła. Gdyby siła do pokonania tarcia potrzebna, dzia-



TF.ORYA TARCIA. 145

ała wprost na obwodzie czopa, to byłaby —  22,5 funtów, gdyż w takim wy

padku — —  i 
R

188. Jeżeli czop stojącego wału obraca się w pionowej panewce, jak to 
^■g- 108) przedstawia, to ten rodzaj tarcia należy również do tarcia posuwiste- 
8°; ale widzimy zarazem że się tu trze powierzchnia koła, należy sobie zatćm 
całkowity opór tarcia wyobrazić zgromadzony w odległości 2/3 promienia czopa. 

ai’cie więc w takim wypadku należy obliczyć podług następującej formuły:

P = 2-. / - . Q .
Dla użytku praktycznego, zamieszczamy tutaj tablicę spółczynników tar- 

Cla Posuwistego, podczas odbywanego ruchu.

Ciała wystawione na tarcie

Dębina po dębinie...............
Jesion, jodła, buk po dębinie . 
Pasy rzemienne na bębnie dębowym

Skóra garbowana po żelazie lanćm 
lub po bronzie..................

Konopie jako włókna lub jako lina 
Po dębinie......................

Żelazo kute po dębinie . . . .

Żelazo lane po dębinie . . . .
Kołożelazne kute na kolei żelaznćj 
Żelazo lane po żelazie łanem . .
Żelazo kute po żel. łanem i bronzie 
Żelazo lane po bronzie . . . .  
Bronz po bronzie..................
Żelazo laue, żelazo kute, bronz, 
drzewo twarde, jeden materyał na 
'Irugim lub na sobie samym (t. j, 
czopy i panewki)...............

Mechanika popularna.

Położenie Stan Spółczynnik
włókien powierzchni tarcia f .

równoległe sucha 0,48
pionowe „ 0,34

1 „ wodą zwilżo: 0,25.
równoległe bez smaru 0,36 — 0,40

l « 0,27.
bez smaru 0,56

wodą zwilżo: 0,3 6
na płask łub nasmar. tłu

szczem łub 
zwilżo: wodą 
nasmarowa

też na kant 0,23

• na oliwą 0,15.
\ równoległe bez smaru 0,52
{ pionowe wilgotna 0,33.
I równoległe t) 0,26

" bez smaru 0,62

1 ” suche mydło 0 ,2 1 .
równoległe bez smaru 0,49

-
zlana wodą 0 , 22

1 - suche mydło 0,19.
bardzo suche 0,30.

fcokol. tłusta 0,15
i - l zwilżona 0,31.

n cokol. tłusta 0,18.
Y) „ 0,15.
n suche 

icokol. napu-
0 ,2 0 .

jszcz. tłustoś. 0,15.
j zwyczajnym
{ sposob. do-
|brze nasmar. 0,07 — 0,08.

10
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P rzy k ła d  1. Jak wielką jest strata skutku koła zamachowego przez tarcic 
czopów, gdy kolo wraz z osią waży 2400 kilogramów i robi w minucie 36 o- 
brotów, gdy czopy są grube 0 , i 2 m, a spółczynuik tarcia =  0,0  7?

Tarcie obu czopów ?400 X  0,07 =  168  kilogr.

Chyżość na okręgu koła czopów 0, 12  X  3 , 14  X —  =  0 , 2 26  m
6 0

Stracony skutek 168  X  0 , 22 6  =  38 kilogr.-metrów =  0,51  konia pa
rowego (gdyż jeden koń parowy = 7 5  kilogrammetrów).

P rzy k ła d  2-gi. Wał poziomy, leżący, z żelaza kutego, ma 0 , lm średnicy, 
jest 500m długi i robi 50 obrotów w minucie czasu. Koło wodne działa na ten 
wał z siłą 2 0 koni parowych. Jaką pracę może ton wał na drugim swoim koń
cu wykonywać, gdy tarcie zależnem jest wyłącznie od ciężaru wału ?

Ponieważ walec okrągły żelazny kuty 10 0  millimetrów średnicy, a l  metr 
długości mający, waży kilogramów 6 1,2, więc ciężar całego wału będzie: 
61,2 x 500 =  30600 kilogr.

Przyjmujemy spółczynuik tarcia 0,06.
Tarcie sprawione przez ciężar wału 30600 X  0,06 —  1836 kilogr.

f  * 5 o
Chyżość na obwodzie wału 0,1 X  3,14 X  —  =  0 ,2 4 2 m.

6 0
Skutek zatem stracony w sekundzie czasu przez tarcic, będzie:
1836 X  0,242 =  444,3 kilogrammotrów czyli 5 , 92  koni parowych; 

więc skutek jaki jeszcze drugi koniec walu sprawić może =  20 — 5,92 =
14,08 koni parowych.

Można sobie tu wyobrazić taką długość wału, przy której cała 'siła zabsor- 
bowaną zostanie przez tarcie. Długość ta w obecnym przypadku, gdy cały wal 
posiada jednaką średnicę, będzie:

20
----- X  500m =  1689“ .5,92

Ale że tak długi wał musi być wiązany mufami czyli kuplówany, przeto 
ta długość znacznie mniejszą wypadnie.

1 8 9 . Tarcie toczyste. Tarcie toczyste powstaje wtedy, gdy jakieś 
ciało kształtu okrągłego albo walcowego toczy się po płaszczyznie nie elastycz
nej. Tarcie to jest proporcyonalne ciśnieniu z jakiem koło tłoczy na podstawę, 
a odwrotnie proporcyonalnćm średnicy koła.

Niechaj będzie siła P  pozioma, posuwająca walee promienia r  a ciężaru 
Q po płaszczyznie poziomój, zaś f  spółczynuik tarcia, to w przybliżeniu będzie:

•' P = f ~ .r
Jeżeli r  wyrażone jest w centimotrach, to podług Coidomba spółczynnikiem 

tarcia j  będzie:
dla walca 7, guajaku po d ęb in ie ........................................... 0,048
„ „ z wiązu po dębinie........................................... ...... 0,081
„ „ z kamienia wapiennego po kamieniu wapiennym p, 154
koła żelazne lane po żel. lanych s z y n a c h .........................0,055
Koła żelazne kute po szynach żel. kutych (podług Wooda) 0,050. 
P rzyk ła d . Przy wagonie kolei żelaznej, niechaj będzie promień kół =*

50cm, promień czopów os.i =  4™, a ciężar wagonu (osobowego lub towarowego) 
=  Q. . Część tegp biężaru 0,8 3 Q winna spoczywać 11a osiach i sprawiać ich 
tarcie. W jakim stosunku znajduje się opór toczysty do tarcia osi?
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QOpór toczysty podług powyższej formuły 0,05 X  —  == 0,001 Q
50

Spółczynnik tarcia osi, w przypuszczeniu ' =  0,04 5
Tarcie osi na obwodzie osi . . 0,83 Q X  0,045 =  0,03 73 Q
Tarcie osi z obwodu osi zredukowa-

4
na obwód k o ła ......................................o, 0373 Q X  — =  0,003 Q

5 0
Summaobudwóchoporów............0 , 0 01  Q, -4- o ,003 Q —  0,004 Q
Zkąd się pokazuje, że tarcie osi czyli tarcic posuwiste jest 3 razy wię

ksze od tarcia toczystego, a cały opór =  całego ciężaru wagonu.

1 9 0 . Ponieważ pokazuje się z porównania tarcia posuivistego z tarciem 
toczysttm, że to ostatnie jest daleko mniejsze, starano się przeto w mechanice 
tę szczególną: własność tarcia spożytkować i to w taki sposób, że zawsze tarcie

posuwiste zamienia się za pomocą krążków frykcyj
nych na tarcie toczyste; ma się rozumieć, gdzie 
na to okoliczności pozwolą. Wystawmy sobie, że 
ciało A  (Fig- 12 6) ma się ślizgać po ciele B. Je
żeli B  leży poziomo, to aby taki ruch wykonać, na
leży wprzódy” tarcie ślizgające czyli opór —  f  Q 
pokonać, gdzie Q oznacza ciężar ciała A .

Fig. 126. Jeżeli zaś w ciele B  umieścimy krążek C i wsu
niemy na niego ciało A , to opór stanie się daleko 

mniejszym. Nazwawszy bowiem przez l i  promień krążka, przez r  promień 
Czopa, około którego krążek się obraca, to ciśnienie na ten czop =  Q, a tarcie 
^ f Q , moment zatem tego tarc ia—  f Q  r., P  zaś przedstawia siłę potrze
bną dó pokonania owego tarcia, na obwodzie krążka działającą, momentem 
więc tej siły będzie iloczyn P  . Ii;  otrzymamy zatem równanie:

P  . R  —  f  Q . r , zkąd P  — f  Q .

Wyrażenie to jest widocznie mniejszo od powyższego wyrażenia f  Q.
1

P rzyk ła d , Niechaj l i  =  l-i- cala, a r  —  4- cala, to —  -V =  — — — =  — 
y  .2 ’ , 4 ' B  Ą  4 X 1 ,5  6

t- j. że tarcie toczyste jest w tym przypadku 6 razy mniejsze od tarcia •posuwistego.

T a I; I i c a
przedstawiająca spółczynniki tarcia wozów na gościńcach pod ług  M o r i n a.

R o d z a j  d r o g i
P o c ią g i

a r ty le ry j
sk ie

W o z y
fra ch to w e Wozy pospieszne

a) D rogi zwirówki. , 
l)  Cokolwiek wilgotna z drobnym 

żwirem. V38 ) T ll i  1
stępa . . . . V33,1 
kłusa . . . .  Vug ,8 

■ ostrego kłusa ‘/24,3

2) Z grubym żwirem wilgotna. 1/ ł  G i 8 V 48 18
stępa . . . .  V40,8 
kłusa . . . .  l l2G,s 

[ostrego kłusa ł/22 ,s
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R o d z a j  d r o g i
P o c ią g i

a r ty le ry j
sk ie

W o z y
fra ch to w e Wozy pospieszne

3) Twarda z śladami czyli koleja
mi, błotnista.

4 ) Bardzo zjeżdżona z gęstćm bło
tem.

5) Mocno nadwerężona z śladami 
głębokiemi 0,0G— 0,08m i gęs
tćm błotem.

G) Bardzo zła, głębokie ślady od 
0,10— 0 ,1 2m, gęste błoto, grunt 
twardy i chropawy.

b) D rogi brukowane.
1) Bardzo dobry bruk Metzeński.

2) Bruk paryzki z piaskowca z Fon
tainebleau, suchy.

c) D roga na moście drewniana.

112 4,6

V 20,8

ł/lG

Vl4,3

’'40 ,8

,21 >8

75,5

Vg9,5

/l 8 ,5 
11

,stępa . . . .  
i kłusa . . . .  
(ostrego kłusa ‘/n
,stępa . . . .  Vis 
i kłusa . . . .  1h r, 
(ostrego kłusa V15

( stępa 
J kłusa
l ostrego kłus

| stępa . . . 
i kłusa . . .

/I 3,7 
/12,4

a 711,8

1 2 . 2

10,5

(S tę p a  . . . .  1lr,2 
•j kłusa . . . . V42 
(ostrego kłusa V30.2 
(Stępa . . . .  Vs7 
i kłusa . . . .  V38 
(ostrego kłusa V32,7 

1 stępa i kłusa iUols-

191. Niegiętkość sznura. Nawijając sznur na walec albo też na 
krążek, to jego niegiętkość przedstawia zawsze pewien opór, który tym będzie 
większy:

a) Im sznur będzie grubszy, i
b) Im będzie nowszy.
Jak wielki jest ten opór i jak przy maszynach obliczać go trzeba, obaczy- 

z tego co następuje:
Niechaj będzie krążek B  A  (Fig. 12 7) któ

rego promień O A  =  r. Na jeden koniec 
Sznura opasującego krążek działa siła P  mo
gąca ciężar Q  w drugim końcu sznura zawie- 

^ szony podnieść do góry, i dla tego część sznu
ra n Q powinnaby do krążka przylegać: wsze
lako w skutek niegiętkości, sznur nie tylko 
nie będzie się punktu B  dotykał, ale owszem 
bidzie od niego o B n  =  x  odstawał, i ramię 
ciężaru Q o tg wielkość zwiększał. W czasie 
zatem równowagi, będziemy mieli następujące 
równanie:

Q (r -+- x)  =  P  . r .
Ponieważ zaśz tego równania widzimy, że wtedy siła P  musi być większą od 

ciężaru Q, przeto uczyniwszy P = Q - h F ,  gdzie i'1 jest ową siłą pokonywającą 
niegiętkość sznura, otrzymamy więc następujące równanie:

p l  Zatón ' V  rown
F ig .  127 .



TEOIiYA TARCIA. 149

Q (r -t- x)

F

( Q ' +F)  »’ zkąd:
Q .' *

Przezćo siłę F  oznaczyliśmy; tylko zmienna wartość x  w rozmaitych przypad
kach, musi być oznaczoną przez doświadczenie. Doświadczenie zaś naucza, że 
gdy d  oznacza średnicę czyli grubość sznura, należy wziąść odległość x  przy

nowych linach =  -i d,  dla cokolwiek używanych =  -i d,  a dla mocno zuży

tych =  _  j  cj0 i .  (i_ Oznaczywszy te ułamki przez n,  to odległość liny x  =  nd\
4 5

a zatem powyższy wzór, zamieni się w następujący:

nd  . 9 . 
r

F-.

P rzy k ła d . Sznur zupełnie nowy 12 linij średnicy mający, nawinięty zo
stał na krążek promienia r  =  6 cali i obciążony został ciężarem Q =  3 00  fun
tów; jak wielki opór przedstawia niegiętkość sznura?

Podstawiając dane wartości liczebne w powyższe równanie, otrzymamy:
1 3 00

F -  -  X  . X  - - 2 5 funtów.

Weisbacli podaje następujący wzór na niegiętkość liny drucianój, złożonej
15 16 drutów na 1 1/2 linii grubych:

a  r QN  =  0,49 -f- 0,00476

gdzie N  oznacza niegiętkość liny, Q oznacza ciężar zawieszony na nawiniętym 
awałku liny w kilogrammach, zaś J )  oznacza średnicę wału albo krążka w cen

tymetrach.
192 . Tarcie sznura. Jeżeli około poziomego lecz stałego walca, t. j.

nieobracającego się około swój osi, nawinięty jest 
sznur l ,  2 lub w ogólności n  razy (Fig. 1 2 8 ), i jeżeli 
na jednym jego końcu zawieszony jest ciężar Q, gdy 

; « na drugi koniec sznura działa siła P ,  celem podnie- 
! sienią tego ciężaru do góry, gdy /  jest spółczynni

kiem tarcia pomiędzy sznurem i walcem, to siła 
powinna się wtedy równać:

P ^ Q . e  2 n % /  .........(1)
Jeżeli zaś chodzi tylko o utrzymanie ciężaru Q 

w równowadze, wtedy /  czyli tarcie między sznurem 
i cylindrem należy wziąść ze znakiem ujemnym, bę
dzie więc wtedy siła:

1UI) «a zasadzie (tj 2 8, str. 10), przenosząc e z wykładnikiem ujemnym do mia- 
n°wnika:

!> - . ------0-  7 - .............. (2), e 2 . 7 - /  '

gdzie e =  2,71 8 28 jest liczbą stanowiącą zasadę logarytmów naturalnych (co 
otl'zymuje się za pomocą rachunku wyższego), a 3,1416. Jeżeli weźmiemy

Mg. 128.



f  —  — dla liny trochę używanej, nawiniętej na walcu drewnianym, gdy liczba
3

nawinięć liny czyli n —  1, 2 ,, 3 -----otrzymamy z wzoru ( l)
P  == 8 Q, fi 6 Q, 5 3 0 Q ..........

a zaś z wzoru (2)

P  =  -  Q, —  Q, —  Q * ......
8 66 530

zkąd się pokazuje, iż aby podnieść ciężar w ton sposób do góry, potrzeba jest 
siły 8, 66, 530 ----- większej od ciężaru; zaś aby ten ciężar w równowadze

utrzymać, siła może wynosić tylko . . .  część zawieszonego ciężaru.

Na tej zasadzie spuszczają, się napełnione boczki do piwnic i zatrzymują, 
u brzega berlinki, galary i inne statki na kanałach i rzekach.-

Jeżeli się np. spuszcza jakiś ciężar wynoszący 159 centnarów z pewnej 
wysokości na dół w ten sposób? że- się wprzód nawinie linę 3 razy około okrą
głego słupa albo wału dobrze umocowanego, to robotnik potrzebuje tylko użyć 

15 9 00
siły muskularnćj P  —  - 7-7—  —  30 funtów, aby ten ciężar w każdej chwili,

stosownie do potrzeby zatrzymać. Przy zatrzymywaniu statków rzecznych, 
obwija się także około słupa linę kilka razy, czyniąc to jednakże zwolna, gdyż 
nagłe wstrzymanie, mogłoby spowodować zerwtinie się liny i na szkodę statek 
narazić.

1 9 3 . Tarcie krążka stałego. Niechaj Figura 128  wyobraża krążek 
stały, obracający się w punkcie U; jego ciężar wraz z liną =  M , jego promień
—  l i ,  promień czopa =  r,  siła =  P ,  ciężar zawieszony =  Q, to ciśnienie normal
ne na czop będzie: ( P  -+- Q -j- ii/); jeżeli zaś / j e s t  spółczynnilciem tarcia, to 
sprawione tarcie w skutek powyższego ciśnienia będzie =  f  ( P  -f- Q -t- M).  Że 
zaś w obecnym przypadku siła 1 ' pokonać musi nic tylko ciężar Q ale i tarcie, 
otrzymamy więc następujące równanie momentów:

P  . l i  =  Q . I i  +  f r  ( P  -j- Q M ), zkąd 
Q . R  +  / r ( Q  4 -  M)  

“  R  — f r .
Jeżeli zaś opuścimy ciężar samego krążka, to otrzymamy:

/ 2\ p  ^  Q 11 + / y
. l i  — f r .

Widzimy tutaj, że niegiętkość sznura nie była wziętą w rachunek; ale 
gdybyśmy chcieli i niegiętkość do naszego rachunku wprowadzić, to należałoby 
w powyższśm równaniu momentów, ramię drążka ciężaru Q powiększyć o dłu
gość n d  i dopiero wartość 11a P  wyciągnąć.

P rzy k ła d . Niechaj ciężar Q —  5 00 funtów, R  —  5 cali, r —  — cala,

M —  2 0 funtów, spółczynnik tarcia f  —  0,05; przypuszczając że czopy są do
brze nasmarowane, to potrzebna siła będzie:

1 50  STATYKA CIAŁ STAŁYCH.
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A więc jak z tego równania widzimy, do pokonania tarcia potrzeba jest 
tylko 5 funtów siły. Gdybyśmy się jednakże pytali o siłę potrzebną do zrówno
ważenia ciężaru Q, to należałoby wtedy f  wziąść ze znakiem ujemnym i znaleźli
byśmy wtedy wartość na P  —  4 9 5  funtów, gdyż w czasie równowagi tarcie 
!dzie na korzyść siły. Opuściliśmy tutaj ciężar samego krążka.

*94. Tarcie na kołowrocie. Na kołowrocie (Fig. 10 7) niechaj om 
=  L  wyobraża ramię drążka siły P ;  ramię drążka ciężaru Q promień l i ,  to 
w. Przypadku równowagi między siłą i ciężarem, otrzymamy następujące równa- 
me momentów:

P . L = Q . R .
w Wtórem pominięte jest tarcie. Jeżeli zaś wprowadzimy tarcie czopów A  i JB, 
to takowe równać' się będzie ( P  -+- Q -f- M) ,  gdzie M  oznacza ciężar kołowro- 
ta wraz z linką. Jeżeli więc r  znaczy promień czopów, /  spółczynnik tarcia, 
a n d  ramię drążka wynikające z niegiętkości‘sznura, to w takim przypadku, 
mamy następujące równanie momentów:

P .  L  =  Q (H -+- n d )  -f- f t  ( P  +  Q -f- ii/), 
zkąd otrzymamy siłę potrzebną do podniesienia ciężaru Q i do pokonania 
tarcia;

p __ Q ( P +  n d)  ■+• f r  ( Q - \ - M )
W  1 ~  L  ~  f r  •

Z tęgo równania widzimy, że jtarcie nie tylko zmniejsza ramię drążka siły
* i lecz także ramię drążka ciężaru Q powiększa. Przy takićj zatem ma
lin ie ,  należy się starać uczynić f r  jak najmniejszem, co da się osiągnąć 
1 w°jakim sposobem: a)  nie robiąc czopów zbyt grubych, i h) smarując je 
należycie.

5
P rzykład. Niechaj Q =  G00  funtów, l i  =  5" =  —  stopy, n d

1 j  12
~  , f  =  0 ,1 , r  =  -  ", M  —  funtów, L  —  3 stopy, jakićj po- 

t 2rzeba jest siły do pokonania wszystkich oporów? Wstawiwszy liczebne 
wartości w powyższe ( 1) równanie, otrzymamy:

p _ _  600. 7  -f- n r .  700 === 89  7 funtów.
3 — '_J_

2 4 0

Gdyby żadnego tarcia nie było, to silę P  znaleźlibyśmy z następuj ą- 
cego równania:

5
3 . P  = =  600. zkąd P  —  83,33 funtów.

Widzimy tutaj że do pokonania tarcia potrzeba w tym przypadku siły 
M  funtów.

Gdybyśmy szukali siły potrzebnej li tylko do zrównoważenia ciężaru 
l'°trzebnej, to w równaniu ( 1) spółczynnik tarcia f  należałoby tylko wziąźć 
Zq znakiem ujemnym, gdyż tarcie idzie tu na korzyść siły.

Podany tutaj wzór ( 1), daje się zastosować wtedy, gdy (Fig. 109) si- 
,a. P  działa w kierunku G P  równoległym do A Q . Gdyby zaś siła P  dzia- 

1 w kierunku I I P , przeciwnym kierunkowi A Q ,  to siła P  nie ciśnie na 
Cz°Py, zatćm w powyższem równaniu momentów należy wstawić ( Q - h  M — P )  
zamiast ( Q  +  m  +■ P ).
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195. Tarcie na równi pochyłej. Przypuśćmy ogólny przypadek 
(Fig. 12 9), gdzie siła P ‘ z równią, pochyłą tworzy pewien kąt w. W ta
kim razie na przypadek równowagi, będzie:

P ‘ dos w =  Q wst. v.
Jeżeli jednak chcemy tarcie do tego rachunku wprowadzić; to wido- 

cznem będzie, że takowe sprawiać będą tylko siły prostopadłe 0 1 )  =  Q- 
dos v i mn =  P ‘ wst v; a ponieważ m n działa w górę, to siła sprawia
jąca tarcie =  Q dos v — J “ wst w , a samo tarcie:

=  f  (Q dos v — P ‘ wst v) 
gdzie f  oznacza spółczynnika tarcia; otrzymamy wtedy następujące równanie:

( l)  P ‘ dos io =  Q .w st v -  J (Q dos v — P' wst w) 
zkąd (2) P ‘ O j wst « -+- /■ dos v)._ 

dos w -f- f. wstłfc.
I  to jest wzór najogólniejszy do obliczania siły na równi pochyłej 

\  p • z uwzględnieniem tarcia. Widzimy dalej,
p ,  \  że jeżeli siła P ‘ (Fig. 12 9) nie działa

R \  do góry lecz na dół, to przez to powię-
N *{Sza barcie, i w równaniu ( l)  wyraz

■' . ^  p (P‘ wst w) wypadnie dodatni.
..........  Inne dwa przypadki dadzą się łatwo

^  - j ]  wyprowadzić z równania ( 2). Przypuśćmy
[)v /  że siła P ‘ działa równolegle do równi

S q pochyłej, to wtedy w  =  0, a zatem dos
----------------------------------f— —̂  w =  i ,  a wst w = =  o, ostatnie zatem

Fig. 129. równanie zamieni się w następujące:
(3) P ‘ -- Q (wst v -f- / ’. dos d). 

Weźmy teraz ten przypadek że siła P ‘ działa równolegle do podstawy 
równi, to v =  iv, zatćm równanie (2). zamieni się w następujące: 

p !  O (wst v -\-  f  dos v) 
dos v -(- f  wst v 

Podzieliwszy to wyrażenie przez dos v, otrzymamy:

p . - ( 2 . t ± J Ł £ ,
l — / sty v

gdyż tu wyraz ( f  wst v) w mianowniku równania (2) należy wziąźć ze znakiem 
ujemnym. W tem ostatniem równaniu można opuścić funkcyę trygonometryczną

sty v, gdyż w trójkącie A BC  (Fig. 12 9) gdy AC =  b i A B  =  h, styw =  -̂; 
wstawiwszy tę wartość w równanie powyższe, otrzymamy :

To równanie daje się korzystnie zastosować przy budowie drogi, kiedy np. 
pomiędzy innemi zachodzi pytanie następujące:

Jak wielki spadek powinna mieć droga, aby pewna liczba koni, mogła 
pewien ciężar wyciągnąć na niej' do góry ? Chcąc to zagadnienie rozwiązać, 
należy tylko z ostatniego równania wyciągnąć wartość na h , a znaj
dziemy, że ?

h -  (Q +  fP ) ■



Przykład. Niechaj Q —  60 centn. =  6000 funtów, b —  100 sążni =

600 s t ó p , / =  — , ciężar ten chcemy 4-ma końmi wyciągnąć na górę, kiedy 
, 15
Każdy z nich pracuje z siłą 125 funtów. Jeżeli zatem P  =  5 00  funtów, jaki należy 
dać spadek drodze? Wstawiwszy te wartości w poprzednie równanie, otrzymamy:

600 (500 — 15 6000)li =  ------ ------------------- — - == blizko 10 stop;
600 -I- I  500

t ■ 15J- na długość 100 sążni, należy dać 10 stóp spadku, co czyni na jeden są-
, 6

zei1 — cala spadku.

196. Tarcie śruby. Jużeśmy to wyżćj wskazali, jak się oblicza siła
2 uwzględnieniem tarcia na równi pochyłej, nie napotkamy więc najmniejszej 
trudności przy obliczeniu siły potrzebnej do pokonania tarcia i podniesienia cięża
ru za pomocą śruby; gdyż śruba niczem innem nie jest, tylko równią pochyłą, 
nawiniętą na walec, gdzie siła działa równolegle do podstawy równi. W tym 
celu należy nam tylko użyć formuły (4) z § 195-go, w której zamiast b należy 
wziąźć obwód śruby, a zamiast h wysokość kroku. Jeżeli więc r oznacza pro
mień śruby, to b —  2 u r, a powyższe równanie zmieni się w następujące:

P _ Q ' i ± i L " ,
2 k r  — f  li

wszelako ta siła jest tylko wtedy potrzebna, kiedy siła wywiera bezpośrednio 
/™° działanie na obwód śruby; bo kiedy taż siła działa na ramię drążka A  P  =  l i  
(*ig- 12 0), w takim razie siła będzie mniejsza, i jeżeli ją przez P ‘ oznaczymy, 
otrzymamy proporcyę:

P  :P ‘ =  R : r
z której P ‘ ~  p  . gdzie za P  wstawiwszy wartość powyższą otrzymamy:

p , _ r  li +  2 / i t r
l i  ' 2 n r — f h '

Przykład. Za pomocą śruby mamy podnieść ciężar =  3 00 funtów =  Q;
~ ~  11 , h =  1S " ,  & f  =  jak wielkićj potrzeba jest siły?

^stawiając wartości liczebne w powyższe równanie, otrzymamy:

3 I  ■+“ 7> 3’14P ‘ —  --------  . 3 00 . -r----------------- r =  8 funtów.
4 . 1 8  . | , 3 , 1 4 - - i

Należy nadmienić że stosunek ramion drążka ~  =  — ; gdyby bowiem 
• > 2 4

a działała bezpośrednio na obwodzie śruby, wtedy potrzebaby było siły
4 >< 8 =  19 2 funtów.
 ̂ . 197. Dane praktyczne podług Bernoullego. Przy śrubach cztero- 
anciastych, siła działająca na obwodzie śruby, służąca do zakręcania lub od-
1 Scania takowej, powinna się równać:

P  f  +e. o ■ •
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gdzie Q oznacza ciśnienie wzdłuż osi śruby;/' spółczynnika tarcia, a e stosunek 
zachodzący pomiędzy wysokością kroku i średnim obwodem śruby.

Przy śrubach 7.a,ś'tńykahiiastycli, z powodu zwiększonego tarcia, siła P ■ \ 
niusi być 6 do 15 procent większą jak przy śrubach.czterokanciastych, kiedy in
ne stosunki pozostaną też same.

Przykład. Przy śrubie żelaznej czterokanciastej, obracającej się w mu
trze metalowej, niechaj J  =  0 ,10 ,  gdy e =  0 , 06  otrzymamy: •

n*i i i • 0 , 1 0  - f -  0 , 06  ~
, Siłę potrzebną do przykręcania • - =  --------------------— ------  X O = = 0 , 1 J 3  O,
' 1 —  0 , 06  X  0 , 10

. -i , . , 0 , 10  —  0 ,06  -
zas siłę do odkręcania potrzebną = = ----------------------------- X  Q =  = 0,0-1 Q.■ l  - f -  0 ,06 X  0,17 ^  v

Jeżeli opuszczamy tarcie, to /=■— 0, i wtedy siła potrzebna do przykrę
cania będzie tylko =  Q . e =  0,0 6 . Q.  Ma się więc siła przy zakręcaniu 
bez tarcia do sity przy zakręcaniu,z tarciem, jak 0, 06  : 0 , 0 16  lub 3 : 8.

ę

1 9 8 . Tabelka wskazująca grubość gwintu trzykanciastego
podług Withwortha.

1 5 4  „  STATYKA CIAŁ STAŁYCH.

N u m er 

g w in  łu

G ru b o ś ć  
śru b y  

w  c a la ch  
a n g ie lsk ich

L ic z b a g w in tów

N u m er

g w in tu

G ru b o ść  
śru b y  

w  c iilaeh  
a n g ie lsk ich

L ic z b a g w in tów

N u  1 ’ ca l 
d łu g o śc i

N/t d łu 
g o ś ć  rów n ą  

g ru b o ś c i  
śru b y

N a  1 ca l
d łu g o śc i

N a  "'dłu
g o ś ć  ró w n ą  

gru b ośc i 
ś ru b y .

1 / / * 2 0  ' 5 1 8 2 x/4 4 9

2 • 5/ i g 1 8 5 5/ 8 1 9 2 V 2 ■ 4 1 0

3 ■ a/ 8 1 6 . 6 2 0 2 3/ * . 3 ^ 2 9 5/8

4 ’ / n 1 4 6 Vs 2 1 3 3 '1/ * - 1 0 X/2

5 ■ ‘ / l 1 2 6 2 2 S Y 4 s ’1/ * 1 0 ^ /l G

6 5/ s 1 1 6 ’ / , 2 3 s V a 3 V 4 l l 3/s

7 3/4 1 0 1 l k 2 4 3 3 / 4 3 1 1 V 4

8 7/s 9 . 7 1/* 2 5 4 3 1.2

9 1 8 8 2 6 4 V 0 Ti 2 /s 1 2  7/ 3 2

1 0 1 Vs 7 7 ' s 2 7 4 ^ 2 2 7/s 1 2 1 5/ l  6

1 1 l . 1/* . 7 ' 8 3/4 2 8 4  3l i 2 3/*  ■ 1 3  V i c

1 2 1 3/s ' 6 8 V 4 -, 2 9 5 2 % 1 3 3/ 4

1 3 l ’ / 2 . 6 ■ 9 3 0 5 V 4 2 5/s 1 3 2 5 /3 2

1 4 1 5 8 5 8 V s' 3 1 5 */2 f 2 5/s 1 4 7/ i g  .

1 5 l 3 / 4 5 8 3/4 3 2 5 3/ 4 2 V 2 1 4 3/g

1 6 4 1/ , 8  nl l  G 3 3 6 2 V2 1 5

1 7 a 4 x/a 9 — —  ' — --
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l 9 9 . Tabelka wskazująca grubość gwintu w miarach francuzkich
podług B odm era.

Ś redn ica
śruby

v M illim etrach

L ic z b a  g w in 
tó w  n a  25  m il- 
lim . d łu g o ś c i

Ś red n ica  
śru b y  

w  m illim etra ch

L ic z b a  g w in 
tów  n a  25 m il- 
lim . d łu g o śc i

Ś re d n ica  
śru b y  

w  m illim etra ch

L ic z b a  g w in 
tów  n a  25  m il- 
lim . d łu g o ś c i

3 5 0 10 20 2 6 9
3 ,5 5 0 11 20 2 8 8
4 5 0 12 1 7 3 0 8
4 , 5 5 0 1 3 1 7 3 2 7
5 3 0 1 4 1 4 , 0 3 4 7 '
5 ,5 3 0 1 5 1 4 , 5 3 8 6
6 3 0 1 6 1 2 , 5 4  2 6
G ,5 2 5 1 8 1 2 , 5  ( 4 6 5
7 2 5 20 10 5 0 5
8 2 5 22 10 •

9 20 2 4 9 .i

Dla gwintów czterokanciastych, wysokość kroku bierze się zwykle dwa
! iz,J  większą, jak dla gwintów trzykanciastych, przy tejże samej grubości 
śruby.

200. Śruba jako środek mocujący. Niechaj P  oznacza siłę ciągnącą 
w kierunku długości, jaką śruba ma wytrzymać, d 
średnicę śruby, a l i  zamiennik wytrzym ałości cią
gnienia  na i centimetr □  (Fig. 13o), to:

p  =  1 ! j L x p .4
Z powodu nacięcia gwintów i wielkości przy

kręcania, aby wytrzymałość pewną była, na wszel
ki przypadek, bierze się R  =  125 kilogramów,
i wtedy otrzymuje się średnicę śruby d  =  0,1 P .

P rzy k ła d . Na dno cylindra parowego (w ma
szynie parowej), ciśnie para z siłą 3 6 00 kilogra
mów. Dno to czyli pokrywa, przytwierdzona jest 
za pomocą 8 śrub do kołnierza cylindra parowego, 
każda przeto śruba ma wytrzymać ciśnienie 450 
kilogramów; zatem średnica śruby powinna wtedy 
wynosić:

d ----- 0,1 v  45 0 =  2,1 centimetrów.

201. Tarcie klina. Niechaj klin ma postać trójkąta równoramiennego 
h  G (Fig. 1 3 n iechaj:

wyraża siłę działającą na łeb klina AB;
Q ciśnienie sprawione przez klin prostopadle na ściany AC i BC, 
e stosunek pomiędzy łbem i bokiem klina. 

f  spółczynnik tarcia wywartego na obiedwie ściany klina.

ig. 130.



156 STATYKA CIAŁ STAŁYCH.

Czynię ab =  P, prowadzę ac i ad prostopadle do boków klina i dopeł
niam równoległoboku o cbd, to ac i ad przedstawiają, ciśnienia boczne Q, j e" 

żeli na tarcie nie mamy względu. Trójkąty A B C  
i abc są podobne, zatćm ma się siła a  & do ciśnie
nia bocznego ac, jak  łeb klina A B  do jego boku A C- 
Nie mając względu na tarcie, będzie:

(1) . . . P  = Q .  «.
Tarcie na każdy bok =  Q . f. Tarcie to działa 

w kierunku przeciwnym siły P.  Część Q f  działają
ca równolegle z wysokością klina CB,  je s t w sto
sunku wysokości do boku mniejszą od Q / ,  a zatem

CDz każdej strony = =  Qf  y. Zdwojony ten opór należy 

dodać do Qe, aby siłę P  otrzymać. A zatem:

+  % Q f ~ ~ .

Zwykle wysokość CD bierze się za bok CA a zatćm:
( 2) . . . P  =  O (e -f- 2 f ) .

Jeżeli klin ucięty jest po linii m n ,  to prowadzę ml i  równolegle od

CB  (Fig. 131) i wtedy C

Przykład. 
chaj ^ 5 = 1 , 2

Am
Chcemy użyć klina

cm; mn =  1 cm;
Ah  =  1,2 —  1 =  0,2  cm; e 

Siła P

dla utwierdzenia koła na wale. Nie- 
Am  ■ IG cm; i / =  0,30; to będzie: 

0 , 2  1
0,0125.

16 80
Q (0.0125 -+- 2 X  0,30) =  0,6125 Q;

ciśnienia bocznego Qi 
pominęli to B  wynosiłoby tylko 11U procentu względem

to jest siła P  wynosi 6 1 ]/* procentów względem
gdybyśmy tarcie 
oporu Q.

Wyskoczenie klina. Jak tylko siła P  przestanie na łeb klina dzia
łać, zaraz klin usiłuje wyskoczyć. Wtedy tarcie ma miejsce w przeciwnym 
kierunku. Na przypadek kiedy klin znajduje się w punkcie wyskoczenia, 
musi być z formuły (2):

o =  e ■-!- 2 f  lub e —  2 f ,  
t. j. stosunek e szerokości łba do wysokości klina musi się równać podwój
nemu tarciu czyli 2 f .  Jeżeli ten stosunek e jest większym od 2 f ,  wtedy 
klin wyskoczy; jeżeli jest mniejszy, wtedy utrzyma się w tem miejscu, gdzie 
go siła P  pozostawiła. W klinach, gdzie wysokości klina nie można zastą-

C D
pić bokiem, należy zawsze brać 2 f  j zamiaśt 2 f.

2 0 2 . Tarcie kół zębatych. Jeżeli dwa koła czołowe zaczepiają o siebie, 
których linije działu mają za promienie l i  i r, jedno z nich ma liczbę zębów 
rn, zaś drugie m', gdy dział równa się b, to aby jedno koło za pomocą drugiego 
poruszyć (nie zwracając uwagi na tarcie zębów), należy do obwodu koła poru
szającego przyczepić siłę styczną P ‘; jeżeli zaś uwzględnimy tarcie, to zapomo- 
cą dość skomplikowanego rachunku znajdziemy, że dla pokonania tarcia zębów,
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do obwodu koła poruszającego
równać:

3/  ^  ( f i  +  V )

należy przyczepić siłę P , siła ta będzie się

P  =  i f P ‘ f K P ‘ ( _ L + J _ \  = f K P < Oh ż l
\ m  m  j  J \  m m ‘ / ( o2 -  l i r  

gdzie f  wyraża spółczynnik tarcia zębów, a n =  3 , 1 4 1 6 .
Ze względu zatem na tarcie, należałoby powyrższą siłę P ‘ o P  powiększyć, 

a zatem rzeczywista siła poruszająca będzie: S — P ‘ -f- P.
Dla zazębiania wewnętrznego będzie:

P = / * P ' ( — - ± ) .......................... (2)
\  m  J

gdzie m‘ >- m. Zwraca się uwagę, że m‘ oznacza liczbę zębów w kole poru- 
Si!ającem, zaś m w kole poruszanem. Dla sztangi zębatej m‘ — oo, więc

0, zkąd: P = f n  P ‘ . — (3)

203. O Stałości. Jakieś ciało pełne B E  (Fig. 13 2), np. bryła 
^mienia lub tćż mur graniczny, stanowiący parkan równoległościenny albo 
ScarPę, spoczywa na podstawie B  D. Ciężar owej bryły niechaj będzie 
owny p .  Siła, K  działająca w punkcie C na ciało w kierunku poziomym, 

a ara się tę bryłę obrócić okołopunktu B; jak wielką będzie wtedy siła K  ?
Wynajduję środek ciężkości S owej bryły BG i prowadzę przez ten 

Punkt liniję pionową S A, to ciężar P  działać będzie na dół w kierunku tej
p f---------- 1(- linii A>S. Wyobraźmy sobie bryłę BC  jako drążek

z osią obrotu w B , to ramiona jego będą A B  dla 
ciężaru P , a CD dla siły K, zatem w czasie ró
wnowagi, będzie:

K  X  CD = , P  X  A B  zkąd:

K  =  P1 CD
Siła więc K  musi być wielka, gdy:
a) Ciężar P  je s t wielki;
b) Gdy odległość A B  je s t wielką, t. j. gdy 

rzut środka ciężkości na podstawę, znajduje się 
bardzo oddalony od osi obrotu;

c) Gdy odległość CD od podstawy B D  je s t małą.
Moment statyczny P  X  A B  w skutek którego ciało na swćm stano

wisku zostaje, nazywa się jego stałością.
Tym sposobem oblicza się stałość muru, filaru, mostu i t. p.
Przykład. Niechaj np. bryła kamienna ma postać (Figury 13 2); nie- 

cllaj AB  = l m , CD — 2,5m , to siła K  starająca się obrócić czyli 
ai*towae to ciało okołu punktu / i ,  musi być przynajmniej równa:

F  x  b  -  °’4 K
Ale ton kamień w skutek działania siły K  może się także posuwać 

w kierunku poziomym po swojej podstawie. Niechaj spółczynnik tarcia ka
żenia o swoją podstawę =  0,3, przeto jego opór z tarcia =  0,3 P.
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Ten opór jest mniejszy od powyższćj siły K  o 0,1 P.  Będzie się
przeto kamień ślizgał raczej po podstawie, aniżeli około osi B  obracał.

Jeżeli Figura G D E F  stanowi mur równoległościenny, to oczywiści® 
punkt A  znajdować się będzie w środku GD,  to jest pod swoim środkiem 
ciężkości, który się wtedy w prawo t. j. do środka posunie; jeżeli grubość 
muru GD — g, wysokość jego G F  —  w, a długość = . d ,  gdy ciężar 
gatunkowy tego muru uczynimy =  r, to miarą stałości S tego muru P0' 
dług Weisbacha będzie:

Dla muru zaś skarpiastego albo z odsadzkami B D E F ,  podaje Weis- 
bach na wynalezienie stałości formułę następującą:

gdzie n oznacza spadek na każdą stopę wysokości muru.
Pokazuje się ztąd, iż aby jaka budowla posiadała warunki stałości, jćj 

środek ciężkości powinien padać na podstawę i nie bardzo się od niej w gó
rę oddalać. Szczególniejszy przykład stałości, przedstawiają nam: pochyli1 
wieża Pizańska we Włoszech na 190 stóp wysoka, której środek ciężkęści 
zbacza wprawdzie z linii pionowej o stóp 1 2 , ale który zawsze na swoj$ 
podstawę pada; oraz takaż wieża w Bolonii na 134 stóp wysoka, którój 
środek ciężkości od linii pionowej na 9 stóp zbacza, jednakże wieże te sto
ją od wieków, będąc podziwieniem świata.

204. Machiny złożone. Machiny złożone są to tego rodzaju przy
rządy, które się z machin prostych składają. Celem niniejszego, traktatu 
będzie wykazać, jak się wynajduje stosunek siły do ciężaru przy .maszynach 
złożonych. Ażeby zaś takowy stosunek wykazać, należy przedtem oznaczyć 
stosunek dla każdej machiny prostej, a zestawiwszy jo dopiero razem, otrzy
mamy stosunek siły do ciężaru dla machin złożonych, jak to niżej obaczym)'’

205. Drążek lub dźwignia złożona. System dwóch drążków zło
żonych, przedstawia nam (Fig. 1 3 3 ).

S — g. w. d. ■(.

M a ch in y  złożone.

p 4 Jeżeli siła P  działa w pun
kcie A  do góry, to ramię B  O

C B -  w punkcie C wywiera pewne 
ciśnienie P ‘ na dół, skutkiem 
czego ciężar Q zawieszony ńa 
drugim końcu tego drążka 
utrzyma się w równowadze.

E D

€>Q
Fig. 133. Podług praw wyżej poda

nych dla drążka C A :
P  : P ‘ =  B C  : A B .

A dla drążka C E:
P ‘ : Q =  E D  : CD.
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Ponieważ ciśnienie P ‘ dla drugiego drążka zarazem silę stanowi. Zestawi
m y  ra/em te dwie proporcyę,. otrzymamy:

■ ' • P  : Q =  B C  X  E B  : A B  X  CB
0 jC9t) przy drążku złożonym ma się, siła do ciężaru, jak iloczyn z ramion 

nrążka leżących od strony ciężaru, do iloczynu z ramion drążka leżących 
0(1 strony siły.

P rzyk ła d . Gdyby B C  =  A B  —  3 stopy i E B  — CB == —

stoPy, zaś P  —  so funtów, zachodzi pytanie, jak wielki należy zawiesić 
ClS*ar Q aby za pomocą owej siły utrzymał się w równowadze?

Weźmy w tym celu wartość na Q z proporcyi powyższej; a otrzymamy: 
O _  p  A B X B C  
^  B C X  E B  ‘

Wstawiając w to równanie wartości liczebne, otrzymamy:
3 . 3Q 50 . =  50 X  36 =  1 8 0 0  filntów.

A zatem do zrównoważenia ciężaru 18 00 funtów za pomocą tego 
potrzeba jest tylko siły 5 0 funtów.

2 0 G .  W aga dziesiętna. Gdybyśmy chcieli ważyć przedmioty wiel- 
{ićj objętości i wielkiej ciężkości, to waga kramarska (Fig. 9 9 str. 123)  
Przedstawiałaby niezmierne trudności, należałoby bowiem w tym celu urządzić 
kolosalne rusztowanie i używać bardzo wielkich ciężarów. Te obie niedogo
dności usunęli pp. Kolie i Schwilgue mechanicy francuzcy w Strasburgu , wpro
wadzając w użycie wagOJrzenośne dziesiętne, bez których dzisiaj żaden
zakład wy obejść się nie może.

Fig . 134.

'lwa inne obracają się. Dla tego cztery ostrza a, b, c, d muszą leżeć na 
Jednćj linii, a 5 ostrzów f ,  n ‘, h‘, h“, n“ drążka widełkowatego f h  (obacz 
lz nt poziomy) muszą się znajdować na jednćj płaszczyźnie.

Jeżeli p  jest ciężarem położonym na ważce;
jeżeli P  oznacza ciężar ciała ważonego, z, y , siły za pomocą których 

Ciężar P  sprawia ciśnienie na podpory n i c.

M a c h i n ę  taką 
przedstawiają nam 
(Figury 134 i 135).  
Figura 13 4 przed
stawia mechanizm 
wewnętrzny tej wa
gi, zaś Figura 135 
wyobraża wagę od 
zewnątrz w widoku 
perspektywicznym.

Linije a d , en
i j l i  stanowią 3 
drążki. Drążek en  
jest zawsze pozio
mym, podczas gdy
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x  jeżeli jest siłą ciągnącą po kierunku pręta d f ,  to nastąpi równowaga, 
dla drążka a d ,  gdy p  X .  a b  —  y  ~X .be x  X  b d  ( \)

F ig .  135 .

dla drążka h f ,  gdy x X  f h  =  z X  ,n h  (2)
Wstawiwszy wartość za x  z równania (2) w równanie ( l)  i podzie

liwszy go następnie przez ab , otrzymamy:
b c n li  b d

p — y .  z  x  — 7 ...................... ( 3 )
‘ J a b  y / ł  a b  v '

Aby zaś drążek en  a zatćm i deska na której ciężar P  spoczywa zo
stał równoległym do pierwotnego kierunku, musi być:

n h  bc 
~fh =  ~db'

W tym razie formuła (3) zamieni się na:
bc b c  , , bc

va ponieważ y -f- z =  P; dalój

a b  ’ 
bc  
a b '

Że zaś w wadze dziesiętnćj zachodzi stosunek: 
b c  : a b  —  1 : 10; więc 

p =  o,l . P.
207. W aga setna. Do ważenia bardzo wielkich przedmiotów w fa

brykach, jako to: lokomotyw, wagonów, mostów, kotłów parowych, słowem 
wszelkiego rodzaju ciężkich machin, oraz obładowanych wozów po fabrykach 
cukru, browarach, gorzelniach i bydła w rzezalniach, używa się wag setnych 
czyli pomostowych, albowiem wozy z ciężarami i bydło wprowadzać na nie 
można. Taką wagę setną albo pomostową przedstawiają nam (Figury 13 G i 13 7). 
Figura 13 6 przedstawia konstrukcyę wewnętrzną, figura zaś 13 7 przedstawia 
wagę setną od zewnątrz, w widoku perspektywicznym, na którą wprowadzono 
brykę.

Pod pomostem A  (Fig. 13 6) na którym ustawia się przedmiot który 
chcemy zważyć, znajduje się drążek d e  zos i ą  poziomą w d. Symetrycznie 
z owym drążkiem leżą dwa widełkowate drążki c n  n ‘, których osi n n ‘, n n ‘ znaj-
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fo s

ûją się w płaszczyźnie poziomej, i których końce spotykają, się z drąż
kiem de w punkcie c.
Ciężar leży na czterech 
ostrzach w m, m‘, m, m'; 
przez co ciśnie na dół 
drążek de w punkcie 
c. Pręt e f  wznosi się 
pionowo do góry obra
cając drążek fh  w pun
kcie g około osi pozio- 
mćj.

Niechaj P  oznacza 
ciężar leżący na wadze, 

y  ciśnienie w c przez 
ten ciężar sprawione, 

x siłę ciągnącą po 
kierunku pręta ef.\ i

M - ......... ....................i?§ M \
1 mZSJ j—Lf. /irc~r\

F ig .  1 3 6 .

p ciężar położony na szalce, zawieszonej w punkcie h.
Poprowadziwszy liniję prostą cha prostopadle do n n \ to w czasie 

r«wnowagi, będzie:
dla drążka f h ..........................p X y i  =  « X / j

n d e .......................... , v X . e d = y X c d
» c n ..........................y X c a = P x b a .

Pomnożywszy te trzy równania przez siebie, a następnie podzieliwszy 
uoczyn przez xy,  otrzymamy:

P X  gh X  ed X  ca — P  X  fg  X  cd X  ba lub:
I  =  v  C- -  Ł l.
P  ca ed lig'

Chcąc wagę setną z tego rachunku otrzymać, można np. wziąźć:
i

100 

1

E
P

13 9 11 
___ V _____V _____
99 65 20

lub:

1
P

1 14
x  -  X  —8 25 100

Wybrawszy sobie dwa stosunki, można z nich trzeci obliczyć.

Weźmy np. dwa pierwsze stosunki — i —, a znajdziemy łatwo trzeci sto-
6 8

sunek x.
i  i
-  X  -  X  * =  
6 8

6 X  8
100

1
100
48

100

zkąd

12

25*
Na (Figurze 13 7) widzimy pomost, a na, nim wóz ustawiony, który 

chcemy zważyć. Dalój widzimy pręt żelazny pionowy, komunikujący górnym 
oticem z drążkiem f h  w punkcie /, a drugim dolnym z drążkiem de 

Punkcie e. Drążek czyli wahadło f l i  wspiera się tu w punkcie g na że-
Mechanika popularna. X 1
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aznym_ lanym filarze. W końcu owego .wahadła t. j . w punkcie h zawie
szona jest szalka, na której położone są, dwa ciężary, jeden jak widzimy 

funtów a drugi 5 funtów czyli razem 2 5 funtów; zatem bryka, kiedy 
Waga znajduje się w równowadze, ważyć będzie 25 X  10o =  2 5 0 0  fun

tów czyli 2 5 cen
tnarów.

208. Waga go
spodarska. Opi
saliśmy tutaj wagi 
używane, po wiel
k i c h  fabrykach. 
Obecnie opiszemy 
wagę używaną, po 
wsiach, w zagrani
cznych gospodar
stwach postępo
wych. Waga ta 
wykonaną, być mo
że przez majstrów 
miejscowych, a za
tem jest tańszą od 
poprzedzających, 
co jest ważną rze
czą dla oszczędne
go rolnika.

Bardzo często 
zdarza się potrzeba 

*'g’ 138, w racyonalnem go-
, .  spodarstwie wiej-

‘®m, dowiedzieć się o wadze obładowanego wozu sianem, zbożem lub innymi 
Produktami. Urządzenie proste i dokładne, zupełnie celowi swemu odpowiada- 
*Ce) przedstawia nam (Fig. 138), wyobrażająca tak zwaną wagec gospodarską.

Najważniejszą częścią składową tój wagi, jest prze im ia n  A  czyli waga 
hm/” ’ na str‘ 124 szczególowo opisana. Waga ta znajduje się w za- 
2a °Wan*u drewnianćm P°d dachem. Zawieszona jest na żelaznym haku B.

pomocą sztangi C wspartój na krążku c biegającym po kolei drewnia- 
^ J, można tę wagę na zewnątrz budowli wysuwać, ciągnąc za linę d d ‘ od 

u Kiedy belka C wysuniętą, zostanie z budynku, bak c na końcu 
W]J.'° umieszczony, sam wpada w ucho żelazne e wiszące na końcu drąga dre- 
czt*aUe8° P ' krótszśm ramieniu przeźmianu A ,  w punkcie a zawieszone są 
^udyn] łaAcu°hy1 dla schwycenia wozu za osie, znajdującego się na zewnątrz

k e 1 ca^t dźwignię drewnianą D  można tak wysoko w górę podnieść,
ga T  wozu’ nie Dędą ziemi dotykać. Do podnoszenia tój dźwigni, służy sztan- 
rza ] ata f 1 korba g  opatrzona dwoma kołami zębatemi i śrubą, który to przy- 
Waż na większą skałę, przedstawia (Figura 13 9). Po ukończonćj czynności 

etlla> znowu dźwignia D  opuszcza się na dół, aby koła wozu stanęły na zie
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mi. Eańcuchy zdejmują, się z osi wozu, przeźmian za pomocą opisanego przy
rządu C  wsuwa się w budynek, aby go od szkodliwych wpływów atmosfe
rycznych ochronić.

Obładowany wóz, waży od 6 0 do io o  centnarów. 
Gdybyśmy chcieli taką wagę wybudować choćby na 6 0 
centnarów, i otrzymać różnice jednego funta za pomocą 
kresek jedną liniję długich, już wtedy dłuższe ramię 
przeźmianu wypadłoby kolosalnych rozmiarów, bo na
41 stóp 8 cali długie i odpowiednićj ciężkości, co 
pociągnęłoby za sobą wielkie rozmiary budowli. Aby 
uniknąć tych niedogodności, długość wagi, oblicza się 
tylko na 10 centnarów, a zaś dla większych ciężarów, 
używa się tak zwanego przeciwciężaru  zawieszonego na 
końcu wagi, w punkcie a' (Fig. 13 8).

Jeżeli ciężar ruchomy waży jeden centnar, jeżeli odległość ostrza o pod 
hakiem B ,  od ostrza a  na którćm wóz wisi, równa jednej stopie, to ramię o a1 
licząc od punktu o musi być 10 stóp długie, dla odważenia 10 centnarów. Po

lo
dzielenie skali na stopy, daje całkowite centnary, a podzieliwszy ją na ^

części czyli na 1,"' 31 (linii) długie podziałki, które będą dosyć 
wyraźnemi, otrzymamy funty.

Aby umożebnić ważenie większych ciężarów od 6 0 do 100 
centnarów, należy zawiesić przeciwciężar na końcu przeźmianu t. j. 
w punkcie a', a zaś dla przewyższek nad 6 0, 7 0, 8 0 i 9 0 centnarów 
t. j . w granicach 10 centnarów, służy ciężar ruchomy wiszący na 
drążku i mogący się na nim tam i nazad posuwać (Obacz § 161,  

Fig. 140. str. .124).
Przyrząd na którym jest zawieszony ciężar ruchomy czyli 

latający, wyobraża (Figura 140) wykonana na większą skalę. Dwa krążki a 
a ' ułatwiają posuwanie się ciężaru po drążku, a pion b w górze umieszczony, 
wskazuje, czy przeźmian stoi do poziomu.

209. Śruba bez końca. Zastosowanie śruby bez końca widzieliśmy 
juź na Figurze 1 39-tśj. Machinę tę na większą skalę przedstawia (Fig. 141).

Na rysunku widać, że śruba A  B  za pomocą korby 
A D  poruszana, zaczepia przy E  o zęby koła CE, 
a posuwając te zęby, tein samem koło w ruch wpra
wia. Z tem kołem obraca się jednocześnie i walec C\ 
na który nawinięta linka dźwiga ciężar Q do góry. 
Z tego opisu widzimy, że ta machina składa się z dwóch 
machin prostych, to jest ze śruby i kołowrota. Je
żeli więc r znaczy promień śruby, długość korby 
A D  — L ,  wysokość kroku śruby — h, promień 
koła E  G =  R, wału C = r ‘ i siła wywierająca 

Fig. 141. działanie na korbę =  P , to na zasadzie znanych
nam prawideł, otrzymamy dwie następne proporcyę; 
P  : P' =  h : 2 ic .  _L, i
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gdzie P ‘ wyraża siłę działającą, przy E.  Jeżeli te dwie proporcye zestawimy 
razem, to otrzymamy:

P :  Q =  /tr' : Zk . R . L .
Proporcya ta wyraża szukany stosunek siły do ciężaru.
P rzyk ła d . Jeżeli li =  i",  L  =  1,5 stopy =  18  cali, R  =  2' =  24 

cali, }>' =  4 Cali, to wstawiwszy te wartości w proporcyę powyższą, otrzymamy: 
P  : Q = =  4 : 2 x  3,14 x  24 x  18 =  1 : 678,  

t- j. bez względu na tarcie, można za pomocą tćj machiny utrzymać w równo
wadze 6 78 funtów, kiedy siła równa się tylko jednemu funtowi; zkąd się po
kazuje, że ta machina posiada nadzwyczajny skutek, ale zarazem widzimy, że 
Podnoszony ciężar Q odbywa ruchy nadzwyczajnie wolne. Gdyż przypuściwszy, 
że koło E G  ma zębów 12 0, iż za każdym obrotem korby A D  posuwają się

trzy zęby, to potrzebaby ^  —  40 obrotów, aby się koło E G  oraz wał C
jaz obróciły; zkąd się pokazuje, że po 40 obrotach korby AD,  ciężar Q prze- 

. Śnie drogę równą obwodowi wału C. Aby jednak oznaczyć czas w jakim 
ciężar Q robi ową drogę, przypuśćmy że AD  =  l  stopy, że człowiek obra
ca korbę z prędkością 3 stóp na sekundę, to droga opisana równać się będzie

u • 3 =  3 , 1 4  x  3 =  9,42 stóp; człowiek więc potrzebuje =  3,14 sekund
rł * ^

0 jednego obrócenia korby, a zatćm do zrobienia 40 obrotów potrzeba jest 125

Hckund, lub dwóch minut czasu. Jeżeli dalćj promień wału =  4 cale =  — 

8topy, to jego obwód =  3,14 X  — —  2,1 stóp, i to jest droga jaką robi cię

żar Q w przeciągU dwóch minut. Widzimy więc, że ta prędkość jest niezmier
n e  mała, i że pracując taką machiną, zyskuje się wprawdzie na sile, ale się za
0 wiele na czasie traci.

210. Wielokrążki albo wielokluby. Każdy system krążków czyli blo- 
?0w stałych i ruchomych połączonych z sobą liną, nazywa się wielokrążkiem al

bo wieloklubem. Taki system pojedyńczy przedstawia 
(Figura H 2), składający się z jednego krążka ruchomego 
A B  a drugiego stałego e g. Haki d, d służą do utwierdze
nia całej machiny, do dolnego zaś haka, mocuje się je
den koniec liny, i przeprowadza się ją najprzód przez 
krążek ruch o ray A. B, następnie przez krążek stały eg; 
na drugi koniec tćjże liny działa siła P , gdy na haku 
krążka ruchomego, zawieszony jest ciężar Q. Stosunek 
siły do ciężaru, jest tu bardzo łatwo oznaczyć. Je
żeli Q jest ciężarem dźwiganym, a ciężarem krążka 
ruchomego, to ( Q - ł - N )  będzie całkowitym ciężarem 
dźwiganym przez dwie części liny A d  i Be; na każdę

Q -+ -N
więc część tćj liny połowa ciężaru przypada, t. j . ---------

! samo wielką musi być siła P  dla utrzymania ciężaru w równowadze. A przeto 
Dfdzie: O -4- N

, lub 2 P  =  Q -4-jV
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a ztą-d: P  : (Q  -f- N )  =  i  : 2 .
To jest, w maszynie tego rodzaju ma się siła do ciężaru, jak  i  do liczby 

Q | J\J
lin natężonych .----- -------można uważać jako natężenie części liny A  d  i B  e.

211. Aby się lepićj przekonać, iż to prawidło da się 
zawsze zastosować, z iluby się krążków wieloklub nie składał, 
weźmy wieloklub wyobrażony na (Figurze 143), który jak  wi
dzimy, składa się z trzech krążków stałych i trzech ruchomych. 
Trzy krążki ruchome / ,  e, d, umieszczone są w żelaznćj osa
dzie C l) ,  opatrzonćj w dole hakiem, na którym zawieszony 
je s t ciężar Q.

Stałe zaś 3 krążki m , n, o, umieszczone są w osadzie 
również żelaznej A  B, zakończonćj z obu stron hakami, z któ
rych górny A  służy do utwierdzenia machiny, zaś dolny B  do 
umocowania jednego końca liny, na drugim końcu którćj, działa 
siła P.

Aby i tu taj oznaczyć stosunek siły do ciężaru, widzimy, 
że ciężar Q wraz z osadą na którćj je s t zawieszony, dźwigany 
je st przez sześć części liny, każda więc z tych części natężona 
je s t przez szóstą część całkowitego ciężaru. Jeżeli zatóm N

je s t ciężarem dolnśj osady z krążkami, to ^  ^  wyrażać bę-
6

dzie natężenie każdej części liny; że jednak część liny E T  
na którą siła P  wywiera działanie i część liny p n, ma to samo

Q -HiVnatężenie, przeto----------- jest zarazem siłą potrzebną do równo-
6

wagi; będziemy zatem mieli równanie :

P _ - 2 ± - ^ , sk,d:
D

P  ; (Q -f -  N )  =  i : 6.
Proporcyą ta znowu nam wskazuje, że przy wieloklubie 

ma się siła do ciężaru jak jedność do liczby lin natężonych. 
i >  143. Za pomocą tój machiny ciężar 6 centnarów, utrzyma w równo

wadze siła równająca się i  centnarowi.
2 1 2 .  Lecz najczęścićj widzimy w użyciu wielolcłub przedstawiony na 

(Figurach 144 i 14 5), gdzie nie ma krążków rozmaitćj średnicy ponad so
bą ustawionych, jak to przedstawia (Fig. 143), ale wszystkie krążki mają jed
naką średnicę, umieszczone są obok siebie w jednćj mufie czyli osadzie i na 
jednćj osi. Korzyści tego urządzenia są widocznemi, gdyż wielka długość osad 
jak poprzednio jest tu niepotrzebna, przezco wieloklub ruchomy B  można więcej 
zbliżyć do wielokluba stałego A ,  a zatćm ciężar Q podnieść daleko wyżej, ani
żeli za pomocą wielokluba na (Fig. 143) przedstawionego. Ponieważ jednak 
w gruncie rzeczy, pomiędzy tą machiną a poprzednią żadna nie zachodzi różnica, 
zatćm stosunek siły do ciężaru w czasie równowagi, będzie tutaj taki sam, jak
i poprzednio.

Przypuściwszy więc, że dolny wieloklub B  posiada 3 krążki ruchome, 
a wieloklub górny A  ma 3 krążki stałe, przeto ciężar Q -+■ N  utrzymuje 3 jed-



Q -f- _ZV
nakowo natężonych linek, a każdo to natężenie — --------- , gdzie N  oznacza

6
°J§żar trzech krążków dolnych wraz ze swoją, osadą. Tak samo natężona je s t i lina 

W czasie więc równowagi będzie, pomijając tarcie czopów i niegięt
kość liny;

„  Q +  NP  — --------- , czyh :
6

P =  (Q "ł- N) ==a * • ®-
Przez co prawidło powyższe, jeszcze się raz potwierdza.
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Fig. 145. Fig. 146.

. 213. Wieloklub łańcuchowy. Przy podnoszeniu wielkich ciężarów
1 kiedy wielokluby wystawione są przez dłuższy czas na działanie zmiennej 
atmosfery, zamiast liny konopn&j zaczęto używać łańcuchów z ogniwami elip- 
ycznemi (Fig. 146). Ale w takim razie krążki muszą, być opatrzone rowka-
1 °dpowiadającemi ogniwom łańcucha. W ażna bardzo okoliczność przemawia 

Za łańcuchami, albowiem ogniwa pomiędzy sobą i na krążku daleko mniejsze 
sPrawiają tarcie od niegiętkości liny konopnej. Liny druciane, wymagają oczy
wiście krążków o bardzo wielkiej średnicy, dla uniknienia tarcia z niegiętkości 
c * wynikającego. W  wieloklubach linowych znajdują się najwyżćj 4 krążki,
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dla uniknienia szkodliwych oporów, ale za t,o w wielokrążkach łańcuchowych, 
liczba ich może być większą.

2  >4. Wieloklub różnicowy. W roku 1861  inżynier Weston wynalazł, 
a fabrykant angielski Ransom e, najpierwszy wykonał wieloklub łańcuchowy, tak 
nazwany różnicowy, szczegółowo przedstawiony na (Figurach 14 7, 148 i 149),  
sprawiający bardzo małe tarcie. Zasada jego jest ta sama co i windy różnico
wej, którą (Fig. l i o )  wyobraża, a którą opisaliśmy na str. 131.

W górnym wieloklubie znajdują się na tej samej osi dwa łańcuchowe krąż
ki a i b o różnych średnicach (na Fig. 14 7 przez D  i D ‘ nazwanych); obadwa

opatrzone są rowkami i karbami odpowiadają
cymi ogniwom łańcucha, o które też ogniwa 
zaczepiają. Krążek luźny c, na którym zawie
sza się ciężar Q, wisi na łańcuchu bez końca, 
opasującym wszystkie trzy krążki a, b, c w ten 
sposób, że siła P  ciągnąć może za łańcuch/  
luźny, na zewnątrz wiszący.

W czasie równowagi będzie:

P . D

zkąd:

Q— Tt 
2

D ‘

Biorąc z Ransom em
D 1

(to jest
10

V  TT
dając większemu krążkowi 2 2, a mniejszemu 
2 0 karbów, o które zaczepiają się ogniwa łań
cucha), otrzymamy wtedy:

P  =  — <3;
22

czyli że dla równowagi potrzeba jest 2 2 razy 
mniejszój siły od ciężaru; nie zwracając je- 

s~ /  dnak baczenia na szkodliwe opory.
2 1 5 .  Użycie wieloklubów przy podnoszeniu

F ig .  147 . F ig .  1 4 9 . ciężarów na bardzo wielką wysokość, ma tę nie
dogodność, iż liny do tego potrzebne, muszą 

być niezmiernie długie. Jeżeli bowiem w wieloklubie sześciokrążkowym, siła 
działać będzie na tćj samej wysokości co ciężar, wtedy długość liny musi być 
równa 7 razy wziętej wysokości do jakiej ciężar podnieść chcemy, powiększo
nej G razy wziętą grubością kluby.

Przy wyborze krążków i lin, należy zwracać uwagę na następujące oko
liczności:

1) Aby krążki metalowe lub z twardego drzewa były o dużej średnicy, 
aby liny przez gwałtowne zginanie się nie pękały, a czopy o ile się da, aby były 
jak najcieńsze.

2) Aby krążki szczelnie pasowały w klubach, dla zapobieżenia wysko
czeniu liny z rowka i wpadnięciu jej pomiędzy krążek i osadę,
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3) Aby lina do ciągnienia w wieloklubach używana, była cienką, gładką
1 ^ez węzłów, dla tego, aby dobrze do obwodu krążka przylegała.

4) Mokrych i smolonych lin należy unikać, gdyż się bardzo wyciągają
1 są niegiętkiemi.

5) Do grubych lin należy zawsze używać krążków o wielkiej średnicy, 
aby się bardzo nie wyginały.

Przy podnoszeniu ciężarów, za każdem pociągnięciem liny, należy takową 
dobrze w rękach trzymać, ażeby ciężar nie opadł; a więc za każdem pociągnię- 
Clem linyj potrzeba tyle siły użyć, aby taż siła z ciężarem pozostała w równo
wadze.

Dobrze i z dobrego materyału ukręcona lina, może z wszelkiem bezpie
czeństwem znieść ciężar, jak następuje:

kiedy obwód jej wynosi g‘“ (linij czyli 12 milimetrów) 2 0 0  funtów,
„ 8 " ' ( l 6 mm). 3 0 0  „
„ 1 0 " '  (2 0 mm). 5 0 0  „

1 2 '"  ( 2 4mm) . 8 00
„ 1 6 " ' ( 3 2 mm). 1 0 0 0  „

2 0 '"  (4 0 mm). 2 0 0 0
„ 2 4 '"  (4 8 mm). 3 0 0 0  „

z h ^ 0u9uer podaje prawidło na wynalezienie ciężaru liny takie: Kwadrat 
powodu sznura w centymetrach, pomnożyć przez długość sznura w metrach, 

a oczyn rozdzielić przez 10 7, a otrzymamy ciężar liny w kilogramach.
Np. Sznur ma obwodu io  centymetrów, a długości 6 0 metrów; kwadrat 

Ol/ ł 100> mnożąc przez 60 ,  będzie 6 0 0 0 ,  dzieląc przez 1 0 7 ,  otrzymamy
0 °ło 5 6 kilogramów jako ciężar liny.
Oli • ^enże sam Bouguer na wytrzymałość sznura podaje następujące prawidło: 

'v°d sznura w centymetrach podnieść do kwadratu, a ten rozmnożyć przez 
> wypadnie ztąd ciężar w kilogramach, jaki sznur znieść może. (Obacz: Teo- 

\ya machin przez Fr. Miechowicza, nauczyciela szkoły mechaników w b. Liceum
rzemienieckiem).

v, 2 1 e - Rusztowanie pod krążki i w ielokluby, oraz kombinaeya w ielo- 
. bu Z kołowrotem . Mając wielkie ciężary podnosić do góry, częstokroć 

nie mamy stałego przedmiotu, dla umocowania górnego krążka lub wieloklubu, 
w takim to razie ustawia się odpowiednie rusztowanie?. Jeżeli mamy ciężar pod- 

tesc pionowo, ale nie bardzo wysoko, ustawiają się 'naprzeciwko siebie trzy 
e ki drewniane w ten sposób, aby na dole utworzyły trójkąt równoboczny, 

górze zaś zwięzują się razem liną, lub też łączą z sobą zapomocą mocnego 
ze aznego sworznia. U góry mocuje się wieloklub stały, a pod nim ruchomy; 
J a niema wieloklubu, wiesza się kilka krążków w górze i tyleż na dole, co 
stanowić będzie wieloklub.
 ̂ Figura 150  przedstawia takie urządzenie, które się pospolicie nazywa 
ziem  lub trójnogiem. Wolny koniec liny idący z krążków wieloklubu górne-

& > nawija się na wał koła, osadzonego na dwóch ramionach trójnoga, a z obwo- 
u tegoż koła inna znowu lina, komunikuje z wałem kołowrota pionowego. Przy 

, , ei'ech ramionach drążków przechodzących przez głowę wału, ustawieni robo- 
tcy) nadają ruch tej machinie i dźwigają kamień złączony z wielokłubem dol-

■ zaPomocą szczypców żelaznych. Łatwo tu jest dostrzedz, iż zapomocą
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tego urządzenia, czyli zapomocą, kombinacyi wioloklubu z kołowrotem, przy 
małej sile, bardzo wielkie ciężary podnosić można.

Marek Vitruviusz Weroneńczyk, 
w czasach narodzenia Chrystusa ży
jący, w swojem sławnćm dziele „O bu
downictwie, “ opisuje już podobną 
machinę, używaną przez Itzymian 
przy wznoszeniu wielkich budowli; 
a ruiny świątyni w Baalbek, 15 do
16 godzin od Damaszku, dziś jesz
cze świadczą, jak olbrzymio kamie
nie za czasów Trajana ( 9 8 — 117 
r. po Chrystusie) umiano z łomów 
sprowadzać i do 20 stóp w górę 
podnosić; chociaż niektóre z nich

F ig .  150 .

ważą. od 7,2 00 do 20,000 centnarów angielskich.
Przypuśćmy, że wieloklub ma 4 krążki stało A  i 4 ruchomo C; ma więc 

8 lin natężonych. Jeżeli drążek O P  =  L ,  promień wału =  r , gdy siła P  zro
bi obrót, to lina opasze wał długością 2 k v \ a ponieważ ta długość rozdziela

2 V
się na 8 części natężonćj liny, przeto każda z nich skróci się o ------ i o takąż ilość

8
podniesie się ciężar Q do góry, kiedy siła P  odbyła drogę w tym czasie =
2 w X . Ponieważ siła do ciężaru ma się w odwrotnym stosunku do dróg w tym 
samym czasie odbytych, będzie więc:

P  ; Q  =  —  : 2 tu L ,  lub 
8

P  : Q =  r  : 8 L  zkąd w czasie równowagi:

P ^ - ^ z a ś  Q =  P .  — .
8 J j  V

Pierwsze równanie daje siłę, gdy mamy ciężar wiadomy; drugie zaś ró
wnanie daje ciężar, mający być przez daną siłę zrównoważony.



P rzy k ła d . L  = 4  stopy, r  —  4 " (cale) =  j  stopy. Wstawiając te warto

ści w pierwsze powyższe równanie, będziemy mieli:

P  =  Q . ------ -------- =  — <2;
3 X 8 X 4  96 

j' siła wynosi tylko 9 6-tą część ciężaru w czasie równowagi.

217. Koła zębate. Koła zębate mają przeznaczenie przenosić ruch 
obrotowy z jednego wału na drugi.

Taką maszynę z kołami zębatemi, przedstawia nam (Fig. 151); składa 
s>ę ona jak widzimy z dwóch kół zębatych i dwóch bębnów. Eatwo jest zrozu
mieć działanie owój maszyny. Siła P  obracając koło B L  około swój osi C, 
wprawia w ruch obrotowy tryb A  U , którego zęby zaczepiają o zęby koła zęba- 
teS° G ff ,  przezco to ostatnio obraca się również na około swej osi O, a tem 
samćm lina L Q  nawijając się około bębna L 1, ciężar Q do góry podnosi.

• M?szyna więc ta, składa się z dwóch maszyn prostych, z których każda 
oddzielnie wzięta, jest kołowrotem. Stosunek siły do ciężaru, wynajduje się 
utaJ w sposób następujący. Niechaj promień B C — R , A C — r , a przy 

D  pokonywany opór =  P \  to otrzymamy dla pier
wszego kołowrota proporcyę:

P  : P ‘ =  r :  R .
Ponieważ zaś opór P ' można uważać jako siłę dla 

drugiego kołowrota, jeżeli D O  —  R ‘, i L O  —  r \  to 
dla drugiego kołowrota, otrzymamy proporcyę nastę
pującą:

p ' : Q =  r ‘ : R ‘.
Zestawiając te dwie proporcyę razem, otrzymamy 

następujący stosunek:
P  : Q =  r r ‘ : R R ‘.

To jest że w kołach zębatych ma się siła do ciężaru, 
jak iloczyn z promieni trybów do iloczynu z promieni kół zębatych. Z ostatniej 
proporcyi będzie:

(i)  P  =  Q

P rzy k ła d . W maszynie tego rodzaju R  =  R ‘ == 5 stóp =  60 cali,

r  == r ‘ =  6 cali =  -  stopy, jak wielką będzie s i ła P  do zrównoważenia ciężą- 
2

ru Q potrzebna? Podstawiwszy te wartości w równanie ( l)  otrzymamy:

b t  =  T ^ -
To jest siła równa się setnej części dźwiganego ciężaru. Gdyby Q —  5000  

untów, to P  =  5 0 funtów.
218. Gdyby przy kołach zębatych danym był stosunek siły do ciężaru, 

|atwo byłoby obliczyć zapomocą równania ( l )  wymiary promieni obudwóclt 
<fH zębatych. Z powyższego równania mamy :
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Q ^  R  R!_
P  r ' r'
QJeżeli podstawimy za p -  >= 12 o, to otrzymamy równanie :

_ _ R  R  
r  ' r ‘

Przy urządzaniu tego rodzaju machin, zwykło się dawać trybom liczbę 
zębów dowolną,, przezco ich promienie stają, się wiadomymi. Jeżeli tutaj uczy
nimy r  =  r 1 =  1, to otrzymamy jeszcze:

1 2 0 =  R . R ' .
Teraz rozkładamy liczbę na takie dwa najodpowiedniejsze czynniki, 

aby średnice kół nie różniły się bardzo między sobą.. Otrzymamy więc w tym 
wypadku:

1 2 . io  =  R . R ‘.
To jest, jeżeli promień jednego koła weźmiemy .12 razy większy od 

promienia trybu do tegoż koła należącego, a zaś promień drugiego koła weźmie
my 10 razy większy, od promienia jego trybu, to żądaniu stanie się zadość.

Chcąc zaś promienie trybów wynaleźć, przypuśćmy że każdy z nich bę
dzie miał po 9 zębów, a odległość obudwóch od siebie, niechaj się równa
3 cale (co się nazywa działom), to obwód każdego trybu = 2 7  cali, czyli 

2 7 2 7 . 7
n d =  2 7 " ,  zkąd d  =  —  — ----- -—  =  8 ,6 " czyli że promień każdego try-2 2
bu będzie się równał 4,3 cali; a zatćm jedno koło otrzyma za promień:

4,3 X  12 =  51,6 cali =  4 stóp 3,6" cali; 
drugie zaś koło:

4,3 X  10 =  43 cali =  3 stopy 7 cali.
Tym sposobem machina będzie dobrze zbudowana.

219. Przypatrując się bliżej (Figurze 151) widzimy, że koło B L  
musi pewną, liczbę obrotów wykonać, zanim koło G I I  wykonało jeden obrót. 
Jest bowiem widocznćm, że w tym samym czasie, gdy siła P  przebiegła łuk 
B K ,  opór na obwodzie trybu A l )  odbyć tylko może drogę *ST, zkąd się poka
zuje, że chyżość kątowa trybu A D  jest mniejszą od chyżości kątowej koła 
L B .  Że zaś zęby trybu A D  stykają, się bezpośrednio z zębami drugiego koła 
zębatego G il ,  przeto obwód tego koła ma tę samą, chyżość co i obwód 
trybu A D .  Wszelako, ponieważ obwód bębna L I  na który nawija się lina 
ma mniejszą, chyżość od obwodu koła zębatego, przeto obwód bębna będzie 
częścią tćj machiny mającą obrót najwolniejszy, gdy obwód koła na który 
siła wywiera działanie, jest częścią maszyny najpospieszniejszą. Nastręcza 
się więc z tego powodu pytanie : Ile razy musi się obrócić część najpo- 
spieszniejsza, aby część tejże najpowolniejsza, wykonała jeden obrót? Aby nato 
odpowiedzieć zapytanie, przypatrzmy się znów (Fig. 151), na którćj widzimy, że 
jeden ząb trybu A D  może posunąć tylko jeden ząb koła zębatego, że zatćm po 
całem obrocie trybu, koło zębate G I I  posunie się tylko o tyle zębów, ile ich 
ma trybik A  D. Aby się więc koło zębate raz jeden obróciło, musi koło B L  
tyle wykonać obrotów, ile razy mieści się liczba zębów trybu A  D , w liczbie zę
bów koła zębatego. Jeżeli więc n  znaczy liczbę zębów w trybie, N  liczbę
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z?bów koła, wreszcie O liczbę obrotów koła B L , kiedy bęben L I  jeden 
obrót zrobi, to będziemy mieli:

O =  — ;
n

t- J. liczbę obrotów części maszyny najpospieszniejszej łatwo jest wynaleźć (gdy 
najpowolniojsza zrobi jeden obrót), jeżeli liczbę zębów koła zębatego podzieli- 
my przez liczbę zębów na trybie. Gdyby więc koło zębate miało 120 zębów,

12 0
a tryb 8 zębów, to O — ------=  15, to jest część najpospieszniejsza musiałaby

8
zrobić 15 obrotów, zanim najpowolniejsza zrobi jeden obrót.

Wyobraźmy sobie dalej, że na (Fig. 151) zamiast bębna L I  znajduje się 
trybik opatrzony liczbą, zębów N ‘, zaczepiających o zęby trzeciego koła, na 
którego wale dopiero nawinięta jest lina do dźwigania ciężaru; przypuśćmy że 
..
wczba zębów tegoż koła =  N \ to trybik L I  musi —  obrotów wykonać, zanim

11 N
Sl<2 raz obróci to trzecie koło zębate; że zaś koło B  L  musi zrobić obrotów —  ,

n
nim się trybik L I  raz obróci, ztąd przeto wypada, że koło B L  musi wy-

Konać obrotów —  . —  aby się trzecie koło zębate raz obróciło; będziemy więc 
n n

mieli następujące równanie:
• „  N  N 1 (2) O =  —  . —  ,

n n‘
t- j- W każdym przyrządzie złożonym z kół zębatych znaleźć można liczbę obro
tów części najszybszćj, przy jednorazowym obrocie części najwolniejszćj w taki 
sPosób, jeżeli iloczyn z liczby zębów kół zębatych, podzielimy przez iloczyn 
z liczby zębów kółek trybikowych.

220. Dopiero co otrzymany wzór (2) ma wielkie zastosowanie przy 
budowie młynów. (Fig. 15 2) przedstawia młyn z podwójną przystawką 
(Vorgelege), poruszany kołom wodnóm nasiębiernćm. CD jest to koło wodne,

Y „ na którego wale A  B  
osadzonejestkoło czo
łowe E F  którego zę
by poruszają tryb G; 
na wale H I  owego 
trybu znajduje się ko
ło koniczne palcate 
K L , którego palce 
poruszają tryb jV Iro
niczny, na którego 
osi, nazywanćj pospo
licie wrzecionem, osa
dzony jest kamień 

Fig. 152. (biegun), przez obrót
którego, odbywa się

proces mielenia zboża. Młyn ten zowie się dla tego o podwójnćj lub dubeltowćj 
Przystawce, gdyż tu znachodzą się dwie pary kół zębatych.
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Łatwo tu jest dostrżedz, że kamień biegun jest częścią, maebiny najszyb
szą, zaś koło wodne najpowolniejszą, jeżeli przeto dane są: liczba zębów kół zę
batych. i liczba zębów w trybach, to łatwo jest znaleźć liczbę obrotów kamienia 
ze wzoru (2), przy jednorazowym obrocie koła wodnego. Wszelako z praktyki 
młynarskiśj wiadomo, że liczba obrotów kamienia w pewnym danym czasie, nie 
może być dowolną, ale owszem że ina pewne stałe granice, zakreślone wielko
ścią bieguna i w skutek czego wiemy, że kamień o 3-stopowćj średnicy, w je- 
dnśj minucie, nie może robić nad 180 obrotów; kamień 4-stopowej średnicy nie 
więcej jak 120 obrotów; kamień G-stopowej średnicy, nie więcej nad 6o obro
tów, jeżeli mlewo ma być nie nagannćm, i z tego powodu następujące pytanie 
przy budowie młyna, ma niezmiernie ważne znaczenie: L iczba  obrotów biegu
na (na jed n ą  m inutę) je s t d a m , należy obliczyć liczbę zębów tale w kolach ja k  
w  trybach, aby rzeczywiście biegun ro b ił tyle a nie icięcćj i  nie m niej obrotów.

Przypuśćmy, że biegun ma 3 stopy średnicy, liczba obrotów jego ma wy
nosić 1 80  w jednej minucie czasu; dalej, niechaj koło wodne robi pięć obro
tów w minucie czasu, to oczywiście biegun za każdym obrotem koła wodnego 

180
musi zrobić obrotów —— =  30; jeżeli damy trybowi G  zębów 9, trybowi zaś

N  zębów 8, to wstawiwszy te wartości w równanie (2), otrzymamy:
N . N'

3 G =  --------- czyli 3G . 8 . 9 =  2v . A7,
8 . 9  ’

rozkładając te liczby na najdogodniejsze czynniki otrzymamy:
5-1 . 48 =  N .  N,

t. j .  jednem u kołu należy dać zębów 54 a drugiemu 48, je ż e li kamień biegun, 
ma rzeczyw iście robić obrotów 180 w jedn ej minucie czasu. A le  i średnice kół 
zębatych łatwo można w yrachować, gd yż biorąc dział 4 cale, to obwód jednego 
ko ła  będzie równy 54 . 4 =  216 cali, a obwód koła drugiego 48 . 4 =  192 
cali, następnie ze zrównań:

216 =  tc . D l  192 =  re . d. 
otrzym am y średnice kó ł zębatych:

D  =  6 8 , 7 3 "  =  5' 8 ,73 "  
zaś d  —  6 l , i "  =  5' 1 , 1".

221. Winda. Jednę z najw ięcćj używ anych maszyn przedstawia nam 
(F ig . 153). W  ram ieżelaznćj lanćj A G E ,  o bracasię  koło zębate./? wraz z b ę 
bnem około osi C; zęby tego koła zaczepiają o zęby trybu A  poruszanego zapo- 
mocą korby A  P. Na Obwodzie bębna C  nawinięta lina, przechodzi przez krążek  
sta ły  D  i  służy do dźwigania ciężaru Q. F  oznacza kółko hamulcowe (Sperrad).

D la  oznaczenia stosunku siły do ciężaru, niechaj długość korby A P  na 
któ rą  siła P  w yw iera działanie =  L ,  promień trybu A  =  r, promień koła 
=  B ,  promień bębna =  r ‘, nakoniec opór przy zaczepianiu się zębów =  P ‘, 
to dla pierw szćj machiny prostej otrzym amy proporcyę:

P  : P ‘ —  r  : L .
D la  drugićj machiny prostej:

P : Q =  r ‘ : R .
A  złączyw szy z sobą owe p roporcyę, otrzymamy:

P : Q —  r  . r ‘ : R . L ,  zkąd:



v . v1
P  : Q ■ j f - j i  a zaś 

Q =  P . ^ 4 .r . r
Przykład. Przy windach w żwyczajnem użyciu będących L  =  1 8 " ,  

r  =  l ,5 ;/, R  —  15 " ,  zaś r 1 =  i " ;  jak wielką będzie siła potrzebna do 
zrównoważenia pewnego ciężaru?

Podstawiwszy te  wartości w powyższe równanie, otrzymamy:

p __  q  x ’5 • 4 _  n  ° ’3.—,  —  _L
^  * 18 . 15 9 .3  4 5 ’

j- siła przy takich wymiarach będzie 45-tą częścią ciężaru; to jest: że jed-
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F ig . 153.

'tym centnarem siły, można utrzymać w równowadze ciężar wynoszący 45 cen
tnarów.

Jeżeli zapomocą takićj windy, siłą wynoszącą jeden centnar, chcemy
jP 1

"trzymać w równowadze ciężar wynoszący 100  centnarów, to - y  == — •, a czy- 
, 100

'Hąc r =  1 ,5 ", r ‘ =  4 ", L  = .  2 0 ", to zapomocą powyższego równania, łatwo
«am będzie wyrachować promień koła R\ a zatćm:

1 • 1 , 5 . 4  : 1,5 . 40 .. , „-----  = =  Żkądi? = —---------  3 0 =  2' 6";
100 20 . R  2

j- że promień koła zębatego, musi się równać 2 stopy 6 cali.
222. K oła pasowe. Częstokroć zdarza się wypadek że odległość wału 

??' który ruch przenieść chcemy jost za bardzo wielką, dla uniknieniawięc wiel- 
Clej liczby kół zębatych, których budowa jest zawsze kosztowną, używa się 
W takich razach: lin konopnych, drucianych, sznurów surowcowych i pasów sko
nanych. Taką konstrukcyę wprawioną w ruch za pomocą pasów przedstawia 

(pig. 1 5 4 )' Na obwodzie koła L ,  którego promień A O =  R  działa siła 
Wprawiająca w ruch toż koło; na osi owego koła znajduje się bęben, którego 

Promień O B  =  r.
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Na obwodzie tego bębna i drugiego koła M, którego promień E  0 ‘ =  R‘ 
napięty jest pas bez końca. Jeżeli siła P  porusza koto L ,  to pas mnqp w sku

tek tarcia poruszać będzie 
drugie koło M; że zaś na 
wale koła M  osadzony bę
ben ma na sobie nawiniętą 
linę dźwigającą ciężar Q, 
to i ten ciężar będzie się 
podnosił do góry.

Stosunek siły do ciężaru 
znajdziemy tak samo jak 
przy kołach zębatych, z tą 
tylko różnicą, że natężenie 
pasów musimy tu uważać 
jako siłę działającą. Jeżeli 

Fig. 154. więc natężenie pasa oznaczy
my przez N, to dla pierw-

szśj maszyny otrzymamy proporcyę:
P : N = r  : R\

a ponieważ natężenie N  jako siłę na obwodzie koła M  działającą uważać nale
ży, przeto dla drugićj machiny otrzymamy:

N : Q =  r‘ : R ‘.
Jeżeli O' F  uczynimy =  r‘, to połączywszy z sobą te dwie proporcyę, 

otrzymamy:
P  : Q == r r ‘ : R R 1.

Z poprzedzającćj figury bardzo łatwo dostrzedz, że jeżeli pas obej
muje koła w kierunku m npq, to bęben i koło będą się obracać w jednym 
kierunku. Jeżeli zaś chcemy aby bęben i koło M  obracały się w kierun
kach przeciwnych, to należy tylko pas skrzyżować na bębnie i kole, t. j. 
dać mu kierunek mqnp.

223. Zastósowanie kół pasowych d o p iły  okrągłśj. Dla lepszego 
uzmysłowienia przedmiotu, weźmy za przykład piłę okrągłą do rznięcia drze
wa służącą, poruszaną maszyną parową. Koło zamachowe A  B  ma 16 stóp 
średnicy (Fig. 155), na które oraz na bęben CD  naciągnięty jest pas bez 
końca. Koło zamachowe obracane jest maszyną parową, w skutek czego 
obraca się i bęben C D  około swćj osi E .  Na tój samój osi znajduje się 
drugi bęben o tćjżo samćj średnicy co i CD , na który jako tćż na dalszy 
bęben F  naciągnięty jest drugi pas bez końca, przez co wprawia się w ruch 
obrotowy tak bęben F  jako tćż i piła okrągła GIL  Zachodzi pytanie, z jaką 
prędkością obracają się zęby piły okrągłej?

Aby tę prędkość oznaczyć, musimy przedewszystkiem obliczyć obwód 
koła zamachowego, który równa się ud =  3 ,1 4 X 1 8  =  50,26 stóp.

Bęben CD ma średnicę =  2,5 stóp, zaczómjego obwód =  3,14 X  2,5
—  8,85 stop. Nakoniec bęben F  ma średnicę =  15" =  1,25 stóp zaczóm 
jego obwód =  3 ,1 4 X 1 ,2 5  =  4 stopy. Dzieląc zaś obwód koła zama
chowego przez obwód bębna CD, otrzymamy liczbę obrotów bębna C D  kiedy

koło zamachowe tylko jeden obrót wykona =  —  5)7, Jeżeli nastę-
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Pnie obwód bębna CD  podzielimy przez obwód bębna /*', to otrzymamy liczbę obro- 
w bębna I1] kiedy bęben CD jeden obrot wykona i znajdziemy =  2 ,2 1 ; ponieważ 

Je nak w czasie jednego obrotu kola zamachowego,bęben C D  robi 5,7 obrotów, 
>'iusi więc bęben F  w czasie jednego obrotu koła zamachowego 5,7  X  2,21  =  

2)G obrotów wykonać i tyleż obrotów robi piła okrągła, ponieważ osadzona jest

na
śred

t(5j samćj osi co i bęben F. Ponieważ pila ma 24 cale czyli 2 stopy 
przeto jej obwód —  3,14 X  2 =  6,28 stóp, a ponieważ ten ob- 

P% podczas jednego obrotu koła zamachowego, obróci się razy 1 2 , 6 , 
r 0 * 2 ,6 X 6 ,2 8  =  79,128 stóp jest drogą jaką każdy ząb piły odbywa, 

^asie jednego obrotu koła zamachowego. Ponieważ zaś kolo zamachowe 
laca się 4 5  razy w jednćj minucie, czas więc do jednego obrotu potrzebny

60

45 sekundy. Drogę, zatćm jaką obwód piły w jednćj sekundzie odby-

otrzymujc się z proporcyi następującej:

79,128 =  59,346,

r- J- że zęby piły okrągłej poruszają się w tym przypadku z prędkością
0 4 6 stóp w jednćj sekundzie czasu.

223. Żuraw, jest to machina używana po fabrykach i na kolejach że- 
. '"ych do dźwigania wielkich ciężarów, jako też w żegludze, do ładowania
1 wyładowywania statków. Są one stałe i przenośne. Fig. 15 6 przedstawia

żuraw stały, mogący tylko odbywać ruchy około osi pionowćj AB. Ma-oam
1 . --- -- uum iij j l 1IVU yjXXKfJ łYOiV/ i  HVyllJ WHU1U UOI i . a c v

“na ta składa się zo słupa pionowego A B ,  z ramienia BG  i przyrządu zło
żonego z kół zębatych. Kolo zębate C opatrzone jest bębnem D, na który 
nawinięty jest łańcuch lub lina; jeden koniec owej liny lub łańcucha utwier- 

z°ny jest w G, ciężar zaś Q wisi na ruchomym krążku F; nakoniec na 
i0 )ę O P  działa siła P, wprawiając w ruch ciężar Q zawieszony na krążku.

Dla oznaczenia stosunku siły do ciężaru, niechaj długość korby — L, 
Promień trybu =  r ,  promień koła zębatego =  li, promień bębna =  r\ i opór 
Przy C =  P \  to dla pierwszej maszyny mamy:

P  : P ‘ =  r: L.
Mechanika popularna. j  g
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Jeżeli dalej na obwodzie bębna I) działający opór uczynimy =  P ‘\  to 
dla drugiej machiny otrzymamy proporcyę:

P ‘ : P" =  v‘ : R. 
Ponieważ krążek stały E  nie ma 

żadnego wpływu na zmniejszenie 
siły, przeto dla krążka ruchomego F  
mamy:

P" : Q =  1 : 2 .
Jeżeli te trzy proporcye razem po

łączymy, to otrzymamy:
P : Q— r r‘ : 2 L . R,

A v t P = Q . I j zaS

q  =  P . I I llS .
r . r

Równanie pierwsze daje nam siłę 
potrzebną do podniesienia danego 
ciężaru potrzebną; drugie zaś równa
nie wskazuje ciężar, dający się przez 
oznaczoną siłę pokonać.

Przykład. Niechaj L = l1/2 stopy

=  18", r =  1 ,5" =  i", =  -  R  =  
y  2 8 

l'8" =  2 0 " = -  dalćj r‘ =  4 , 5" =  
3 ^

przypuśćmy że przy korbach
o

czterech ludzi pracuje, każdy z siłą 30 funtów, to cała siła P  —  120  funtów; 
zachodzi pytanie, jaki ciężar taż siła podnieść jest w stanie? Wstawiwszy te 
wartości w ostatnie równanie, otrzymamy:

2 . 1,5 . 1  120  . 2 . 1,5 . 5 . 8.8 ,  .
(3 = 1 2 0 . --------- r—  ---------------------------------- ------ 1 2 8 0 0  funtów;

1 . 1  3 . 3
8 8

t. j. czterech ludzi w powyższych warunkach, mogą podnieść 128 centnarów 
do góry.

224. Lewar lub winda wozowa. Lewar który (Fig. 157 ) przedsta
wia, bywa 2 ’/* do 3-ch stóp wysoki, w oprawie drewnianej 6 do 10 cali szero
kiej, 2 V2 do 3 V2 cali grubej, opatrzonej od dołu ostrymi żelaznymi zębami, aby 
się lewar nie obsuwał w czasie działania. Wewnątrz drewnianej oprawy znaj

duje się płaski żelazny drążek zębaty K  Q 3/4 do 1 cala gruby, a na 2 cale 
szeroki, opatrzony od góry ruchomym pazurem Q, do dźwigania ciężarów słu
żącym; aby zaś ciężary jak najniżćj chwytać było można, ów drążek zębaty 
opatrzony jest z dołu hakiem K pod kątem prostym zagiętym.

Ze względu na mechanizm, rozróżniamy dwa rodzaje lewarów czyli wind 
wozowych, mianowicie windy z pojedyńcz&m zazębieniem i windy z zazębie
niem podwójnem. Windy pierwszego rodzaju poruszane są korbą A h do 12 
cali długą, na osi korby znajduje się trybik e, którego zęby zaczepiają o zęby 
koła zębatego C; zęby zaś trybika b zaczepiają o zęby drążka zębatego.
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Windy drugiego rodzaju oprócz już wzmiankowanych trybów, mają. jeszcze 
Jedną, parę, z których kolo f  zaczepia o zęby trybika b, a lcółko g porusza do
piero sztangę zębatą K  Q. Oba rodzaje wind, opatrzone są zatrzaskami czyli 
hamulcami osadzonymi na osi korbowej, dla zapobiegania spadaniu ciężaru, 
kiedy siła przestaje działać na korbę A. Windy wozowe o podwójnćm zazę
bieniu, służą do dźwigania bardzo wielkich ciężarów i używane są przez fur
manów, cieśli, po fabrykach machin i na kolejach żelaznych. Aby się dowie
dzieć, jak wielki ciężar jeden człowiek może zapomocą pojedynczego lewaru pod
nieść do góry, przypuśćmy że promienie obydwóch kółek trybowych e i b —  r  i r ‘,
•llugość korby d  czyli A  h L,  promień koła zębatego C =  Ti, siła działająca 

przy A. —  P  i ciężar spoczywający na windzie 
=  a otrzymamy dwie następne pro- 
porcye:

P  : P ‘ —  r  : L i 
P ‘ : Q —  r‘ : R zkąd:
P  : Q =  r r 1 : L . R,

a zatem :
L . R

p  =  Q . 4 A - ,  zaś Q  = =  P  . ------ T .
r  r

l 7l v

Jeżeli np. P  =  i  o funtów, L sto

py =  15", R : zas r

to wstawiwszy te wartości
wnanie, otrzymamy:
„ 1 5 . 5 . 2 . 2
Q —  40

W

?>' =  -  cala, 
2

powyższe ró- 

: 1 3 3 3 fun-
3 . 3

157, tów =  1 3 V3 centnarów.
Ogólna reguła do wynajdywania siły mając dany ciężar i wymiary kół 

zębatych oraz długość korby w lewarze, podług L. Schone (der praktische 
Werkmeister) jest następująca:

Pom nóż całkowity ciężar mający być podniesionym p rze z  iloczyn z  p ro 
mieni wszystkich k ó ł trybowych (mniejszych), a ten iloczyn 'podziel p rzez ilo- 
czyn  z  prom ieni wszystkich kó ł zębatych (większych), rozmnożony jeszcze p rze z  
długość korby, a iloraz pokaże ci siłę, ja k i/ j  potrzeba użyć p rzy  lewarze. 

Jeżeli zatem w dubeltowym lewarze (Fig. 15 7), promienie trybików e, b ,g
3

=  -  cala, promienie kół zębatych c i f —  2 lU  cali, długość korby d  czyli

Gooo funtów; to podług/ l / t =  g cali, a ciężar mający być podniesiony 
Powyższej ogólnój reguły będzie:

G000 X  7 X 7 X 7  3 . 
p  — -----------------------------  =  84— funtów.

2 7 X 2 7 X 6  4

225. Winda śrubowa czyli lokomotywowa. Winda, którą, nam wyobra- 
za (Fig. 158) używaną jest do podnoszenia parowozów czyli lokomotyw na dro- 
8&ch żelaznych i ustawiania ich na szynach, na przypadek wykolejenia się pociągu. 
" ramie żelaznej lanej a około 2 stóp długiej, 15 cali szerokiój, 5 cali wy- 
s°kiej, Za pomocą, śruby c horyzontalnej, przesuwa się druga rama b około
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13 cali illuga. Na ramie b na czterech żelaznych prętach, w odległości mniej 
wigcej 18 cali po nad ramą b, znajduje się. mutra e, w którćj chodzi śruba /', 
przeznaczona do dźwigania parowozow. Śruba ta posiada przy g kółeczko 

zębate, a przy li głowę ruchomą odpowiednio wyżłobioną. 
Śruba f  poruszana jest kluczem obejmującym tęż śrubę 
z pod spodu i z wierzchu kółka zębatego g. Przyrząd 
przy n  służy do tego, aby za pomocą jednego i tego sa
mego klucza, można śrubę w mutrę wkręcać i odkręcać. 
Lewary czyli windy tego rodzaju, oprócz tego że dają 
bardzo wielki skutek, mają jeszcze tę zasługę, że za 
pomocą śruby c poziomej, podniesiony ciężar w górę, 
można z io  cali na bok posunąć, co jest koniecznćm, 
przy wpychaniu na szyny, parowozów wykolejonych.

226. Inny rodzaj wind czyli lewarów śrubowych, 
przedstawia nam (Fig. 159). Lewary takie odznaczają 
się wielką prostotą budowy i niezmierną siłą, również 

jak dwa poprzednio opisane lewary. Składają się te 
lewary z oprawy drewnianej mającćj kształt stożka ścię

tego a około 2 V2 stóp wysokiego, w którym znajduje się w kierunku podłu-
• żnym wywiercona dziura 3 V2 do 4-cli cali średnicy. Stożek 

tak w górze jak w dole ściśnięty jest mocnemi żelaznemi 
obręczami b b'. W górze znajduje się mutra c czterokan- 
ciasta, przeciwko wyskoczeniu w górę zabezpieczona obręczą 
b‘. Ponieważ ciśnienie mutry odbywa się na dół, przeto 
takie jej umocowanie jest dostateczne. Mutrze c daje się

5 do 6 gwintów. W mutrze porusza się śruba d  ma
jąca około 3 cale średnicy, dolny koniec śruby po
rusza się swobodnie w otworze drewnianego stożka 
a; w górnym końcu śruby znajduje się tarcza e, po 
nad którą śruba posiada kształt sześciokanciasty /  
i w tem miejscu zasadza się klucz (Fig. 16 0 ), któ
rym się śruba d  podnosi do góry lub opuszcza na 
dół. Okrągła głowa ( /je s t  z czterech stron z góry 
wyżłobiona i opatrzona okrągłym czopem, który wcho
dzi w wywiercony otwór śruby, dla tego aby ruch 
obrotowy śruby, nic mógł się udzielić głowie, która 
tylko powinna odbywać ruch powolny do góry lub na 

dół. Z boku lewaru znajdują się ucha m m ,  dla łatwego przenoszenia onego, 
z miejsca na miejsce. Obliczenie siły obydwóch lewarów śrubowych, po
dane jest w § 179 na str. 138 i 139.

227. Maszyna do dziurawienia blachy. Zdumiewający skutek posia
da maszyna, wyobrażoną na (Fig. 1 0 1 ), z niemiecka nazywana lochmaszyną; 
używaną bywa po fabrykach machin, przy budowie mostów żelaznych, kotłów, 
zbiorników, statków parowych i gabar do wybijania dziur w blasze.

Na wale wielkiego koła zamachowego A B  wprawianego w ruch siłą 
ludzką za pomocą korby, lub też maszyną parową, znajduje się tryb C, któ
rego zęby zaczepiają o zęby koła zębatego I I I  i takowe wraz z mimośrodem 
(excentrykiem) OL  osadzonym na osi O koła III,  w ruch obrotowy wpra-

Fig. 159. F ig .  160.



H *  ^ imo*r(jd ten wywiera działanie na drąg żelazny kuty E L  w pun- 
d ’ obracający się około punktu N. Na krótszem ramieniu E N  tego 
; ’ znajduje Si§ wa*ec żelazny kuty obtoczony G 2 do 2 V2 cali średnicy ma- 
ohw)-1U^10m0'Z Pun^tem -^złączony. Dolny koniec walca G opatrzony jest 
stos°lem’ W wsuwa s*§ odpowiedniej grubości sztyfty czyli stępie stalowe, 
wa °-VniG tf8 ° , jakiej średnicy mają być otwory w blasze. Walec G su- 
iosf S+^iW ,cu,isie M  opatrzonej panewką mosiężną. Kulisa ta przytwierdzona 
ws ‘Jc zwanemi sztelśrubami, do sztendra żelaznego lanego NQZ.  Obróci- 
nat^ * talc’ a'J-v Pun^t L  drąga, przyszedł do punktu O mimośrodu,

i enczas walec G wraz ze stępieni podniesie się w górę i wtedy podsuwa 
§ aehę pod stępel, już poprzednio namarkowaną. Kiedy mimośród znaj- 
je się w takicm położeniu, jak figura przedstawia, już blacha przebitą została,
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Fig. 161.

a wy tłoczone w ten sposób krążki blachy spadają na dół otworem, na figurze
wykropkowanym.

Aby obliczyć ciśnienie jakie wywiera stępel stalowy w punkcie G na 
Wachę żelazną, niechaj długość korby C P  —  L ,  promień trybu C  niechaj

■ promień koła zębatego H J  —  R ,  długość ramienia O L  —  r ‘, długość 
ramienia drąga N L  =  l, a E N  —  a, to dla pierwszej maszyny będzie:

P  \ P ‘ —  r  : L ,  
gdzie p  je s t siłą wywartą na korbę, a P ‘ je s t oporem w punkcie n  pomię
dzy zębami. Dla drugiej maszyny będzie:

P ‘ : P" =  r‘ : l i ,  
gdzie P> je s t ciśnieniem w punkcie L .  Oznaczywszy nakoniec ciśnienie przy 

Przez N ,  to otrzymamy dla trzeciej maszyny proporcyę następującą:
P  : N  =  a : l .

Połączywszy z sobą te trzy proporcye otrzymamy:
P  : N  =  r  . r ‘ . «  : L  . R  . I, zkąd:
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N = P . L , E ' 1r . r  . a
i to je s t formuła, podług której obliczyć można ciśnienie stępia w punkcie G 
na blachę.

P rzyk ła d . Niechaj L  =  1,5 stóp, R  =  2', l =  i ‘, r  =  2" =  -  ‘ ,

r ‘ =  i"  —  - 1, zaś « =  6" =  .
3 ' 2

Przypuśćmy przypadek, że przy korbie C P  pracuje dwóch ludzi z silą
funtów 80, to ciśnienie N  podług ostatniej formuły będzie:

N 80 .
1,5 . 2 . 4

=  80 . 1,5 . 8 . 36 =  34560 funtów =  345,6 Cen-
i. i- i
2  * o • 3

tnarów; t. j. stępel E G  wywiera ciśnienie na blachę 345,6 centnarów, a po
nieważ to ciśnienie wywiera swój skutek na powierzchnię równą, zaledwie

— cala □ ,  przeto skutek ten musi być bardzo wielki.
4

228. Kafary. Do zabijania pali w ziemię, przy budowie tam, mostów, 
młynów wodnych i przy tym podobnych hydraulicznych robotach, używa się 
przyrządów nazywanych kafarami. Kafary są. trojakiego rodzaju: ręczne, 
pociągowe i sztuczne czyli mechaniczne.

Kafar ręczny zbudowany jest z drzewa dębowego i ma formę klocka; 
opatrzony jest czterema rękojeściami i obręczami żelaznemi tak z góry jak 
z dołu. Czterech robotników podnoszą ten kafar do wysokości 3 do 3 V2 
stóp najwyżćj.

Kafar pociągowy opatrzony jest halą czyli taranem uderzającym pal
w głowę. Taran ten może mieć do
3 00 funtów, gdyż do podnoszenia one- 
go, można użyć więcej ludzi. Taran 
zawieszony na linie przez blok prze
chodzącej, posuwa się po słupie pio
nowym i podnoszony jest siłą robo
tników, ciągnących za linki, uwiązane 
do drugiego końca liny głównej.

Kafar sztuczny czyli mechaniczny 
(Fig. 16 2 ) składa się z podwaliny a, 18 
stóp długiej (8 na 8 cali); prostopadle do 
nićj osadzony jest słup dubeltowy pio
nowy dd, do 2 4 stóp wysoki, podparty 
dwoma zastrzałami^. Podwalina ogo
nowa h jest 12 stóp długa (8 na 8 cali), 
zaś zastrzały cc mają wymiary 6 na G cali. 
Podpora n (6 na 7 cali), utrzymuje 
słup podwójny dd w kierunku piono
wym. Podpora ta opatrzona jest szcze
blami aby robotnik mógł na wierzch 
kafaru wychodzić dla utwierdzenia 
krążka i założenia weń liny. Słup d d 

opatrzony jest pasami z cienkiej blachy żelaznej r r  od zewnątrz i wewnątrz na 
V* cala grubej, aby się drzewo w skutek .suwania się baby, nic wydzierało.

Fig. 102.
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Fig. 163.

Figura

ra Baby czyli tarany żelazne lane (Fig. 1 6 3 ) bywają, zwykle 2 do 2 V2 
ac , 0(1 swojej grubości a ciężar ich wynosi od G do 24 centnarów. Spód

y n:l ścianą ab tworzyć powinny kąt prosty. Wierzch baby węższy jest 
od spodu 2 do 3 cali. Dziury d d  w babie robią się 4 na 4 
cale i leżą w odległości 6 cali od spodu i wierzchu. Ucho e 

| żelazne kute w które wchodzi lina, wstawia się w otwory ba
by i ołowiem zalewa. Tyble dd  chodząc pomiędzy słupami 
d d  (Fig. 16 2) mają wymiary 4 na 4 cale i robią się z drzewa 
jesionowego lub bukowego, opatrzone są z jednój strony gło
wami a z drugiśj otworami <j<j na kliny. Takie tyble drewniane 
trzeba mieć w zapasie, gdyż się prędko wydzierają.

~ -  16 4, przedstawia kafar poruszany za pomocą windy ręcznej, 
uda ta możc być także poruszana zapomocą maszyny parowej przenośnej

czyli lokomobili. Działanie tego przyrządu ry
sunek dokładnie tłómaczy, dla tego nic będzie
my takowego opisywać.

Siła uderzenia baby podług L. Schone (Der 
praktische Werkmeistcr) oblicza się sposobem 
praktycznym jak następuje: R ozm nóż ciężar 
baby w yrażony iv centnarach, p rze z  p ierw ia
stek kwadratowy z  icysokości z  k tórij baba 
spada, ten iloczyn rozmnóż jeszcze p rze z  licz
bę stalą  7,88, a otrzym asz silę uderzenia baby.

P rzyk ład . Z jaką siłą uderza baba o głowę 
szpicpala ważąca 7 centnarów i spadająca z wy
sokości stóp 5 ?

Rozwiązanie.
7 . y / T  X  7,88  =  7 . 2,23 . 7,88 —  123 
centnarów.

Lub odwrotnie: jak ciężką powinna być 
baba, która z wysokości 5 stóp spadając spra
wia skutek 215 centnarów?

Oznaczywszy niewiadomy ciężar baby przez 
x  będzie:

V  5 x  7,88 = .  215 czyli:
215 215 

X  = ------------- 7 =  = r =  - - — ' J  -  ^ - = 1 2 . “ 3
Fig. 164. V  t 7,88 X  2,237,88 

centnarów.
Jeżeli zaś mamy dany ciężar baby oraz siłę uderzenia a mamy wysokość 

sPadania wynaleźć, to postępuje się w sposób następujący: Przypuśćmy, żc 
u‘yźar baby =  20  centnarów, siła uderzenia =  1 2 0 0  centnarów; oznaczywszy 
Wysokość spadania przez cc, będzie:

20 • V  x  X  7,88 —  1200, czyli



Widzimy z powyższych przykładów iż nic tak nie wpływa na skutek po
żyteczny baby jak wysokość z jakiej spada na głowę pala; że zaś w kafaraeh 
pociągowych wysokość spadania baby nie możo przechodzić granicy 5 do 5 lk  
stóp, aby więc jak największy skutek otrzymać przy wbijaniu grubych pali do 
znaczniejszej głębokości, używa się zwykle kafarów mechanicznych, poruszanych 
windą, albo maszyną parową.

Adam B u ry  profesor szkoły politechnicznej Wiedeńskiej, w książce swojej 
ułożonej z polecenia ministra oświaty: „Lehrbuch der Maschinenlehre“ na zna
lezienie liczby robotników mających być użytymi przy kafarze działającym za 
pomocą kołowrota pionowego, podaje wzór następujący:
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N . P . R  =  s ( r - 1- L d  +  e f ) ,

w przypuszczeniu, że ciężar baby Q =  12 centnarów, a ciężar nożyc q  =  2 
cent. W tem równaniu N znaczy liczbę robotników, P s i łę  jednego robotnika wy
rażoną w funtach, a R  promień koła n,a obwodzie którego robotnicy pracują (t. j. 
odległość przyczepienia siły od osi wału) wyrażony w calach =  6 stóp = 7 2  
cali, r  promień wału na który nawinięta jest lina =  18 cali; s natężenie 
liny między krążkiem stałym a bębnem kołowrota =  1555,2 funtów (t. j. 
Q  -f- q -f- szkodliwe opory); d  grubość liny == 1 V2 cala; e grubość czopa

krążka =  1 cal; f  tarcie —  - ;  to podstawiwszy te wartości w powyższe ró-
8

wnanie, otrzymamy:
, ,  „  1555,2 /  3 , 1 \
N  . P  =  — — -  I 18 -ł-  — 4 - -  j  —  21,6  X  18,875 =  407,7 fun

tów; jeżeli teraz siłę robotnika P  oznaczymy średnio przez 25 funtów, 
otrzymamy: 40 7,7

9  ^«v O

To jest że do dźwigania takiego taranu, potrzeba użyć 16 ludzi.

Uwaga. Gdyby w tej maszynie nic istniały żadne szkodliwo opory, to w czasie 
równowagi następująca proporcya miałaby miejsce:

N . P : (Q -4,  q) =  r : R  zatćm:
18

N  . P  =  ^  X  1400 =  350 funtów, którą to liczbę porównawszy z powyższą 407,7, 

otrzymamy proporcyę następującą;

350 : 407,7 =  100 : U trj- to jest: 

żc w maszynie takiej samo szkodliwe opory 1 6 j  procentów użytij siły niweczą.

Skutek użyteczny. Jeżeli V  wyraża prędkość z jaką robotnicy przy walo 
stojącym pracują czyli wkoło chodzą, a v prędkość z jaką baba czyli taran 
podnosi się w górę a zatćm i chyżość na obwodzie bębna, to ponieważ:

V : v =  R  : r  zatćm:
V .

V ~  l i  ^  ■icżuIi baba ma być do wysokości h podnoszoną, to czas do te

go potrzebny będzie: t —
V



Przypuściwszy, jak się zwykle dzieje, że robotnicy wciągu 12-godzinnćj 
pracy, tylko rzeczywiście przez ośm godzin pracują, to ich dzienna praca skła

dać się. będzie z podniesienia baby w górę n  razy, gdzie n  —  8 .^"V360.?., gdy t 

wyraża sekundy.
Ponieważ tyle również uderzeń wykonywa baba, a skutek jednego udc- 

1 zenia =  Q h stopofuntów, gdy Q wyrażone w funtach a h wyrażone w sto
pach, to dzienna praca wykonana przez N  robotników —  n . Q . h stopo

funtów, czyli na jednego robotnika przypada =  -*■' ^ stopofuntów.

Zatem w powyższym przykładzie, jeżeli h =  20  stóp, v =  — V, czyli 

jeżeli weźmiemy średnią chyżość robotnikow V  == 2 — stopy, wtedy v  =  —

stoPy- 2 0
Przy takich warunkach czas jednego skoku= - 5" === 32 sekund.

7
Zatćm wstawiając w powyższe równanie zamiast < 3 2  sekund, otrzyma- 

8 3 6 00
my: n = ----- -------- =  9 0 0  uderzeń babą ważącą 12 centnarów, przy dłu-

Sosci skoku stóp 2 0 ; zatóm praca 16 robotników będzie:
900 X  1 2 0 0  X  20  stopofuntów, 

jednego robotnika:
900 x  1 2 0 0  X  20
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16
1 3 5 0 0 0 0  stopofuntów.

Ponieważ zaś najkorzystniejsza praca średniej siły robotnika, przy 
zWykłem dźwiganiu ciężaru, w 8 godzinach czasu może być przyjęta:

8 x  3 6 0 0  X  25 x  2 -i =  1 8 0 0 0 0 0  stopofuntów,

Przeto % proporcyi następującej:
180 : 135 =  100 : 75 

wypada, żo przy maszynach tego rodzaju, skutek użyteczny wynosi 75 pro
centów, zaś 25$ siły traci się na bierno opory.



ROZDZIAŁ VII.

0 WYTRZYMAŁOŚCI MATERYAŁÓW.

220. Materyały używane do budowy machin. Każdy mechanik 
i budowniczy, w ogólności każdy technik, trudniący się budownictwem, wi
nien posiadać znajomość matcryałów budowlanych i ich własności. Wybór 
właściwych matcryałów, z dokładnością roboty i rozsądną oszczędnością muszą 
iść ze sobą w parze. Powinni oni znać trwałość matcryałów w różnych oko
licznościach ich zastosowania; powinni znać sposoby podwyższenia tej trwałości, 
wiedzieć jak dalece te materyały obciążać można i znać ich siłę oporu przeciwko 
tarciu, zgnieceniu, złamaniu, zerwaniu, albo tćż skręceniu. Nakoniec powinni 
znać czas i koszta, jakich potrzeba do ich obrobienia.

Materyały budowlane dzielą się na trzy kategorye: na kamienic, drzewo 
i metale. Środki do ich połączenia służące, są: zaprawa wapienna, cement, 
kity, kleje, nity, śruby etc. Zewnętrzną powłokę matcryałów przeciwko zgu
bnym wpływom zmiennej atmosfery, stanowi pomalowanie.

W budownictwie jednak machin, czemu niniejszą książkę poświęcamy, naj
ważniejszą rolę grają: drzewo i metale, dla tego też tylko o nich kilka słów 
objaśniających powiemy.

230. Drzewo. Matcryał ten po kamieniu jest najważniejszym, z powo
du swojej trwałości, wytrzymałości i powszechnćj użyteczności.

Drzewo do budowy domów, mostów, machin etc., powinno być: rosłe, mo
cne, lekkie, zdrowe i do obróbki łatwe. Chociaż w naszym kraju rośnie prze
szło sto gatunków drzewa, to jednak w budownictwie przydatne są tylko nie
któro, np. dąb, wiąz, grab, jesion, buk, klon, olsza, brzoza i topola, z pomię
dzy drzew liściastych; a z iglastych: modrzew, sosna, świerk i jodła.

1. Dąb. Około dwudziestu czterech gatunków dębu, liczą botanicy w la
sach meksykańskich i Stanach Zjednoczonych Ameryki północnej. Niektóre 
z nich gatunki stanowią dobry matcryał; odmiany czerwonego dębu, nie są do 
użycia w budownictwie machin.

Dąb biały (Qucreus alba; die weisse Eiehc; ohene), nosi taką nazwę od 
koloru kory i należy do najcenniejszych gatunków; używa się go na rozmaite
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roboty, ale szczególnićj do budowy okrętów. Drzewo to jest mocno i trwałe, 
koloru nieco czerwonego. Na deski jednak jest nieprzydatne, z powodu zsy
pania się, paczenia i pękania.

W naszych lasach znamy tylko dwa gatunki dębu: dąb pospolity czyli 
ward?/ (Quercus robur,Winter Eiche) i dąb szypulkowaty (Qucrcus pedunculata; 

otiel- Sommer Eiche). Pierwszy gatunek ma żołędzie bez szypułek czyli ogon
ów, liść ma nieregularnie wykrawany, ku ogonkowi nieco klinowaty, z ogon- 
ucra na pół cala długim; kora na młodych gałązkach jest zielonawo-brunatna, 
ua pniach i gałęziach starych: siwa, gruba, głęboko pobrózdowana. Włókna 
samego drzewa, są ciemno-piaskowego koloru, najczęściój powichrzone i gęsto 
s£kami prżerosłe. Drzewo jest ciężkie i twarde, na długie belki nieprzydatne, 
ale do grubszych wodnych robót użyteczne i posiada tę własność, że długo pod 
wodą leżąc, staje się ezarnem. Drzewo dębowe, któremu natura kres życia 
! tysiąca lat prawie zakreśliła, 300 lat rośnie, 300 lat trwa, a 300 lat starze
je się i próchnieje. Bardzo się trwałość dębu pomnoży, kiedy na rok przynaj- 
™mej przed ścięciem, u pnia, w miesiącu maju, kora z niego zdjętą zostanie.

. . tylko on dobrze wyschnie, ale i biel która jest drzewem niedojrzalćm, zjędr- 
meje i wzmocniejo tym sposobem.

_ Drugi gatunek dębu mający żołędzie zawieszone na długich szypułkach, 
zieli się jeszcze na dwie odmiany, z których pierwsza daje drzewo najlepszych 

viasnosci. Odznacza się tóm, że drzewa tej odmiany rodzą żołędzie pojedyncze
30 po dwie najwięcój na jednćj szypułce, korę mają gładką, szarawą; dają 

l zewo twarde, zwięzłe, łupkie, koloru jasno-żółtawego. Rzadko jednak znaj- 
aje się w naszych lasach i zwykle z cieplejszych stron się sprowadza. Druga 
Umiana dębu szypułkowatcgo odznacza się żołędziami małemi, w gronach po 3, 

. 1 5 razem rosnącemi, kolorem drzewa i kory ciemniejszym, korą chropowatą 
Popękaną. Daje drzewo ciężkie, włókna powichrzone i przerosło sękami, dla 
80 trudne do obrabiania, po porznięciu łatwo pęka. Liść ma głębiej wykra- 
any i na krótszym ogonku osadzony, niż liść dębu pospolitego.

2- Wiąz (Ulmus; Ruster-Ulme; orme). Kilka gatunków tego drzewa 
w llaszych lasach rośnie; daje drzewo twarde, sprężyste, nie łatwo paczące się, 

nie bardzo podlegające robactwu; tak w suchćm miejscu jak w wodzie, nie
0 wiele ustępuje dębowi.

Jesion (Fraxinus; Esche; frene)), daje drzewo proste i smagłe, doj- 
lz°wające po 60— 70 latach. Żyje niekiedy do 2 0 0  lat i dochodzi 120 stóp 
wysokości. Jesion w suchćm miejscu jest trwały, w zmiennej temperaturze 
' wilgoci butwieje. Kolor drzewa żółtawy; jest ono ścisłe, twarde i ciężkie.
' csi°n pospolity rośnie w całym kraju.
. _ 4. Bukpospolity  (Fagus sylvatica; Roth-Mastbuche; hetre), daje pię- 

ne i wyniosłe drzewo, wzrastające aż do 2 0 0  lat, żyje do lat 6 0 0 , dorasta 120 
j ,01* wysokości. Kora na starych pniach jest gładka, szara z białemi plamami, 

izowo ścisłe i twarde, jest jednak kruche i na złamanie nie wytrzymałe. W su- 
ni miejscu butwieje i podlega robactwu; ale w wodzie za to jest trwałe. Ro-

10 w Galicyi, szczególnićj na Bukowinie, w Lubelskiem, Radomskiem, w Li- 
Puowskiem i Płockiem.

5- Grab pospolity (Garpinus bctulus; llornbuche; charme), dorasta 
«J największej wysokości 6 0 stóp dopiero po 11 0  latach, a grubość pnia na- 

110 2 50 lat ciągle się powiększa. Daje drzewo białe, ciężkie, sprężyste, na
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zmiany powietrza niewytrzymałe. Rośnie w calem królestwie Polskiem, oprócz 
w Augustowskiem, gdzie rzadko takowe napotkać można. Używa się zwykle 
przez młynarzy na panewki i na palce do kół zębatych.

6. Olsza (Alnus; die Erie; aune), drzewo nie wytrwałe na powietrzu, 
ale do robót podwodnych wyborne. Używa się na rury do pomp studziennych- 
W ciągu lat 40  do 5 0 dorasta do 80 stóp wysokości. Kolor drzewa czerwo
nawy, z czasem bielejący; podlega na powietrzu robactwu, butwieje i pęk#? 
Dwa gatunki olszy rosną w nasżych lasach, mianowicie: olsza pospolita czyh 
czarna (alnus glutinosa) i olsza biała (alnus incana).

7. B rzoza pospolita (Betula alba; Birke; bouleau), dorasta najwyżej 6° 
stóp wysokości, wydaje drzewo białe, dość ciężkie lecz kruche i na powietrz'1 
nie trwałe, łatwo podlega robactwu. Dwie są odmiany tego gatunku, a miano
wicie: brzoza czeczotka lub rokieta (Betula alba pubescens) odznaczająca się 
naroślami na pniu i brzoza płacząca (Betula alba pendula), długie, zwisie gałę
zie mająca.

8. Klon  (Acer; Ahorn; erable), dochodzi do 100  stóp wysokości i 200 
lat wieku. Drzewo to w suchem miejscu trwałe.

9. Topola (Populus; Pappel; peuplier). Z pomiędzy kilku gatunków 
topoli które rosną w naszym kraju, najważniejsze są: topola biała czyli biało- 
drzew  (populus alba); topola osika (populus tremula); topola sokora lub nad
wiślańska (populus nigra).

1 0 . L ip a  (Tilia; Lindo; tilleul), daje drzewo miękkie i ścisłe, także  
słojów prawie nie widać, nie paczy się i nie podlega łatwo robactwu, jednak 
prędko butwiejące, i dla tego tylko w suchem miejscu jest trwałe.

Właściwemi u nas drzewami budulcowemi, są drzewa iglaste, a mianowicie:
1. Modrzew zwyczajny (Pinus larix; die Liirche; meleze), daje najle

psze drzewo budulcowe, z powodu swego pięknego wzrostu i zalet drzewa. Kora 
modrzewiu jest na starych pniach brunatno-czerwona, dość gruba i równo spę
kana. Drzewo bruuatno-czerwonego koloru, ku środkowi pnia ciemniejsze, 
przejęte żywicą właściwego zapachu, długo opiera się butwieniu i robaki go nic 
toczą. Wyti-zymało w wodzie i w powietrzu, daje najlepsze belki, podciąg*
i wszystkie w ogóle główne części wiązań, jak również drzewo okrętowe, młyń
skie, rynny, rury wodne i t. p. Liczne mamy kościoły i dwory szlacheckie z te
go drzewa, które kilka wieków zdrowo przetrwały. Drzewo to dojrzewa po 80 
latach, dochodząc do 100 stóp wysokości, 3 do 4 stóp grubości, a żyje do 400 
lat. Rośnie dziko w gubernii Radomskiej, Lubelskićj tudzież w Rawskie®
i Lęczyckiem.

2. Świerk (Pinus abies; Kiefer; pin). Kora szaro albo czerwono- 
brunatna, w starości nieco popękana; ma słoje grubo żywicą przerosło. Jest 
to jedno z najtrwalszych i najsprężystszych drzew iglastych; podlega jednali 
robactwu i na powietrzu o wielo modrzewiowi ustępuje. Drzewo to dostarcza 
wyśmienity matcryał na maszty. Żyje do 400 lat, dorasta do 160 stóp w yso
kości i 4 do 5 stóp grubości. Rośnie w Augustowskiem, Lubelskiem i Ra
domskiem.

3. Jodła  (Pinus picca; Weiss-Edeltanne; sapin), ma korę gładką, jasno-sza- 
rego koloru, tylko na bardzo starych pniach spękaną. Z guzowatych narośli 
młodych pni, tworzących się pod korą, za nacięciem wypływa jasna żywica-

. Gałęzie są prawie poziomo i piramidalnie w około strzały osadzone. Drzewo
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J st koloru biało-żółtawego; lekkie, nie sprężyste i nie wytrzymałe na zmiany 
j)a^  ’ wilgoci. W fundamentach w ciągłej wilgoci zostając, jest dosyć trwałe. 
Szc° zewo rzni§tc czyste,'biało, nie paczące się. Rośnie w okolicach Ojcowa, 
w ie r '•ZGSẐ na’ na Sarach S-to Krzyzkich, nad Bugiem, w Rawskiem i w Biało-

2 . j Paszczy. Dorasta 180 stóp wysokości, 5 do e stóp grubości. Dojrze- 
vami«dzy 80 a 1 2 0  rokiem.
Na- 4‘ Sosna pospolita  (Pinus sylvestris; Fichte, Rothtanne; sapin rouge), 
p o s p o li t s z e  drzewo w naszym kraju, rośnie prosto i wysoko, korę ma bruna- 

-czerwonązwiekiem pękającą. Zawiera wiele żywicy, jest koloru czerwonawo-
2 . aweS°; z powodu swej żywiczności drzewo sosnowe jest bardzo trwałe;
• itimój jednak temperatury nie wytrzymuje i gnije bardzo prędko; pod wodą
14 n za'Gca się trwałością. Wiek doskonałego wzrostu naznacza się sosnie lat 
clm i ™°Że je( n̂a^ w zupełnej czerstwości do 200 lat i dłużej, i wtedy do- 

(Z1 do 12 0 stóp wysokości i 4  stóp grubości.
(In- • (,t° główne rodzaje drzewa używanego do budowy machin. Dokła-
l,r’ej.sze zaś i szczegółowsze opisanie własności drzewa, poznawanie jego do- 
ob cj ,na Pniu, ścinanie czyli spuszczanie drzewa, o drzewie budulcówćm, jego 
dr2,a ian'u> Przechowywaniu, o pleśni drzewnej, o konserwacyi i wytrzymałości 
. ewa, znajdzie czytelnik w książkach, pod tytułem: „Przewodnik dla cieśli“ 

lze wodnik dla stolarzy" przez p. Jana Ileuriclia  budowniczego z wielką 
ością rzeczy i w sposób możliwie jasny i przystępny opracowanych.

Metale. Wszystkie metale są nieprzenikliwe, mają swój właściwy 
Sa t0 V  dobrymi przewodnikami cieplika i elektryczności. Wszystkie one 
w ' e’ a ê w rozmaitej temperaturze; kiedy np. rtęć czyli merkuryusz już
1)0 39’5 ° 0 . jest płynnym, potrzebuje platyna bardzo wysokiego ciepła 
rc 17°0° c . ,  dla przejścia ze stanu stałego do stanu płynnego. Niektó- 
tny ,°"’u metale za pomocą ciepła, mogą przejść ze stanu płynnego w stan ło- 
t° juT~' Saz°wy- nP- rtęć przy ■+■ 3 50° C., cynk przy -+- 3G0° C. i t. d. Jak 
a (jt.y yiemy, metale mają ciężar gatunkowy rozmaity, jedne po wodzie pływają, 

Sie są dwadzieścia razy cięższe od wody. 
mo ylko niektóre metale mają bardzo wielką twardość, niektóre są giętkie, 
dz0 k-6 S*® 'vyci!iSa î młotami wykuwać albo też walcować. Niektóre zaś bar- 
ktoy UUC*,e i łamliwe. Jeden i tenże sam metal, stosownie do tego jak był tra- 
d20na">- w robocie, czy był prędko albo też wolno ogrzany, a następnie ostu- 
dein^’ ln-°Że ^  kruchym lub ciągłym. Wszystkie metale łączą się z kwasoro* 
St0piP0Wietrza>' na tak zwane niedokwasy, w rozmaitym stopniu ukwaszeuia. 
e h e t* \ Powinowactwa kwasorodu do metali rozklasyfikował je na metale szla- 
'■&rzo * na nieszlachetne. Metalami szlachetnymi nazywamy takie, które choć 
łysku”0 luI> toPione na powietrzu, a jednak się nie zniedokwaszają, ani też po- 
bardz'1-1-6 trac& gdy przeciwnie nieszlachetne metale już w zwyczajnej a tom
t i t  w Podwyższonój temperaturze, chciwie przyciągają kwasoród z powie- 
neg0 Pokrywają się do tego stopnia warstwą niedokwasu, że na nich metalicz- 
się J j )° yslai dojrzeć nie można. W żelazie taka warstwa niedokwasu, nazywa 
brać- ZC" ^  zend‘>'<i. Zniedolcwaszonym metalom można znowu kwasoród ode- 
talojn m.etal°m szlachetnym (złotu, srebru) przez proste ich zagrzanie; zaś me- 
kiemi lnesz âcł,etiiym odbiera się w taki sposób, że się je ogrzewa razem z ta- 
tak , 0Clała"d, które mają większe powinowactwo do kwasorodu aniżeli metale, 

w Podniesionej temperaturze kwasoród opuszczając metal, łączy się
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z tem ciałem (np. węglem, wodorem). Takie oswobodzenie metalu od z w i ^ u 
z kwasorodem powietrza, nazywa się redukcyą. Redukować także można me- 
tale za pomocą, kwasów.

Z siarką i chlorem łączą się również wszystkie metale, tak samo ja‘l 
z kwasorodem. Z innymi niemetalam i, łączą się także częściowo metale, ja*' 
np. z węglem, krzemionką, borem i t. p. Dla nas jednakże najważniejsze są P0' 
łączenia żelaza z węglem, gdyż ztąd otrzymujemy: żelazo kute , stal oraz suroiviM\

Połączenia metali pomiędzy sobą, zowią się spiżam i, aliażami, spławffl111 
albo tćż zlewami. Otrzymuje się takowe przez topienie metali. I tak, mosiądz je^ 
zlewem cynku i miedzi; metal działowy i metal dzwonowy składają się głó\vn‘e 
z cyny i miedzi; moneta srebrna składa się z aliażu srebra i miedzi,- etc. Nic' 
które metale dają się łączyć we wszystkich stosunkach z innymi; niektóre ^  
wcale się z innymi metalami nie łączą.

Niektórych metali dostarcza nam sama natura w stanie rodzimym, jak np- 
metale szlachetne, następnie miedź, żelazo i t. d.; lub tćż pojawiają się jako me
tale nieszlachetne w połączeniu z kwasorodem, siarką, chlorem, arszenikiem, an
tymonem etc.

Zdolność do łatwego zekształtnienia się czyli krystalizacyi niektórych 
metali, pozbawia ich dwóch cennych własnośei: ciągłości i klepalności, a zta/ 
i w ytrzym ałości; uderzane bowiem na kowadle młotem, lub ściskane pomiędzy 
walcami, kruszą się w kawałki, tćm drobniejsze, im uderzenie było gwałtowniej' 
sze, a ściskanie silniejsze.

Przeciwnie, trudno-krystaliczne, pod temi okolicznościami płaszczą się» 
przybierając postać coraz cieńszych blaszek. Pierwsze zowią się metalami kru
chymi, a drugie rozciągliwymi. Metale kruche niedadzą się użyć samoistnie w ż»' 
dnćm zastósowaniu; rozciągliwe przeciwnie, ważne mają użycie w przem yśle 
i sztukach, ile tylko razy rudy ich są obfite, dobywanie łatwe, a przeto i cen3 
produkcyi nie wysoka.

W następujących szeregach ułożone są metale:

1. Wedle stopnia ich rozciągliwości, p r zy  walcowaniu lub kuciu:
1. Złoto,
2 . Srebro,
3. Miedź,

4. Cyna,
5. Platyna,
6. Ołów,

7. Zynk,
8. Żelazo,
9. Nikiel.

2. Wedle stopnia ich ciągłości przechodząc p rzez drutoiunicę:
1 . Złoto, 4. Żelazo, 7. Zynk,
2. Srebro, 5. Nikiel, 8. Cyna,
3. Platyna, 6. Miedź, 9. Ołów.

3 . Wedle wytrzym ałości drutów z  najwięcój używanych metali, bez 
zerwania się ich:

1. Żelazo 250 kilogr.
2. Miedź 137 „
3. Platyna 125 „

4. Srebro
5. Złoto
6. Zynk

85 kilogr.
G8 „
50 „

7. Nikiel 48 kilogr.
8. Cyna IG „
9. Ołów 12

4. W edług przeioodnictwa ciepła podług Despretza:
1. Złoto 1 , 0 0 0  4. Miedź 898 7. Cyna 303
2 . Platyna 981 5. Żelazo 374 8. Ołów 180.
3. Srebro 9 73 6. Zynk 3G3



MATERYAŁY DO BUDOW Y MACHIN. 191

Z tśj własności korzysta się przy budowie kotłów parowych np. ognisk
0 'Omotywowych, którć się dają, miedziane, aparatów cukrowniczych, gorzelni

a c h  i chociaż cena miedzi jest daleko wyższą, od żelaza, wszelako dla swojego 
ClePłoprzewodnictwa dwa razy większego od żelaza, chętnie się jój w niektó- 
rych razach zamiast żelaza używa.

232. Żelazo (Ferrum; das Eisen; le fer). Żelazo odgrywa najważniej-
■ 4  rolę między metalami i ma w technice najobszerniejsze zastosowanie. Że- 

zo znachodzi się prawie wszędzie w naturze, a nawet jego ślady napotykamy 
c W królestwie roślinnćm jako i zwierzęcem; w tem ostatnićm — mianowicie we 

rm- Rzadko jednak napotykamy go w stanie rodzimym, i to jako żelazo meteory- 
/ ZUe- Znajduje się prawie zawsze w ukwaszonym stanie, jak równie w połączeniu 
‘ Siarką i innemi pierwiastkami. Czyste żelazo jest białawo-szare, mocno lśnią- 
p6> najtwardsze i najciąglejsze z metali. Posiada ziarnisto-włóknistą budowę 

‘aczysty odłam. Jest prócz tego trudnotopne, ale w gorącu czerwonóm mię- 
Jnieje i dozwala się w słabym białym ogniu spajać czyli szwejsować.

W handlu będące żelazo nie jest czyste. Najczystsze jest jeszcze to, z któ- 
cSo są wyrobione druty a raczój struny do instrumentów muzycznych, ponieważ 
y czyste żelazo pozwala się ciągnąć na nitki i cienkie włókna.
, Surowiec, (Roheisen; fer de guesse). Do wydobycia żelaza, używa się ta- 

ocu tylko minerałów, które zawierają w sobie w znacznej ilości żelazo połączone 
j ,Was°rodem, a następnia z innemi ciałami, które się dają zupełnie oddzielić 

1110 nadają kruchości otrzymanemu żelazu; nigdy zaś tych, które są połączone 
‘ Slarlcą. Najważniejsze są:

Żelazo magnetyczne, żelazo szklące, żelazo czerwone, żelazo brunatne i spa- 
y zne; nakoniec żelazo gliniaste i darniowe. Ażeby wydobyć z tych rud żelazo, 

u: ,eży Pozbawić takowe jego kwasorodu i od rozmaitych obcych domięszań uwol- 
u- W tym celu rozdrabniają się poprzednio rudy i potem wypalają, a raczój

7 poczęści aby je kruchemi uczynić i mechanicznie jak równie chemicznie
• Vlązaną wodę z nich wydzielić; poczęści także, aby obecne przy nich piryty że-
*azne utraciły siarkę, którćj obecność nawet ■ ^  przy żelazie, wpłynęłaby szko-
/Hiwie na dobroć otrzymanego żelaza.

Po wyprażeniu, rudy bogatsze mięszają się z uboższymi (gattiren) z przyłą- 
al|Cni°m w^ a i odpowiedniego dodatku czyli przysadu (Zuschlag) t. j. kwarcu 
‘ 0 wapna, która to operacya zowie się przyporządzeniem. Przysady te dodają 
no i rU(* ^^tego, aby zawarte w nich trudnotopliwe domieszki jak: glina, wap- 
. ! krzemionka, które wydzieleniu się żelaza stawiają przeszkodę, zamienić 

at\votopne połączenia. 
cu‘ 1U(* u °̂Sich w kwas krzemowy, a bogatszych w glinę, dodaje się kwar- 
, ’ 0 takich zaś które wiele kwasu krzemowego w sobie zawierają, dodaje się 
VdPna.

Rn Przyporządzone rudy, poddają się w wysokich piecach (Ilochofen;
S/(), fourneau) zupełnemu stopieniu. W ten sposób otrzymane żelazo zowie się
4- ro’,Cem a^ °  żelazem łanim  które nic jest czystóm, lecz węgiel zawierającóm 

' d tudzież szczupłe ilości krzemionki, glinki, siarki, i t. p.
„ . Żelazo lane (Gusseisen; fer fondu) jest albo srebrno-biale, albo szare, w o- 
r>li topne, kruche, a pozwala się nie tylko kuć ale i szwejsować. To-

Y°sć jego zależy od większej ilości zawartego w niem węgla. Trudnićj to-



pne jest szare, jako mnićj węgla w sobie zawierające, i węgiel jest tu najczę
ściej mechanicznie domięszany, kiedy w białym surowcu chemicznie z żelazem  
złączony; albowiem z pierwszego przy rozpuszczaniu w kwasie solnym obok 
wodorodu wydziela się grafit, gdy z ostatniego tylko wodoród węglowy.

Surowiec szary albo wprost, albo raz jeszcze przetopiony, używa się do 
wyrabiania rozmaitych sprzętów i naczyń lanych, ponieważ wypełnia doskonale 
wszystkie zarysy form modelowych.

Żelazo Jcute (Schmiedeeisen; fer forge). Surowiec biały używany bywa do 
roboty żelaza sztabowego, przez tak zwane fryszowanie czyli odświeżanie żelaza. 
Ma ono na celu odciągnąć węglik surowemu żelazu i tym sposobem zamienić go 
w żelazo kute. Fryszowanie żelaza uskutecznia się najlepiej w piecach pudlin- 
(/owych i dlatego też ta operacya czyli odciąganie węglika żelazu, zowie się 
pudrowaniem żelaza.

Stal (Stahl; acier). Jest żelazem węgiel w sobie zawierającem; stosunek 
jego do czystego żelaza, trzyma środek między żelazem lanćm a sztabowem.

Stal można w dwojaki sposób otrzymywać: a) jeżeli się odbierze surowemu 
żelazu tylko pewną część jego węgla, co daje stal tak zwaną fryszerską czyli suro
wą (Rohstahl); albo b) jeżeli się sztabowemu żelazu różnymi sposobami węgla 
umyślnie dodaje, co daje stal tak nazwaną cementową czyli prażoną lub palona 
(Cement oder Brennstahl). Jest jeszcze stal lana i szwejsowana, która w obu 
tych odmianach uchodzi pod nazwą stali damasceńskiej na różny sposób przyrzą
dzanej. Do nićj także liczy się stal aliażowa otrzymana przez stopienie zwyczaj
nej stali z chromom, niklem, platyną, glinem, wolframem lub molibdenem, a nalco- 
niec z ozmem, rodem lub tytanem. Te ostatnie odmiany stali są najtwardsze i do 
robienia zwierciadeł nawet używane. Stal posiada jasno-szarą lub szarawą do 
niebieskićj wpadającą barwę, jest twardszą i kruchszą od żelaza. Twardość jćj 
jest różną, podług tego jak po wyżarzeniu szybećj albo wolniej zastygała. Je
żeli rozpalona stal w zimnćj wodzie zanurzoną została, wtedy nabiera takiej twar
dości że szkło rysuje.

Stal Bessemera fabrykuje się z surowcu w ten sposób, że w surowiec wypu
szczony z pieca wielkiego bezpośrednio w piec tyglowy, wdmuchuje się parę wod
ną lub powietrze atmosferyczne ogrzane. Tym sposobem wypala się część węg
lika w surowcu, i otrzymuje się stal laną, zwaną stalą bessemerowslcą, która ma 
bardzo liczne zastósowanie przy budowie kotłów parowych i na drogach żelaznych.

Dla rozpoznania stali, żelaza kutego i lanego, używa się kwasu saletro
wego rozcieńczonego taką ilością wody, aby tylko słabo na żelazo działał. Pusz
cza się tego kwasu kropelkę na żelazo doświadczane i po chwili zmywa się ją 
wodą. Na stali powstaje plama czarna (w skutek wydzielonego proszku węgla); 
na żelazie kutćm biaława (w skutek utraty połysku i wystąpienia utkania kry
stalicznego); na żelazie łanem popielata (w skutek wydzielonego węgla w postaci 
blaszek grafitowych).

Blacha żelazna (Eisenblech; tóle). Jak wyciąganie żelaza na sztaby, tak 
znów przerabianie owych sztab na blachę, uskuteczniało się dawniej zapomocą 
kucia młotami, poruszanymi kołami wodnemi. Mimo wszelkićj staranność?- 
było prawie niemożliwem, produkować w taki sposób blachę gładką i jednostaj
nej grubości. W tym względzie oddają dziś wielką usługę walcownie, które 
oprócz tego że dają blachę gładką i  jednostajnej grubości, działają jeszcze 
daleko prędzej od młotów. Od czasu wprowadzenia walców, to jest odj rolcu
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*820, nastąpił zupełny przewrót w wyrobie blachy. Na blachę bierze się 
w płaskich sztabach żelazo czyste, miękkie i ciągliwe. Sztaby rozcinają sio 
w kawałki tak nazwane sztorce odpowiedniej długości i grzeją się aż do żarze- 
nia. • Następnie udają się pomiędzy walce sztorcowe, które przebiegają 3 do 
4-ch razy. Za każdym przejściem walce ściskają się co raz więcej; Tak prze- 
walcowane sztorce rozgrzewają się powtórnie i znowu przepuszczają się przez 
walce gładkie. Długość walców wynosi 4, C a czasem stóp 8, stosownie do 
szerokości blachy; długość bowiem blachy może być większą od szerokości. 
Gotowa blacha w wielkich pakietach jeszcze raz się grzeje, pod prasami ściska
1 za pomocą mechanicznych nożyc podług danych wymiarów obcina. Podług 
K ar stena przy grubszych wymiarach blachy, otrzymuje sje ze 10 0 centnarów 
sztabowego żelaza, 7 2 centnarów blachy i 2 2 centnarów obcinków; 6 centna
rów ginie w ogniu. Cienkiej blachy otrzymuje się tylko 5 0 procent.

Dobra blacha żelazna daje się giąć i z brzegów dziórawić, nie łamiąc 
S19 ani nie pękając. Pod nożycami blacha trzeszczeć czyli skwierczeć i kru
szyć się nie powinna. Powierzchnia jćj powinna być zupełnie gładka, a deli
katna niebieskawa barwa, każe wnosić o dobrym jej gatunku. Z żelaza pudlo- 
wanego huty wyrabiają zwykle blachę wielkich rozmiarów: do budowy mostów, 
°krętów i kotłów parowych. Z żelaza fryszowanego wyrabia się blacha mniej - 
Szych i delikatniejszych rozmiarów. Łączenie jednego arkusza blachy żelaznej
15 drugim arkuszem, nie uskutecznia się za pomocą lutowania, ale falcowania 
Czyli zaginania, tudzież nitowania na brzegach. Nitowanie uskutecznia się rę
bnie lub za p om ocą  maszyny wynalezionej w r. 1838 przez F a irb a im a  a 
u'ePszonćj przez braci Schneider w Creuzot.

W nowszych czasach zaczęto wyrabiać blachę ze stali lanćj, która z po
rodu swej wytrzymałości kwalifikuje się do budowy okrętów i kotłów paro
wych. Najlepszą w tym celu jest stal Bessemera. Koszta produkcyi blachy ro- 

W stosunku prostym wymiarów i wagi arkuszy. I tak towarzystwo angiel
ek*6 ),Low-Moor“ żąda około 8 rs. za centnar blachy; ale jak tylko waga ar
kusza przejdzie 5 centnarów, cena centnara podnosi się do 12 przeszło rubli, 
i stali bessemerowskićj, dają się łatwiej niż z żelaza fabrykować arkusze 10
0 20 centnarów ważące, i mają wytrzymałość większą niż żelazne. Cztery oka- 

blachy kotłowej wyprodukowanej ze stali Bessemera, oparły się obciążeniu 
<38,3 14 do 7 3 ,loo  funtów, gdy blacha żelazna Sta ffordsh ire  oparła się śre- 

' niemu obciążeniu 4 5,0 00  funtów, a blacha Low-Moor i Bowling— najlepsze 
Satunki w Anglii— wytrzymały tylko 5 7,120 funtów na cal kwadratowy.

Jliedż  (Cuprum; das Kupfer, le cuivre). Metal ten w przyrodzie znajduje
3 albo w stanie rodzimym skrystalizowany w G-cio albo 8-ściany, lub tćż po- 

j zony 2 kwasorodem, z siarką, chlorem, arsenem, z siarezykami i arsenkami 
iiych metali, a naWet srebra. Znany jest od niepamiętnych czasów. Grecy 
Rzymianie wyrabiali broń z niego. Nazwisko cuprum  pochodzi od wyspy 

-.^Pr, zkąd go otrzymywali. Sposób otrzymania tego metalu jest różny, po- 
składu chemicznego rud i kruszców miedzianych, znajdujących się w tem 

J mnem miejscu. Miedź rodzima jest zbyt rzadka, aby można myśleć o jej 
zetapianiu. Niedokwas i węglan miedzi, stanowiące w‘ niektórych miejscach 
aczne pokłady, mianowicie w Peru, Chili, w Uralu i t. d., przedstawiają dro- 
c°nne rudy, jaką z nich jest Malachit sybirski, których obrabianie metalur-

Meehanika popularna. 13
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giczne bardzo jest proste; albowiem dość jest stopić je  z węglem w piecach 
stosownych, a otrzyma się miedź surową, którą,, łatwo się uwalnia od obcych 
domieszali przez rafinowanie.

Czysta miedź posiada charakterystyczną czerwoną barwę z mocnym me
talicznym blaskiem, który się jeszcze podnosi przez polerowanie; jest ciągła 
ilcowalna, daje się płaszczyć na cienkie blaszki i wyciągać na drut bardzo deli
katny, a twardsza jest od srebra. Przez tarcie nabiera właściwego zapachu 
i odznacza się przykro-ckliwym smakiem. Topi się w czerwonem gorącu, a sty
gnąc powoli krystalizuje się w sześciany. W suchćm powietrzu w zwyczaj
nej temperaturze nie ulega żadnej zmianie; lecz w wilgotnćm zmienia się z\v°'' 
na w inateryę zielonawą, złożoną z wodnika niedokwasu l-go i węglanu miedzi) 
jakie to zjawisko przedstawiają posągi bronzowe w miejscach publicznych, na 
działanie powietrza wystawione.

Miedź ma wielkie zastosowanie w mechanice: do budowy kotłów (szcze
gólniej ognisk na lokomotywach), w cukrownictwie, gorzelnictwie i piwowar- 
stwie, do pokrywania dachów, w domowem gospodarstwie, na naczynia kuchen
ne, tudzież na zdawkową monetę.

Cynk albo zynk (Zincuin; das Zink; le zinc). Odkrycie tego metalu się
ga czasów odległych. Starożytni znali już galman pod nazwą Cadmia, i uży
wali go do wyrobu mosiądzu i innych spiżów, chociaż w nim zawartego jego me
talu otrzymywać jeszcze nic umieli; a wprzódy zanim w Europie zaczęto go z ru
dy wydobywać, sprowadzali go z Chin do Europy Holendrzy a potem Anglicy’ 
Dopiero w XVI wieku Paracelsus, właściwy metal w nim uznał i dzisi«jszćn> 
nazwiskiem oznaczył.

Czysty cynk posiada niebieskawo-białą, barwę z mocnym motaliczny>n 
blaskiem, a odłam krystaliczny listkowy. W zwyczajnej temperaturze jest nieco 
kruchy, ogrzany pomiędzy 100 a 15 0°, staje się tak ciągłym i kowalnym, iżs*? 
pozwala walcować i przerabiać na blachy, gwoździe i druty, lecz przy -t-2 oo11
i nieco wyżej nabiera takiej kruchości, że łatwo w moździerzu na proszek utrzeć 
się daje. Topi się częściami pomiędzy 450 a 500ft; w białem gorącu wre.

Używa się cynku do pokrywania dachów, do wyrabiania rozmaitych sprzę
tów, stosów galwanicznych, do przyrządzania mosiądzu, bronzu, nowego sre
bra i t. p.

Cyna (Stannum; das Zinn; 1’etaiu). —  Metal ten jeszcze Fenicyanom by* 
znany; natrafia się w przyrodzie połączony z kwasorodem jako kwas cynow /  
(Zinnstcin), lub siarką, w towarzystwie niedokwasów, albo siarczyków innyd1 
metali, jak arsenu, miedzi, zynku, żelaza i t. p. Cyna handlowa, z wyjątki^11 
cyny wschodnio - indyjskiej z Malakka i Banka, jest nieczysta. Angielsk* 
z hrabstwa Cornvallis i Devonshire zawiera ślady miedzi i żelaza, oprócz ziar
nistej, która jest wolną, od miedzi. Cyna niemiecka zawiera zawsze przy sobic 
żelazo, miedź, arsen, molybden, wolfram i bizmut.

Czysta cyna posiada barwę białą, srebrzystą, jest mało twarda, bardz° 
ciągła i kowalua. Wydaje pewną, charakterystyczną woń, podobną nieco 
gnijących ryb, mianowicie gdy jest ogrzana lub pocierana ręką, a do ust wtedy 
wprowadzona, wznieca nieprzyjemny smak. Zginana wydaje szelest, zwań/ 
trzeszczeniem cyny, co pochodzi od wzajemnego wywierania na siebie pewneg0 
tarcia kryształów, składających jej massę. Pręt cynowy gięty kilka razy w j®' 
dnemi tern samem miejscu, ogrzewa się wyraźnie. Topi się w temperaturze? ■



MATERYAŁY DO BUDOW Y MACHIN. 195

Cyna znajduje zastosowanie do wyrabiania rozmaitych sprzętów i naczyń, 
do pobielania wyrobów żelaznych, miedzianych, mosiężnych, do podkładania 
zwierciadeł i t. p.; do przyrządzania rozmaitych preparatów cynowych, oraz 
wielu aliaży.

Ołów (Plumbum; das Blei; le plomb). — Metal ten znany w bardzo odle
głej starożytności i zwany przez dawnych chemików Saturnem dla tego, iż we
dle ich mniemania, wypalany z innymi metalami, miał je pożerać, znajduje się 
w naturze tak rodzimy jak i w połączeniu z kwasorodem, lub z kwasem węglo
wym, a najzwyklej ze siarką, pod nazwiskiem ołowianki albo galeny. Handlo
wy ołów zawiera w sobie często ślady żelaza i miedzi, a czasami srebra. Czysty 
ołów ma barwę szaro - niebieskawą z żywym metalicznym połyskiem na świeżo 
odkrąjanej powierzchni; jest bardzo miękki i daje się nożem krajać ,i paznokciem 
rysować; przy tem nieco wala i szaro pisze. Jest bardzo kowalny. Topi się 
między + 3  25 a 33 5°.

Ołowiu używa się na rury do przeprowadzania wody rzecznej lub źródla
nej, do fabrykacyi śrótu, do robienia blach, różnych spiżów, do pokrywaniu. 
17-b, w których wyrabiają a w części zagęszczają kwas siarkowy, do fabrykacyi 
'dejwasu, różnych farb ołowianych i t. p.

Spiże, czyli aliaże lub amalgamata. Z pięćdziesięciu kilku metali dotąd 
znanych, mała tylko ich liczba, jak platyna, żelazo, miedź, cynk, rtęć, ołów, 
cyna, srebro i złoto używają się w stanie czystym. Co zaś do innych metali, te 
albo bardzo łatwo zmieniają się pod wpływem atmosferycznych działaczy, lub 
kruszą pod naciskiem, albo uderzeniem. Ale, jeżeli niektóre metale, jaknp. ołów, 
s:l zbyt miękkiemi, inne zaś jak antymon, zbyt kruebemi, wtedy zmieszane z sobą 
w pewnym stosunku i stopione poprawiają swoje nieużyteczne własności i dają nam 
związki znane pod ogólnem mianem spiżów; które, gdy do nich wchodzą metale 
szlachetne, zowią się aliażami, ortęciami zaś lub amalgamatami, jeżeli rtęć miesz
czą w sobie, a jakie w sztukach najkorzystniej zastosować się dają. Chcąc np. odlać 
czcionki drukarskie, nie można użyć do tego ani samego ołowiu ani antymonu; 
Pierwszy jako miękki płaszczyłby się pod naciskiem prasy; antymon bardzo 
znowu kruchy, kruszyłby się. Wszelako połączywszy te metale w stosunku: 4 
części co do wagi ołowiu, na i część antymonu, otrzymamy produkt odlewający 
S1S bardzo łatwo, mający dostateczną wytrzymałość na ciśnienie i nie dziura
wiący papieru.

Przez łączenie metali jednych z drugieini, nie tylko zmieniamy ich wła
sności. ale zmieniając ich stosunek do siebie, nadajemy . tym związkom różne 
charaktery.

Miedź w stanie wolnym jest zbyt miękkim metalem na działa; kula odbi
jając się o ściany, wkrótceby w niej porobiła jamy, które zmniejszyłyby cel
ność strzału. Łącząc jednak miedź z cyną W stosunku: 0 0 części miedzi a XO 
części cyny, otrzyma się produkt topliwszy od miedzi, a twardszy i stawiającj- 
*aki opór kuli, że działa wyrobione z niego, mogą dać bardzo wielką liczbę 
strzałów, nim staną się nieużyteczne. Lecz spiż ten nie daje sie znów użyć na. 
dzwony i na narzędzia muzyczne, dla braku dźwięku. Zmieniwszy jednak sto
sunek do siebie tych metali, miedzi 78 :80, a cyny 22 : 2 0, otrzymamy spiż po
jadający znakomitą dźwięczność, ale bardzo kruchy, który nie byłby na arma- 
f'V P'r̂ ydatnym. Jeżeli metale wchodzą do spiżu w równym stosunku, wtedy 
takie spiże bywają albo ciągłe, albo kruche; ijcżcli zaś ilość jednego metalu jest



196 WYTRZYMAŁOŚĆ MATERYAŁÓW.

znacznie większa, natenczas spiż w ogóle bywa ciągły. Jednak gdy metal cią
gły łączy się z kruchym, a metal kruchy góruje nad nim, to spiż będzie kru
chy. Spiże zaś, w których ilość ciągłego metalu znacznie przeważa, są prawie 
zawsze ciągłe; a wszystkie utworzone z kruchych metali, są kruche. Spiż skła
dający się z 8 części bizmutu, 3 części ołowiu i 3 części cyny, topi się w temp. 
pomiędzy -f- 93 a 9 5°; własność ta ma zastosowanie przy robieniu topliwy#h 
klap bezpieczeństwa do kotłów parowych.

Mosiądz (Messing: laiton, cuivre jaune).
Mosiądz składa się 2/3 części miedzi, a części cynku, lecz obrabianie 

go pilnikiem lub na tokarni jest daleko łatwiejsze, jeżeli doda się do niego nie
co ołowiu i cyny. Zastosowanie mosiądzu przy budowie machin i kotłów paro
wych jest wielkie. Wszystkie panewki, kraniki, oliwiarki i rury płomienne, ro
bią się z tego metalu. - Tu należą także spiże znane pod nazwą: similoru, złota 
manheimskiego, tombaku i t. p. do których przy cynku, a czasem i cynie, wcho
dzi mniej lub więcej miedzi, a jakie mają bardzo piękną barwę, podobną do 
złota. Spiż braci Keller, z którego odlano posągi stojące w Wersalu, składa się 
z 9 1 miedzi, 6 cynku, 2 cyny i l części ołowiu.

Spiż używany we Francyi na wyrób monety zdawkowej, składa się z 9 5 
części miedzi, 5 cyny i l części cynku. Bronz na medale zawiera 9 5 części 
miedzi, 5 cyny i kilka tysiącznych cynku. Spiże przedstawiają ciekawą a od
wrotną własność stali; są one bowiem twardo i kruche, jeśli będą studzone po
woli; przeciwnie zaś studzono prędko, przez zanurzenio w zimnej wodzie, stają 
się bardzo kowalnymi.

Aliaże podług Ko sa k a .

M ie s z a n in a Miedź Cyna Cynk Ołów

j Odlew czerwony . 5 — 10 i —
Mosiądz . . . 5 — 2 —
Bronz . . . . 15 1— 2 1
Metal dzwonowy. 4 1 — —

! Metal działowy . * 10 l — —
A linie podług Inżyniera A. M ie c z n ik o w s k ie go.

Nazwa metalu l ■> 3 4 5 6
7 1Miedzi . . . . 80 82 83 90 86 83,6 79

! Cyny ......................... 1 8 16 15 4 14 8,8 8
Cynku.......................... 2 2 1,5 6 — 7,6 5

I Ołowiu . . . . — 0,5 - 8 1
i 1 8 . 9 10 11 12 13 14 !

Miedzi ................... 66,67 , 88 84 8 8,5 91,4 88,7 86,3 I
C y n y ......................... 14,5 8 ' 10 14 2,5 8,6 8,3 11,4
Cynku . . . . • ■ 2 2 ' 9,0 — 3,0 2,3 |

| Ołowiu . . . . 18,75 -  1
15 16 17 . 18 . 19 20

I .Miedzi . . . . 80 9  -> 2 13,3 2 80 81
j| C y n y ......................... 16 3 3,2 73,3 80 18 1 7
1 Cynku. . . , . . 1 — — — , — » •*
I Ołowiu . . . . 2 44,4 13,3 18 2 0“ 1
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Aliaż Nr. l jest biały i bardzo twardy, lecz dający się łatwo toczyć i piłować; 
używa się na panewki do parowozów. Nr. 2 więcej czerwonawy i kowalny jak 
poprzedni, używa się na suwacze. Nr. 3 na panewki wystawione na silne tar
cie i uderzenia. Aliaże od 4 do 8 włącznie, używają się w ogóle na panewki 
maszyn; przyczem aliaże zawierające cynk Są tańsze, lecz mniej dobre od in
nych. Nr. 9 używa się na cylindry pomp i kurki; w rozłamie aliaż ten jest 
czerwony, daje się łatwo piłować i polerować. Nr. 10 używa się na pierścienie 
mimośrodów. Nr. 10 do tłoków, na lokomotywach. Nr. 12 i 13 na kółka zęba
to. Nr. 14 na śruby o grubym gwincie. Nr. 15, 1 6 , 17 i 18 przedstawiają al
iaże, w których skład wchodzi większa lub mniejsza ilość antymonu i które ró
wnież używane są na panewki, pierścienie tłoków i stawidła (szybry) w loko
motywach. Aliaże Nr. 19 i 20  są wprąwdzie twarde, lecz dają się dobrze to
czyć i obrabiać pilnikiem; używane bywają na świstawki przy kotłach parowych.

233 . Wiadomo je s t z doświadczenia, że przy zastyganiu odlewu, takowy 
SlS ściąga czyli skurczą, t. j. przyjmuje mniejszą od modelu objętość; przy wy
rabianiu przeto modeli, należy mieć wzgląd na owo skurczami się (Schwind- 
maass) metali i dla tego modele o tyle należy powiększyć, o ile skurczą się 
odlew po zastygnięciu. Następująca tablica podaje miarę skurczania się niektó
rych metali:

Aliaże podług mechanika K a r o l a  V o g t m a n a.

1) Metal biały na parnvie. 
Miedzi . . . 6,3 8 
Antymonu . . 2 2,34 
Cyny. . . . 7 1 ,28

4) Metal <lo tłoków.
Miedzi . . . 5,5 9 
C yny. . . . 86,7 6 
Antymonu . . 7,6 5

1 0 0 . —
-) Metal biały do wylew, panewek. 

Miedzi . . . 1 4 , 2 2  
'Cyny. . . . 8 5 , 3 4  
Antymonu . . 0 , 4 4  

1 0 0 . —
3) Metal biały na suwacze. 

Miedzi . . . 1 1 , 3 8  
Cyny. . . . 7 2 , 6 2  
Antymonu . . 1 6 , 0 0  

] oo.—
, .  _ 7) Lut (Szlaglot) N r. 1. 

Mosiądzu w rurach płomień. 7 4 , 1 8

1 0 0 .—

5) Mosiądz czerwony.

Miedzi . . . 8 8 , 5 0  
C yny. . . . 11 , 50  

1 0 0 . —

0) Mosiądz żółty.

Miedzi . . . 7 1 , 4 3  
Cynku . . . 28,5 7

1 0 0 . —  
8) Lut Nr. 2.

Cynku 25,82
Mosiądzu . . 
Cynku . . .

100.— 100.—
Uialy metal na ohręcze tłokowe, podług  K r a u sa  mechanika iu iMo

nachium.

Cyny . . 8 0 części 
Antymonu. . 1 0  „ 
Miedzi . . .  10 „

1 0 0 .
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Miara skurczania się metalu: Na długość Na objętość

Dla żelaza lanego............................... '/«J7 V32
„ mosiądzu............................... . Vg 5 Ym
„ spiżu działowego.......................... 7i30 ilu
„ bronzu pomnikowego . . . . % %
» cyny ......................................... liW 7/,n
„ ołowiu......................................... % %

Wszystkie większe odlewy, płacą się pospolicie podług wagi czyli ciężaru, 
przy sporządzaniu więc kosztorysów, następująca formuła będzie bardzo użyteczną:

C = ~ L .  S . M .
a s

gdzie C oznacza ciężar czyli wagę niewiadomą odlewu,
, ,  S  ciężar gatunkowy odlewu,
„ s ,, modelu,
„  M bezwzględny ciężar modelu
,, a stosunek skurczania, t. j. objętość pierwotna podzielona przez miarę 

skurćzania; ta ostatnia jak widzimy z powyższej tablicy dla żelaza lanego 
=  '/32 na objętość, zatem w powyższej formule należy za a podstawić 3 2. Na
stępująca tablica podaje cyfry czyli spółczynniki obliczone przez K arm arscha, 
przez które należy pomnożyć ciężar modelu, aby ciężar odlewu otrzymać. Pod 
« są cyfry średnie, a pod p są cyfry najwyższe (maximum).

Mate ryał  
modelu

M a t e r y a i 0 (1 1 e w u 1żelazo lane Mosiądz Czerwo
ny odlew

Metal
działowy

Cynk
“ P

Drzewo sosnowe 14 17,5 15,8 16,4 16,3 13,5 i
„ dębowe 9,0 10,9 10,1 10,4 10,3 8,6 |
,, bukowe 9,7 11,1 10,9 11,4 11,3 9,4 ;
„ lipowe , 13,4 — 15,4 15,7 1 5,5 12,9 1
„ gruszkowe 10,2 13,0 11,5 11,9 11,8 9,8
,, brzozowe 10,6 13,5 11,9 12,3 12,2 10,2
„ olszowe 12,8 13,5 14,3 14,9 14,7 12,2
,, maclioniowe 11,7 — 13,2 13,7 13,5 11,2 ;'rr.0 0,84 0,95 0,95 0,99 0,98 0,81

Cynk 1 — 1,13 1,17 1,16 0,96 i
Cyna 0,89 1,11 1 1,03 1,03 0‘S5
Ołów 0,G4 0,79 0,72 0,74 0,74 0,61 !
Żelazo lane 0,97 ; — 1,09 1,13 1,12 0,93 ;

234. Granica sprężystości ciał. Siła z jaką każde ciało stałe opiera
się rozdzieleniu swoich cząstek, czy to przeciwko zerwaniu , złam aniu , zgnie
ceniu , czyli też skręceniu, zowie się w ogólności jego wytrzym ałością, a wy
trzymałość ta w pierwszym razie nazywa się bezwzględna  (Absolute oder Zug- 
festigkeit; 1’eftort de traction); w drugim razie iczględną (Relative oder Bie- 
gungsfestigkeit; 1’effort de flexion); w trzecim razie wsteczną (Rtickwirkende 
oder Druckfestigkeit; 1’effort de compression); a w czwartym razie wytrzyma
łością slcręcenia (Torsions-oder Yerdreliungsfestigkeit; 1’effort de torsion).
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Wiadomo jest z licznych prób i przedsiębranych doświadczeń, źe każde 
ciało, nim nastąpi rozdział jego cząstek, musi wprzódy uledz pewnemu prze
dłużeniu, wygięciu, skróceniu alb o 'przekręceniu, t. j. musi wprzódy mniej lub 
więcśj zmienić swoją pierwotną formę. Gdyby ciała były zupełnie elastyczne- 
mi czyli sprężystemi, wtedy każda taka zmiana formy natychmiast musiałaby 
zniknąć, z ustąpieniem działającej siły zewnętrznej; ale to wracanie ciała do 
Pierwotnej formy, ma jedynie miejsce w granicach jego sprężystości. Granica 
sprężystości niezmiennej oznacza się wielkością siły jakiej ciało stawia jeszcze 
°Pór, mimo to, że jego cząsteczki były przedłużone, wygięte, skrócone albo 
Przekręcone, i natychmiast wraca do pierwotnej swojej formy, po usunięciu tej siły.

Ale, jeżeli przedłużenie lub skrócenie przejdzie tę granicę, wtedy zmiana 
formy ciała odbywa się już daleko prędzej, niż zwiększanie się siły, która 
sprowadziła tę zmianę. W takim razie po zniknięciu siły zewnętrznej, ciało nie 
tylko że nie wraca już do pierwotnej swojej formy, ale nawet po kilku takich 
powtórzonych przedłużeniach lub skróceniach, urywa się lub łamie.

235. Prawo przedłużenia się i skracania materyałów. Zamiennik 
sprężystości. Siła, która drążek pryzmatyczny lub walcowy, w granicach sprę
żystości przedłuża lub ściska, jest proporcyonalna przekrojowi s i przedłuże
niu lub skróceniu a; jest zaś w odwrotnym stosunku do długości L  rze
czonego drążka.

Niechaj P  oznacza tę silę, zaś E  spółczynnik odpowiadający materyałowi,
2 którego zrobiony jest pręt czyli sztaba, to będziemy mieli:

Ponieważ E  przedstawia stopień sprężystości materyalu, dla tego zowie się 
zamiennikiem czyli modułem sprężystości. Gdybyśmy dla pręta, którego prze
krój 8 = 1, przedłużenie lub skrócenie a  uczynili równóm pierwotnej jego dłu
gości, to wtedy siła działająca P ,  stałaby się równą zamiennikowi E. Zamien-
11 jest przeto siłą, którą należy wyrazić w tej samej jednostce, np. w kilogra
mach, co i siłę P .  Jeżeli przekrój drążka przyjmiemy za jedność, to będzie się mia- 

1 8'ła. P  do zamiennika sprężystości, jak przedłużenie pręta do jego pierwotnej 
długości.

P rzyk ład 1. Podług llodgkinsona (oh. tab. nastr. 200)m ożesiła równa 187 
przedłużyć pręt żelazny kuty na l metr długi, l cin □  w przekroju mają

cyi o 0,08 2 millimetrów. Jaki będzie zamiennik sprężystości dla tego żelaza? 
Podług powyższego będzie: dla *>— i cm □ , L  =  l"1, a —  0,000082"'.

Zatem zamiennik E —  P---~ = .  187 X  1 =  228048 7 kil. as 0 , 0 0 0 0 8 2
Podług zaś Ardanta otrzymamy dla twardego żelaznego drutu:

Zamiennik E =  5 0 0 X  1 =  1923080 kil.
0.0002C

P rzykład II. Jeżeli 4 filary utrzymujące wierzch i spód prasy hydrnu-
“cznej, długie po I75cnl, wystawione są na działanie siły ciągnącej l 000 kilogr.
na zachodzi pytanie o ile przedłużą się rzeczone filary?

Niechaj zamiennik sprężystości E  na l om □ ,
Przekroju będzie =  2 0 0 0 0 0 0  kilogr.;
to , • P L  1000X 175przedłużenie a w yp ad m e=  —=- = -----------------—  0 . 0 8 7 5 C1"

E s  2000000X 1
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Tabelka dająca miarę przedłużania się drzewa.

Dębina podług Minarda Sośnina podług Ardanta
Obciążenie 
na 1cm □

Przedłużenie 
na 1 metr bież.

Obciążenie 
na l cm □

Przedłużenie 
na l cm □

132 kilogr. 0,9 8 mili. 4 2 kilogr. 0,2 6 mili.
0 0 111 0,66

168 1,48 222 1,44
0 0 337 2,44

240 1 1,72 444 3,26
0 0,25 555 4 j 1 6

Tabelka dajffca miarę przedłużania się skóry.

Pasy skórzane, nowe
Pasy skórzane krótko 
używane, cokolwiek już 

wyciągnięto

Pasy skórzane po 
długićm użyciu, rno 

cno wyciągnięte

O
: § □  ‘S3 =

O »-«
O  S

P
rz

ed
łu

że
ni

e 
11

a 
im 

b.

P
rz

ed
łu

że
ni

e
st

ał
e

O
bc

ią
że

ni
e 

na 
lcm

 
□

P
rz

ed
łu

że
ni

e 
11

a 
lm 

b.

P
rz

ed
łu

że
ni

e
st

ał
e

O

.3*1O rH
O  a P

rz
ed

łu
że

ni
e 

na 
lm 

b.

20k 3,0C,U 0,82cm 5 k 0,68cm __ cin 33 ,8fc 0 , 9 4 cm
40 4 ,7 1,33 10 1,18* 0,50 57,1 1,67
60 G,25 1,88 20 2,12 0,90 81,0 2,30
80 7,65 2,51 30 3,00 1,21 104,8 3,39

1 0 0 9,38 3,10 50 4 ,GO 1,65 123,9 4,60
130 11,70 4,09 70 G,10 2 ,0 6 147,6 6,29
160 13,95 5 ,2 0 100 8,20 2,65 160,0 7,40
200 16,70 6,77 130 1 1,2 9 3,77 176,2 8,20
223 18,75 7,90 155 15,20 5,78 190,0 Zerwanie
235

rP 1 Zerwanie 185 Zerwanie

sprężystości.

W yszczególnienie materyału
Przedłużenie 

na 1 mfttr bieżący

f  *>£ □  £ s.SE, n w 
CS* S,
1 .5 -p C  o  t  a

S  □  
3  °  6
I
a  ■& «
N

fi

■^gbina.
Modlina........................
®°śnina...................
^Ucz y n a ...................
Jesiouina...................
)V ią z ........................

elazo miękkie w drucie

Ygoo —
u =
/470 —
V570 =  
1/—  —
1/I m
li 250

metrów 
=■ 0,001 G 7 
=  0,00133 
=  0,00210 

0,001 75 
0,00113 
0,00242  
0,00080

kilogr. kilogr.
213 120000
185 130000
315 150000
163 93000
127 110000
225 97000

1475 1800000
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Wyszczególnienie materyafu Przedłużenie 
na x metr bieżący

O 0)'N 
f°  O O C
c-‘ ez•<-< r—
3 .2  g g 
O s  S

a  S o  
g s i  !
r< -S CJ

Żelazo sztabow e............................... 7u00 —  0,00071 1400 2000000,
Stal niemiecka, b. dobra . . . 7835 =  0,00120 2500 2100000,
Stal l a n a ........................................... 7450 =  ° ’° 022 6600 30000001
Żelazo lane, drobno ziarniste . . 7iano =  0,00083 670 909600
Drut m ied z ia n y ............................... — 1310000;
Drut m o s ię ż n y ............................... V74a —  0,00135 1500 1 0 0 0 0 0 0 .
Metal działowy (spiż)....................... Vl590 =  0,<500G3 200 320000
M o s ią d z ........................................... Vl3‘>0 —  0,00076 480 645000:
Glin (aluminium)...............................
Drut ołowiany wyciągany na zi

--- 800 675700

mno, 6^ średnicy . . . . V2OOO = :  0,00050 40 80000:
Ołów la n y ........................................... V477 =  0,00210 100 50000
Pas skórzany, n ow y......................... —  . __ 66G

„ mało używany . . — __ 850
„ długo używany . . — — 1200

Tabelka dająca miarę ściskania się żelaza kutego i lanego na metr bieżący, 
podług II o d g k i n s o n a.

Sztaba żelazna kuta Sztaba żelazna lana
Obciążenie 
na i cm □

Całkowite
ściśuienie

Obciążenie 
na l cm □

Całkowite
ściśnienie

kilogr. millim. kilogr. millim.
341 0,23 336 0,45
644 0 , 43 487 0,63
940 0,61 637 0,85

1093 0,71 792 1,05
1245 0,80 944 1,26
1392 0,9 0 1230 1,44
1545 0,99 1370 1,75
1695 1,08 1528 2,07
1840 1,18 1825 2,49
1995 1,28 2120 2,97
2145 1,45 2420 3,53
2290 1,78 2720 4,18

3020 4,72
3320 5,64
3620 7,19
4200 —

Uwagi:
1) przedłużenia są proporcyonalne silom, dla żelaza kutego aż do 1400k , dlii 

żelaza lanego do *>60* ; ściśnienia są także proporcyonalne siłom, dla żelaza kute?0 
do 1550*, dla żelaza lanego do 1400* .
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• *'rzy -iednaki<5m obciążeniu, w granicach sprężystości, ściska sio. żelazo kuto
1 awie tak mocno, jak sio i rozciąga. Tak samo i żelazo lano.

. 3) Rozciągliwość i śęisjość żelaza lanego przy jednsklźm obciążeniu, jest pra- 
c dwa razy większa aniżeli żelaza kutego.

236. W ytrzym ałość bezwzględna. Jeżeli okrągły lub pryzma- 
yczny drążek A  B  (Fig. 16 5) umocujemy w końcu A  w kierunku pio

nowym, a drugi jego koniec B  dotąd ciężarem Q ob
ciążać będziemy, dopóki się ten drążek nie urwie, 
wtedy ciężar Q stanie się miarą wytrzymałości bez
względnej czyli wytrzymałości ciągnienia owego 
drążka.

Ze względu na wytrzymałość bezwzględną, doś
wiadczenie podaje następujące prawidło: wytrzy
małość bezwzględna ma się w prostym stosunku 
do przekroju drążka; t. j. jeźli drążek z tego same
go materyału ma przekrój 2, 3, 4 razy większy, to 
miara jego wytrzymałości będzie także 2, 3, 4 razy 
większą. Jeżeli przeto a i A  są przekrojami drąż
ków z tego samego materyału, zaś q i Q wyrażają 
ciężary potrzebne do zerwania owych drążków, to 
otrzymamy następującą proporcyę:

Q : q =  A  : a zkąd

Aby z tćj formuły zrobić potrzebny użytek,
należy spółezynnik ^ przez doświadczenie ozua-

ẑyc. I)la uproszczenia rachunku, przypuśćmy że q jest ciężarem dostatecz- 
m̂ do zerwania drążka o przekroju a =  l . Jeżeli więc podstawimy za

to otrzymamy:
Q=zm . A.

t-.j- znajdziemy ciężar potrzebny do zerwania drążka o przekroju A, jeżeli 
®‘?*ar m potrzebny do zerwania jednostki tego przekroju, pomnożymy przez 
(afy Przekrój A. Dla oznaczenia spółczynnika m robiono liczne doświadcze- 
Ua> a otrzymane w liczbach wypadki, ułożono w odpowiednie tablice. Liczby 
® nazywają się zamiennikami wytrzymałości bezwzględnej. Przekrój bierze 
iQ zwykle równy i cm Aby więc znaleźć wytrzymałość bezwzględną ja- 
, IŁ%’o materyału, należy jego przekrój wyrażony w centimetrach □ , pomno- 
y° przez zamiennik, odpowiadający owemu materyałowi. Czasami znajdujemy 
'̂nionnik odpowiadający l millim. □ , ale w takim razie ton zamiennik będzie 
0,) razy mniejszy. Umyślnie bierzemy tutaj miary i wagi fraucuzkie, gdyż 
ę®ntimetrów łatwo przejść do cali, a z kilogramów do funtów, przez użycie 

,lko odpowiedniej redukcyi (obacz rozdz. V, miary i wagi, str. 7 7.)
Dla wszelkiego bezpieczeństwa, bierze się w praktyce dla materyałów 

stępujące części wytrzymałości, jakie wypadają z rachunku:

Q
Fig. 16").
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1) dla konstrukcyj będących w spoczynku, nie wystawionych 

dne uderzenia i na zmienne o b c ią ż e n ia ............................... 1

2 ) gdy mają miejsce uderzenia słabe i przy częstych zmia- 

natężeń................................................................................................... -

s) przy uderzeniach silnych i bardzo częstych zmianach

n a t ę ż e ń ........................................................................................ J_ do i-.
20

1. Zam iennik w ytrzym ałości dla kamieni., na
3

□ .
Bazalt z A u v e r g n e ..................................... kilogr.
Kamień wapienny z Portland . . . .

,, biały drobnoziarnisty . . 15
Piaskowiec ..................................................

5?
,. słabo wypalona .................................. ??

Gips dobry ..................................................
Zaprawa z dobrego hydraulicznego wapna . 15 ??

„ z tłustego wapna, 4 0-letnia . . 4 r
11. Zam iennik w ytrzym ałości dla drzewa na 1°m n .

W kierunku włókien. Prostopadle do włókien.
Sośnina 4 5 0  kilogr. —  70 0  kil. 2 0 kilogr.— 4 9 kil.
Buczyna 400 „ —  600 ,, 60 i> 8® i)
Dębina 500 ,, —  700 „ 60 ,, 150 ,,
Jesion 700 „ —  900 „ ♦ 20 n 50 >)
Klon 400 „ —  500 ,, 70 „ — 100 „
Bukszpan 1100 ,, — 1200 „

III. Zamiennik wytrzymałości dla metali na P m □ .
Żelazo sztabowe (najmocniejsze w cienkich sztabach) . . . 5000 kilogr.

,, (najsłabsze w grubych sztabach).........................  2 8 0 0
„ średnich wymiarów.................................................. 3G00

Drut żelazny (najmocniejszy od 0,5 do 1 millim. średnicy) . . 70 00
,, od 1,5 do 3 millim. ś r e d n ic y ............................... 6200
,, wyżarzony czyli zglijowany, o miernej średnicy . 4500

Blacha walcowana, średnia z licznych doświadczeń . . . .  3300
Żelazo lane, gatunek n a j le p s z y ........................................................1300

„ gatunek p o ś l e d n i ....................................................... 850
„ gatunek pośredni z licznych doświadczeń . . . 1150

Stal cementowa rafinowana .............................................................. 9 900
,. nie ra fin o w a n a ....................................................... 3 00 0

Stal resorowa, a n g ie l s k a ....................................................................8888
„  pruska ,.......................................................................... 6464
„ s t y r y j s k a ....................................................... . . 7272

Stal lana, k u t a ...................................................................................... 1 0 0 0 0
Stal H u n tzm an a........................................................................... . 9 G 9 6
Stal Kruppa (w lufie k a r a b in o w e j) .................................................  8 0 8 0
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blacha stalowa (podług profesora B u r g a ) .....................................7180 kilogr.
„ » styryjska (podług jenerała Uchatiusa) . . . 65 75
kpiż czyli metal działowy, śr e d n i....................................................... 2 3 0 0
-Miedź walcowana w kierunku d łu g o ś c i ...........................................2 1 0 0

v k u t a ..........................................................................  2500
, ,  ii l a n a ..........................................................................13 40

.................................................................................................. 12 50
^‘in (aluminium) la n y .......................................................................... 109G

» k u t y .............................................................................................2103
^yua lana ...................................................................................................300

ynk la n y .................................................................................................. 600
-.i w alcow any...................................................................................... 500

l ó w ........................................................................................................  130

1 K Zam iennik w ytrzym ałości rozmaitych materyałów na 1 cm □ .
•̂■‘ua konopna smolona, w marynarce angielskiej . . . .  390 kilogr. 

T. „ .. francuzkiej . . . . 435
laa z konopi Strasburgskich 13 — 14 mili. średnicy . . . 800 

,• Lotaryngskich 23  mili. średnicy . . . . .  600
^kóra wołowa i końska wielka ....................................................... 250
^ała skóra końska ............................................................. ...... 2 1 0

; Skóra c ie lęca ...........................................................................................  130
apier rysunkowy z Fiume (w Austryi) z lnu i trochy bawełny 19 9 
aPier z włókien drzewnych Voltera w Heidenheim . . . 44 2

P rzy k ła d  1. Sztaba żelazna kuta o jednostajnym przekroju, zawieszona 
JCst pionowo. Jak musi być długą, aby się pod własnym ciężarem urwała? 

Przekrój sztaby niechaj będzie . . . . =  l cm □ .
Ciężar jej na i m b ieżący .......................................... = 0 , 7 8  kil.
Ciężar sztaby na x  metrów długości przy której
się urwie t ............................... =  0.78 x.
Zamiennik wytrzymałości przy zerwaniu . . . =  3 900 
Zatem ciężar 0,78 x  musi być równy temu za
miennikowi. Zkąd:

3 900
Szukana długość x —  =  5000’"

0 0,78
P rzyk ła d  2. Jak powinny być grube 4 okrągłe żel. kute filary przy 

Hasie hydraulicznej, mające wytrzymywać ciśnienie 2 0 0 0 0 0  kilogramów?
__ Przy poczwórnem bezpieczeństwie należy przyjąć w rachunku ciśnienie

80oooo kilogr., a jeżeli zamiennik wytrzymałości dla żelaza kutego weź- 
]{rl| ny 3 600 kilogramów, to wszystkie 4 filary razem wzięte muszą mieć prze-

800000 . _
=  22 2  centim. □ ,

3600
zatem każdy z nich po 5 5 1/., centim. □ ,  czyli w przybliżeniu 8 4 millime- 

lr°w średnicy.
P rzy k ła d  3. Most drewniany z wiązaniem wiszącem, czyli most hen- 

feOwerkowy, opatrzony jest dwoma słupami pionowymi wiszącymi, zapobiega- 
Cicymi wyginaniu się takowego na środku długości; każdy z owych słupów
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musi dźwigać ciężar 4 0 0  centnarów 100 funtowych polskich. Jak wielki musi 
być przekrój tych.słupów, jeżeli mają być sosnowe, aby z »wszelkiem bezpie
czeństwem powyższy ciężar znosiły?

.  Q
Wiemy ik  A —  —  , gdzie A  jest przekrojem słupa, Q ciężarem =

4 0 0  centn., a m  zamiennikiem. Ponieważ 4 0 0 0 0  funtów pols. == 1 GOOO 
kilogr. zaś zamiennik dla drzewa sosnowego na i cm. □  =  7 0 0  kilogr. Biorąc

G-cio krotne bezpieczeństwo, będzie m  —  700 —  1 1 g kilogr. Będzio więc ^4 =
6

16000 . ■ . . -----  , •
--------- —  138 centim. □ .  Ponieważ >/ 138 =  1 1,74 73, zatem słup ms7Ą~

116
cy o przekroju kwadratowym winien być gruby 11,75 centimetrów, czyli 4,7 
cali, a ze względu na butwienie drzewa G cali polskich, jeżeli ma znosić cię
żar 400 centnarów z G-cio krotnćm bezpieczeństwem.
V. D oświadczenia F airbairna z  b. dobrem żelazem sztabowem w  różnych

| Temperatura Przekrój sztaby Rozciągnięcie T>rzy 
zerwaniu

Ciężar zrywający 
na l cm. □ .

—  3 6 °  C. 1,6  cm. □ y  15 4 4 4 5  kilogr.
j -+- 16 1,6 / 14’łi 4 3 5 6

-+- 46 1,6 Vaiu 4 9 8 0
I - j -  100 1,6 7l8-8 5 8 1 2
j -+- 132 1,6 /l6'2 6 0 5 0

-4- 154 1,27 JiO 5 6 6 4
— 163 1,2 7 l‘10 6 1 5 3
-+*■ 21 3 1,6 l\ 8 >8 5 7 5 3

j -f- 224 1,6 y , 6 0 5 0
Żar czerwony 1,6 2 5 3 6

Podług doświadczeń pp. Themery i Poirier, wytrzymałość sztaby żelaznój 
spadła z 4345 kilogr. na 780 kilogr. a więc na ,/G pierwotnej wartości, kiedy 
została ogrzaną do czerwoności. P. Stylfe twierdzi i bardzo racyonalnie, iż 
podczas twardej zimy szczególniej na drogach żelaznych, rozmaite części żela
zne pękają daleko częściej niż w temperaturze zwyczajnćj dla tego, że podkła
dy i ziemia jako mocno zmarznięte utraciwszy elastyczność, nie mogą się pod
dawać, przez co wszelkie uderzenia są niezmiernie szkodliwemi.

VI. Doświadczenia z  blachą żelazną.

a)  Doświadczenia Clarka. ,
Obciążenie przy zerwaniu na 1 cm. LJ*

Najcieńsze i najgrubsze g a t u n k i ............................... 2834 kilogr. i 348^ kil.
Średnia ze wszystkich d o św ia d c z e ń ......................... 3089 ,,

b) Doświadczenia Fairbairna.
Pochodzenie żelaza. Ciągniona w kierunku Ciągniona prosto-

walcowania. padle do walców-
Yorkshire, Low-Moor . . . . 3821 kil.....................................' 4215 kil.
D e r b y sh ir e .................................... 3414 „ ....................................  2 73 7 „
Shropshire . ............................... 309S „ ...............................3149 „
Staffordshire.................................... * 0 8 0  „ .................................... 3?08 „



W  YT RZYM AL O.SC MATERYAŁÓW. 207

c) Doświadczenie p. Jamphy.
Żelazo na węglu drzewnym . . . 3313 kil..........................3 240 kil.
żelazo na koksie............................ 3657 ............................  290G ,.

VII. Doświadczenia Karmarscha z  cienkim drutem.
F — ad*  -+- b d 3.

Gdzie F  oznacza obciążenie przy zerwaniu w kilogramach, d  średnicę
w millimetrach, a i b ilości state. ___

Nie żarzony | Żarzony
Rodzaj materyału

Złoto (14 karatowe)..................... 62,5 11,5 48 7
Stal................................................... 50 21 95 3
Żelazo:

l) Struny fortepianowe . . . 50 18 34 5
2) Drut zwyczajny najlepszy . 50 12,5 26 3
3) Drut zwyczajny . . . . 36 18 22,5 5

Nowe srebro.................................... 3 G,5 21 36,5 3,5
Srebro (12  łutowe)......................... 39,5 16,5 25,5 8
Drut m osiężny............................... 43 8 22,5 5,5
Struny fortepianowe mosiężne . . 39,5 5,5 27,5 2
M iedź.............................................. 27,5 7,5 18,5 0
P la ty n a ......................................... 1 7,5 9,5 14,5 7,5
Srebro (cienkie)............................... 19 7,5 13 1,5
Złoto (cienk ie)............................... 14,5 , 5 12 1,5
C y n k .............................................. 10 1,75 — —
Ołów twardy.................................... 1,75 0 1,75 0

„ miękki.................................... 1,35 ' 0 1,35 0
VIII. Wytrzymałość żelaznych łańcuchów.

Podług Morina próbują się łańcuchy żelazne używane w marynarce fran- 
ûzkiej pod ciężarem 1700 kilogr. na l centimetr □  podwójnego przecięcia 

żelaza, kiedy ogniwa opatrzone są podstawkami i gdy ich średnica przechodzi 
1 ,c centimetra; bierze się zaś tylko 1400 kilogr. dla łańcuchów nmiejszój gru
bości, i nie mających podstawek. Taka próba daje wytrzymałość podwójną. 
Biorąc w praktyce wytrzymałość poczwórną, otrzymamy tabele następująca:

Łańcuchy bez podstawek Łańcuchy z podstawkami-
! .
i Średnica

Wytrzyma
łość

Ciężar 
i metra dług. Średnica Wytrzyma

łość
Ciężar 

i metra dłitg.j
i 0,4 cm 1 76 kil- 0,35 kil- i , e cm 3418 kil- 6,14 kU-

0,5 275 0,55 i,? 3858 6,94
0,6 39 6 0,7 9 1,8 ■1320 7,78
0,7 539 1,08 1,9 481 9 8,66
0,8 704 1,41 2,0 5340 9,60
0,9 891 1,78 2,1 5887 10,58
1,0 UOO 2,20 9  2  “ 1w 6461 11,62
1,1 13 31 2,66 2,3 7062 12,70
1,2 1584 3.1 7 2,4 7690 13,82
1,* 1859 3,72 2,5 8344 15,00
M 2156 4 ,* l 2,6 9025 16,22
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Łańcuchy bez podstawek Łańcuchy z podstawkami
;
1 Średnica W y trzyma- 

łość
Ciężar 

I metra dług. Średnica Wytrzyma
łość

Ciężar 
i metra dług.

I 1,5 2475 4,95 2,7 9722 17,50
1 1,6 2816 5,6 o 2,8 10466 18,81

1,7 3278 6,55 2,9 11227 2 0,18
! 1,8 3564 7,13 3,0 12015 21,60

1,9 3971 7,94 3,2 13670 24,58
2,0 4400 8,80 3,4 15432 27,74

IX . Wytrzymałość lin drucianych.
Pasma czyli sznurki powstają, ze skręcenia 3 do G drutów jednakiej gru

bości na około duszy konopnej; 4 do 8 takich sznurków, stanowią linę drucia
ną. W skutek skręcania pojedyncze druty w pasmach zbaczają z kierunku 
długości na 8 do 15°, a zaś pasma liny w kierunku odwrotnym na 10 do 2 5°. 
Takie skręcanie koniecznym jest tylko wtedy, kiedy lina zakłada się na wał lub 
na bęben, w przeciwnym razie nie skręca się jój wcale, albo bardzo słabo.

Skręcanie osłabia cokolwiek wytrzymałość liny; raz z powodu zboczenia 
z kierunku osi, a powtóre z powodu zginania drutów.

Stałe obciążenie lin drucianych, nic wystawionych na żadne zmienne na
tężenia, przyjmuje się zwykle 1500 do i g o o  kil. na centimetr □ .

Przykład. Jeżeli grubość drutu wynosi 0,3 cm., a liczba drutów =  3G,
o ile można natężyć linę, kiedy na 1 cm □  drutu, przyjmuje się obciążenie kil. 
1 2 0 0 ?

3 14
Przekrój wszystkich drutów . . . 36 X . - ’ X 0 ,3 -  =  2 ,5 4  cm □ .

Przeto obciążenie przy 12 00  kil. na i cm □  . . .  1 2 0 0  X 2 , 54 =  2 0 4 8  kil. 
A ponieważ drut przy obciążeniu 12 00  kil. na 1 cm □ rozciąga się blizko 
0 ,07  om na l metr bieżący, jeżeli przeto lina długą jest 50  metrów, to prze
dłużenie jćj pod powyższym ciężarem wyniesie około 0 , 0 7 X 5 0  =  3 , 5 centi- 
metrów.

X . Wytrzymałość lin konopnych.
Obciążenie 125 kil. na 1 cm □  przekroju.

Średnica i Wytrzyina- 
w centimetr.jłość w kilog.

Średnica 
w centimetr.

Wytrzyma
łość w kilog.

I Średnica 
|w centimetr.

W y trzyma- j 
łość w kilog

0,5 25 •7 oi! , w 484 4,4 1936
0,6 36 2,4 576 4.6 2116 |
0,7 49 2,6 676 4,8 2304

J 0,8 64 2,8 784 5,0 2500
i 0,9 81 3,0 900 5,2 2 704
i 1,0 100 3,2 1024 5,4 2916

1,2 144 3,4 1 15G 5,6 3136

i 1,4 196 3,6 1296 5 , 8 3364
1,6 256 3.8 1444 6,0 3600
1,8 324 4,0 1G00 6,2 3844
2,0 400 4,2 1764 6,4 4096
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237. W ytrzym ałość cięcia i nitowania. Wytrzymałość cięcia je s t
0 opór jak i staw iają ciała poddane dziórawieniu, krajaniu lub ucinaniu. Opór 

ten jest proporcyonalny powierzchni cigcia, jeźli zerwanie odbywa się jedno
cześnie na całej powierzchni cięcia i równa się prawie bezwzględnej wytrzyma
łości materyału.
Próby J a n a  J o n e s a  ze względu na opór cięcia w czasie dziórawienia bla

chy żelaznej.

| Średnica stępia Grubość blachy Przekrój powierz
chni ciętej

Obciążenie na l cm 
□  pow. ciętej

V a n g . V a n g . 1,26 6 7 cm 4 85 8 kil.
% 7* 2,5333 4390
% % 5,0667 4400

X 'U 5,0667 4320
1 % 10,1333 4084
1 7.ł 15,2000 4061
1 i 20,2667 3869

Średnie obciążenie na i cm. □ ...........................................4283.
Próby dokonane przez p. C r e s y ze iczględu na opór cięcia przy dziórawie

niu blachy żelaznćj i miedzianej.
Średnica otworów...............................1/2 — 1/l2 — V2 " anK-

Grubość b la c h y ............................... 0 , 08  —  0,17 —  0 ,2 4 "
Przekrój c i ę c i a ............................... 0 , 8 1 0  — 1,722 —  2,43 0 cm □
Obciążenie na 1 cm. □  (Blacha żel. 3373 —  3141 —  3170 kil. 

pow. ciętćj . . . (  ,, miedź. 2220 —  2 08 1  —  —  kil.
Próby dokonane przez G o u in a  przy krajaniu sztab cylindrowych. 

Sztaby poddawane próbie były żelazne kute, których wytrzymałość bez
względna czyli zerwania wynosiła 4000 kil. na 1 centim. □ .
. Średni wypadek z 10 prób, okazał się następujący:
Średnica sztabek . . . . .  0,8  -  1,0 -  1,2  -  1 ,6™ 
Obciążenie na l c™ □  przecięcia 3270 —  3155 — 3148 —  3183lc- 

W r. 186 5 próby wytrzymałości bezwzględnej (na rozerwanie) z blachą, 
głazem  kątowem i nitami, wchodzącemi w skład mostu łyżwowego na rzece 
Wiśle pod m. Włocławkiem i mostu kratowego na odnodze rzeki Prosny w Ka
liszu, w belgijskiej hucie żelaznój p. Wiktora Gillieaux w Charleroi nad rzeką 
kambrą, dokonane przez Julijana Majewskiego inżyniera gubernii Warszaw- 
8kićj, konstruktora mostu kaliskiego (*) i Jana Pietraszka dyrektora fabryki 
niachin współki żeglugi par. na rzece Wiśle, która oba mosty zbudowała, prze
konały, iż gdy kontrakt z fabryką p. Gillieaux zastrzegał wytrzymałość ma
teryałów żel. 31 kilogr. na millimetr kwadr., materyały te przed rozerwaniem 
°kazywały wytrzymałość 4 0 przeszło kilogramów; co chlubnie za dobrocią ma
teryałów p. Gillieaux przemawia.

Morin w swojćm dziele: „Resistence des rnatćriaux “ przy przecinaniu

{*) C z y t e ln ik  z n a jd z ie  o b s z e r n y  a r t y k u ł  o  M o ś c i e  K a l i s k im  o p r a c o w a n y  
n a  M a je w s k ie g o  in ż . a  p o m ie s z c z o n y  w  P r z e g l ą d z i e  T e c h n i c z n y m  za  r o k  i s
7 i n a s tę p .

Mechanika jiopularaa. 1 4
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sztab okrągłych żelaznych kutych, których wytrzymałość bezwzględna (cią* 
gnienia) była 3600 do 4000 kilogr. podaje następujące wypadki :

Średnica s z t a b e k .........................2 ,14cm i 2 ,23cm
W ytrzymałość na i cm □  przecięcia 4015 kilogr.

P rzyk ład . Sztaba płaska A  ma być przymocowana do belki żelaznej^  
poziomej, za pomocą dwóch nitów (Fig 1C6). Niechaj 
szerokość sztaby =  io cm, a jej grubość =  l,Gcm. Jak 
grubo muszą być nity, gdy wytrzymałość przecięcia 
nitów ma się równać wytrzymałości zerwania (cią- 
gnienia) sztaby A  ?

W  takiem założeniu, przekrój obu nitów, musi być 
równy przekrojowi sztaby A , w kierunku otworów ni* 

Fig. 166. towych mierząc. Dochodzimy tego przez próbowanie.
a) Średnica nita niechaj będzie np. =  2,5cm
to wtedy przekrój obu nitów (jako pow. kół) =  9,8 i cm □ .
Szerokość sztaby po nitach mierzona ( io — 5 ) =  5cm 
Przekrój sztaby wzdłuż otworów 5 X  1,6 =  8cm □ .
Ponieważ przekrój nitów je s t nieco większy od przekroju sztaby A, 

przeto średnicę nitów wzięliśmy cokolwiek za wielką. Niechaj zatem będzie:
b) Średnica n i t ó w .................................................=  2,3cm
to przekrój obu n i t ó w ...........................................=  8,3 l cm □
a zaś przekrój sztaby wzdłuż otworów będzie

. (10 —  6,4) X  1 , 6 .................................................== 8,64cm □ .
Te przekroje bardzo są do siebie zbliżone, a zatem i średnica nitów jako 

właściwa, może pozostać.
W ytrzym ałość przecięcia nitów na 1 cm. □  p r z y  łączeniu blach z  sobą po

dług  F a i r b a i r n a. ją
Wytrzymałość blachy 

na ciągnienie
Opór przy jednym sze

regu nitów.
Opór przy podwójnym 

nitów szeregu
40 6 5 kil' 3290 kil- 3 7 6 5 klL
4133 2633 3353
4999 2973 4192
3583 3129 3936
3593 2894 3875
3563 3116 3875
3 9 89 średnio 300G średnio 3 833 średnio.

Zkąd się pokazuje, że nitowanie jednym szeregiem daje 3/4 wytrzyma* 
łości blachy, a nitowanie dwoma szeregami równa się prawie całkowitej jej wy* 
trzymałości.

Łączenie jednym szeregiem nitów. Jeżeli szereg nitów, składa się 
z wielkiej liczby nitów, jak np. w kotłach parowych, rezerwoarach i t. p. to 
przekrój jednego nita powinien się równać przekrojowi blachy, pomię-daf 
dwoma sąsiedniemi otworami nitów.
Niechaj grubość blachy =  e. Jeżeli grubość nita — 2 e, to przekrój nita =  e2 «•_ 

Oznaczywszy najmniejszą odległość między dwoma sąsiedniemi nitaifl* 
przez a, to przekrój kawałka blachy między obiema nitami — a e. Jeżeli obi° j 
wartości z sobą porównamy, otrzymamy:

a =  3,14 . c .
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Fig. 1G7.

A zatćm przy takiej grubości nitów, odległość 
pomiędzy dwoma sąsieduiemi otworami nitów powin
na być =  3 1/7 grubości blachy (Fig. 1G7).

Łączenie dwoma szeregami nitów. Niechaj e zna
czy grubość blachy, d  średnicę nita, zaś a  odległość 
między otworami dwóch sąsiednich nitów jednego 
szeregu, to przekrój ae  blachy pomiędzy dwoma

................................. d^rc
lutami musi się równać  ̂ - przekrojowi dwóch ni

tów.
. Niechaj grubość blachy . . .  e —  i i  i 
i odpowiednia grubość nita . . d  =  1,5 1,8 2,1 
to odległość między dwoma
nitam i............................................ a =  3,54 5,08 6,93

d
a stosunek osłabienia blachy---;— 5 =  0,30 0,26 0,23.

a +  d
Blacha więc przy nitowaniu podwójnym szeregiem osłabia się mniój, niż 

Przy nitowaniu jednym szeregiem.
Ażeby nit nie wyrwał części blachy ab  d c , oba 

.  przekroje clb i c (Zrazem wzięte, powinny się ró
wnać przekrojowi nita (Fig. 168). Ponieważ blacha 

n na brzegach podczas nitowania bardzo wiole cierpi 
i łatwo może pęknąć w kierunku linii m n , nie nale- 

I ___________ ży przeto nigdy dawać nitów bardzo blizlco brzegu

Fig. 168. bIaChr-
Tabella w y m ia n  w ja k ie  się używają p r zy  nitowaniu kotłów parow ych , 

p o d łu g  p p .  Mo l l  i R e u le a u x .
W tej tablicy oznaczają:
8 grubość blachy w millimetrach; 
d  średnica nita w millimetrach;

' odległość dwóch środków nitów, przy nitowaniu jednym szeregiem; 
odległość dwóch środków nitów, przy nitowaniu dwoma szeregami.

GE

Fig. 1G9.
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1

i Nr. d r A /N
cS

M  g “ 
-2 o

•

s ^  W) e \ « 2

Wysokość 

0 , 6  d
Średnica 

1 , 8  d
Wysokość 

0 , 8  d
Średnica

2 cl
o

Pi  
1 , 1  d

I 4 1 0 6 1 8 8 2 0 1 1 3 0 5 0

II 5 1 1 , 5 7 21 9 2 3 1 3 3 3 5 5
III G 1 3 8 2 3 1 0 2 6 1 5 3 6 5 9

I1 IV 7 1 4 , 5 9 2 6 1 2 2 9 1 6 3 9 6 4V 8 IG 1 0 2 9 13 3 2 1 8 4 2 6 8

! VI 9 1 7 . 5 U 3 2 1 4 3 5 2 0 4 5 7 3

VII 1 0 1 9 U 3 4 1 5 3 8 2 1 4 8 77

! VIII u 2 0 , 5 1 2 3.7 16 4 1 2 3 5 1 8 2 -

IX 1 2 2 2 1 3 4 0 1 8 4 4 2 5 5 4 8 6
X 1 3 2 3 , 5 1 4 4 2 1 9 4 7 2 6 5 7 91

XI 1 4 2 5 1 5 4 5 2 0 5 0 2 8 6 0 9 5

II xir 1 0 2 6 , 5 IG 4 8 2 1 5 3 3 0 6 3 1 0 0

i1 XIII IG 2 8 1 7 5 0 2 2 5 6 3 1 GG 1 0 4

l1 XIV 1 7 2 9 , 5 1 8  ' 5 3 '24 5 9 3 3 6 9 1 0 9

1 XV 1 8 31 1 9 5 6 2 5 6 2 3 5 7 2 1 1 3

i XVI 19 3 2 , 5 2 0 5 9 2 6 6 5 3G 75 118
! XVII 2 0 3 4 2 0 6 1 2 7 6 8 3 8 7 8 1 2 2

XVIII 21 3 5 , 5 21 6 4 2 8 71 3 9 8 1 1 2 7
XIX 2 2 3 7 2 2 6 7 3 0 7 4 41 8 4 1 3 1

1 XX 2 3 i 3 8 , 5 2 3 6 9 3 1 7 7 4 3 8 7 1 3 6
i XXI 2 4 4 0 2 4 7 2 3 2 80 44 90 140

Figura 109 służy do objaśnienia niniejszej tablicy.
Żelazo kątowe. Bardzo wielkie zastosowanie ma żelazo kątowo w robo

tach kotlarskich, przy budowie parostatków, kotłów, rezerwoarów, mostów i t .p. 
Służy ono do tworzenia narożników czyli kantów, do usztywnienia powierzchni 
i brzegów naczyń i różnych przedmiotów. Daje się zwykle żelazu kątowemu 
kształt litery L w przekroju. Ramiona żelaza kątowego w miejscu gdzie się

spotykają bywają grubsze, niż na
l

V -

Fig. 170.

zewnętrznych końcach; ich środkowa 
grubość, równa się grubości blachy, 
mającej się z niemi nitować. Ponie
waż nity i ich głowy, mianowicie 
przy blasze cienkiej, stosunkowo 
więcej miejsca potrzebują niż przy 
blasze grubszej, przeto też i żelazo 
kątowe przy mniejszej grubości bla
chy powinno być szersze, niżeli 
przy grubszej. Fig. 170 przedsta
wia przekrój żelaza kątowego. Sto
sunki jego wymiarów są następu
jące:



Średnia grubość żelaza kątowego =  grubości blachy z niem połączo
nej =  8 .

Zewnętrzna długość ramienia żelaza kątowego h —  24 4,5 8 .

Grubość zewnętrznych końców ramion żel. kąt. =  ,
g

Grubość przy spotkaniu się z sobą dwóch ramion =  -  - 8 .

Jeżeli grubość blachy będzie 8 , a długość ramienia żel. kąt. h, to gdy 
8 =  4 5 6 7 8 0 10 1 1 12

wtedy
h =  42 4G 51 55 GO 64 69 73 78.

Rozmaite walcownio fabrykujące żelazo kątowe, trzymają się zwykło 
zawsze jednej skali; konstruktorowi więc łatwo jest zastosować się do ńićj, 
zwłaszcza, że każda fabryka udziela chętnie swoje cenniki illustrowanc.

238. Wytrzymałość względna czyli wytrzymałość złamania.
Niechaj będzie belka A  B  (Fig. 1 71) mająca postać graniastosłupa, 
w jednym swoim końcu utwierdzona w murze, a na drugim końcu 
dźwigająca ciężar Q, usiłujący tę belkę ułamać; w takim przypadku mówi 
S1_§, że wytrzymałość względna belki jest zagrożoną. Zadaniem jest mechani
ki, wynaleźć miarę owej względnej wytrzymałości, lub co na jedno wychodzi, 
oznaczyć ciężar Q, który jest w możności ową belkę odłamać.

Aby ten ciężar wyrazić równaniem, winniśmy przedewszystkiem uważać, 
ze jeżeli ciężar Q, dostatecznym jest do złamania belki, to takowa ułamać się 

musi nie w innem miejscu, lecz zaraz przy murze 
w kierunku przekroju A  JJ, albowiem w tym właśnie 
punkcie ciężar Q ma najdłuższe swoje ramię drążka, 
a więc i moment statyczny największy =  Q l,  gdzie 
Z jest zarazem długością belki A B .  Działaniu cię-

__E żaru Q  opiera się spójność włókien drzewnych
w przekroju A D ,  którą należy uważać za siłę skon- 

__ B centrowaną na osi C  bólki A  B  która się w mecha
nice nazywa osią obojętną, a która zawsze przez śro
dek ciężkości belki przechodzi. Jeżeli tę siłę ozna
czymy przez P ,  to siły P  i Q działają na drążek 

A  złamany C A B ,  którego punktem podpory jest A ;  je- 
Q. żeli więc wysokość belki A  D  uczynimy —  li, więc 

A C  —  %  h a ztąd otrzymamy następujące ró- 
Eig. 171. wnanie:

P  . - h  = 0 , 1  zkąd
2
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Należy tu tylko P  wyrugować, co się uskutecznia w sposób następujący: Nie 
. Sa wątpliwości, że opór przekroju A D  otyłe się zwiększa, im ten przekrój 
■Jest większy, czyli że ten opór rośnie w prostym stosunku do przekroju belki' 
Jeżeli więc s będzie szeroko>n belki, to przekrój A D  =  sh, a siła P  musi

- \



być iloczynowi s .h . proporcyonalną. Aby więc siłę P  wynaleźć, należy powyż
szy iloczyn rozmnożyć jeszcze przez spółczynnik u  znaleziony z doświadczenia, 
a otrzymamy P  —  u . s . h. Jeżeli tę wartość wstawimy za P  w powyższe ró
wnanie, otrzymamy:

„ _ u s . h *
~  ~2 ' l ’

T , UJeżeli zas —  =  m , to otrzymamy jeszcze prostsze wyrażenie:

s . h i
( l )  Q =  m  . 'j-- ; i ta to formuła daje nam już miarę wy

trzymałości belki. Z tej formuły widzimy: że wytrzymałość belki idzie w pro
stym stosunku do jej szerokości s, t. j. dwa razy, trzy razy szersza belka, ma 
także dwa lub trzy większą wytrzymałość. Dalej, wskazuje nam ta formuła, 
że wytrzymałość belki idzie w prostym stosunku z kwadratem jej wysokości, 
t. j. dwa razy, trzy razy wyższa belka ma 4 razy albo 9 razy większą wytrzy
małość; dla tego wysokość belki, jest wymiarem nader ważnym. Nakoniec mó
wi taż formuła: że wytrzymałość belki idzie w stosunku odwrotnym z długością 
belki; t. j. im jest dłuższą belka, tśm mniej może dźwigać ciężaru. Co się zaś 
czynnika m dotyczy, jest to tak zwany spółczynnik wytrzymałości, który zaw
sze zależy od gatunku materyału, z którego wykonaną jest belka, i tylko 
przez doświadczenie może być oznaczony.

j-, ,, 239. Ważnym w budownictwie jest wy*
A padek przedstawiony na Figurze 17 2 , gdzie
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ZT dwa końce belki są podpartymi, w środku 
zaś C, działa ciężar Q usiłujący tę belkę prze
łamać.

t Chodzi tu o znalezienie ciężaru Q, który
« » O- byłby w stanie tę belkę A  B  istotnie prze-

Fig. 172. łamać w punkcie C.
Chcąc znaleźć ten ciężar musimy uważać, że gdy C  jest środkiem belki, 

to ciężar Q  rozdziela się równo na oba punkta podpory A  i I! t. j. tak punkt

A  jako też i B  będą dźwigać po j  ciężaru.

Oznaczywszy długość belki A B  przez l, będzie B  C —  --Z; wyobraziw

szy sobie teraz, iż pół belki A  C  jest zamurowane i zamiast punktu podpory U  

działa w tym punkcie siła do góry, to ta siła musi być w możności belkę 

przy C odłamać, a zatćm podług równania ( i)  będziemy mieli:
Q * . h *  , ,

. T  =  m  ■ T  j ’
"2 1

. .  „  4  OT . $  .  Jl  2
( 2 )  Q —  -  j

i to jest właśnie ciężar, który złamie belkę A  B  w samym środku C, a jakkol
wiek środek belki jest zawsze jej punktem najsłabszym, to przecież z porówna
nia ( i )  i (2) formuły wynika, że belka w dwóch końcach podparta, znosi 4 razy
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większy ciężar niż belka w jednym końcu zamurowana, a w drugim wolno wi
sząca. Jeżeli zaś ciężar jest równo rozłożony na całśj długości belki, to taka 
belka znosi 2 razy więcój ciężaru od belki poprzedniej czyli od tego co formuła
(2) wskazuje; zatem w tym wypadku mamy:

„ __ 8 m  . s . h 2
j .

P rzykład . Mamy zbudować zwyczajny most drewniany, długi sążni 4 
== 24 stój), szeroki sążni 3 czyli stóp 18. Użyjmy do tego 6 sosnowych be
lek, na których spoczywać będzie ciężar stały i przypadkowy. Belki te długie 
Sil po stóp 2 4 , dając im po 12 cali na szerokość, zachodzi pytanie, jaką każdej 
belce dać wysokość, aby ciężar na nią przypadający z wszelkiem bezpieczeń
stwem znosiła ?

Przypuśćmy że największe możliwe obciążenie mostu będzie miało miej
sce w skutek wielkiego natłoku ludzi, przy czćm na każdy sążeń kwadratowy 
wypada 30  centnarów; czyli na całą powierzchnię mostu będzie równo rozłożo
nego ciężaru 480 centnarów, zatem ciężar zredukowany na środek wynosi 240 

240
centnarów; a tem sam em-------—  4 0 centnarów jest ciężarem jaki każda z be-

6
lek dźwigać będzie. Z formuły (2) mamy:

~Q . Ih =
4 m  . s .

Jeżeli Q =  40 centnarów =  4000 funtów, l =  24 stóp =  24'. 12 cali, 
a jeżeli m  dla drzewa dębowego weźmiemy tylko =  140, to znajdziemy:

7 /  4000 . 24 . 12 
h —  I / ----------------------- =  13 , 1  cali,

f /  4 . 1 4 0 . 1 2
jest 13,1 cali byłyby zupełnie dostatecznemi do dźwigania powyższego cię

żaru z całem bezpieczeństwem; wszelako ponieważ drzewo w mostach prędzej 
butwieje jak w innych budowlach na wolnem powietrzu, bo jest wystawione na 
ciągłe parowanie wody, daleko więc będzie ekonomiczniej i bezpieczniej dać 
belkom na wysokość po 1 5 cali, bo taki most na dłuższy czas wystarczy, niepo- 
trzebując reparacyi.

Jeżeli zaś most ma więcej niż 4 sążnie długości, należy dokładnie zabez
pieczyć jego wytrzymałość, dając np. belki jedne na drugich i nadając im 
Pewną krzywiznę do góry, tworząc niejako sklepienie; przez co most daleko 
Większe ciężary dźwigać może; lub też most taki w środku albo w kilku pun
ktach otrzymuje podpory, przez co tworzy się tak zwany most izbicowy czyli 
krzasłowy (Jochbrucke), przedstawiający niejako system kilku mostów z sobą 
Połączonych; przy obliczaniu których, powyższe formuły zastosować się dadzą.

Spółczynnik m  znany z doświadczenia dla różnych gatunków drzewa 
równa się:

1) dla drzewa jodłowego . . . .  2400 funtów pols.
2) ,, ' sosnowego . . . .  3200 ,,
3) ,, świerkowego . . • 3300 ,,
4) „ olszowego . . . .  4000 ,,
5) „ dębowego . . . . 4 6  74 ,,
6) „ bukowego . . . . 5 4  00 „



216 WYTRZYMAŁO,SO MATERYAŁÓW.

Podług Eitelweina w praktyce dla wszelkiego bezpieczeństwa daje się

ciężar na belce równy od 1 do części ciężaru, pod jakim się belka łamie.
12 15

240. Przekrój najmocniej szśj belki. Łatwo to jest dostrzedz, że 
z okrągłego pnia drzewa można wiele belek wyciosać, które będą miały postać 
graniastosłupów o rozmaitych przekrojach; ale pomiędzy wszystkiemi będzie 
tylko jedna belka z największą wytrzymałością, czyli jak się mówi pospolicie, 
która będzie najmocniejsza. Przekrój takiej najmocniejszej belki, rysuje się

w sposób następujący: Koło (Fig. 173) 
przedstawia przekrój kloca drzewnego z któ
rego wzmiankowana belka ma być wyciosa
ną. Prowadzę średnicę A B  == d, -dzielę 
takową w punktach E  i F  na trzy równe 
części A E  =  E F  — FB,  z punktów E i F  
wyprowadzam prostopadłe E D  i CF  ale 
w przeciwnych kierunkach, tym sposobem 
otrzymamy cztery punkta A, D, B  i C któ
re łącząc linijami prostemi, utworzy się pro
stokąt A l )  B  C przedstawiający przekrój 
belki o największej wytrzymałości. Ozna
czywszy szerokość CB  przez x , a wysokość 
B I )  przez y ,  to z podobieństwa dwóch trój
kątów A D  E \  A  D B  wynika:

A E :  A D  =  A D :  A B ,  lub —  : a =  x  : d,
3 »

to jest szerokość najmocniejszej belki jest średnią proporcyonalną pomiędzy 
całą i 1/3 średnicy drzewa. Następnie z podobieństwa dwóch trójkątów D E B  
i A D  13 wynika:

E B  : B  D  =  B  : 1) A B  lub: — d \ y z z z y :  d .

t. j. wysokość najmocniejszej belki jest średnią proporcyonalną pomiędzy całą
2

i częściami średnicy kloca. Z powyższych dwóch proporcyj wypływa:

, d*  . , 
' —— , i y

=  d r
3 V

== d 2, a następnie:
3 ł

d3i y — — V 6. 
z czego otrzymujemy proporcyę:

x  '■ y  —  \ /  3 : \ J  6 =  1 : ^ 2 .  czyli;
1 : 1,4 =  10 : 14 =  5 : 7.

To jest wysokość najmocniejszej belki winna takich części w sobie za
wierać 7, jakich szerokość zawiera tylko 5.

241. W ytrzym ałość w alca pełnego. Jeżeli w formule ( 2) wstawimy 
s =  li, lo wtedy otrzymamy:

Q =  i  m  . —  ,



1 to jest właśnie ciężar pod którym się łamie belka w obudwóch końcach pod- 
Paita, mająca w przekroju wszystkie 4 boki równe, a których długością jest h.

Jeżeli sobie teraz wyobrazimy walec którego średnicą jest d  a długością
> to znajdziemy jego wytrzymałość podstawiając w ostatnią formułę d  zamiast

i mnożąc to cale jeszcze wyrażenie przez liczbę 0,58 9. Zatem wytrzymałość
walca będzie:

d  3
( l )  Q =  0,589 . i m . - j -  a ztąd:
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(2) d = J /
Q . l

0,589 . 4 m.

Przykład. Do wyciągania materyałów budowlanych na rusztowanie, 
•zeba ustawić kołowrot, . z wałem dębowym na 6 stóp długim. Zachodzi 

Pytanie, jaką średnicę należy dać wałowi, aby za pomocą niego można było 
. wszelkićm bezpieczeństwem podnosić ciężar to centnarów do góry? Wstawia
jąc dane wartości w ostatnie ( 2) równanie, otrzymamy:

^ ______________ 3 __________
7 /  1 00 0  . 6 . 1 2  7 /  9

1 y  0,589 . 4 . 140 =  10  j f  T l,T 3 ~  G)0 1 8 4  caH-

. Obliczywszy w taki sposób średnicę wału (Fig. 1 0 8 , n astr . 13 0), jest 
J szcze większej nierównie ważności obliczenie grubości czyli średnicy czopów,

o których wał A B  się obraca. Oznaczywszy długość czopów przez V, awa- 
8? maszyny wraz z zawieszonym ciężarem przez P, to na każdy czop działać

będzie ciężar -; że zaś jeden z tych czopów należy uważać jako belkę u- 

t'vierdzoną jednym końcem w murze na którą działa siła w górę — w odległości
7  2

2 > to na przypadek złamania będziemy mieli równanie momentów:

Ł  L  =  E L  — i  3
2 ■ 2 4 7 ’ 

zie x  wyraża średnicę czopa, zkąd zatem wypada:
3 _________

' 7  . P\V_
16 . m

Przykład. Waga maszyny wraz z zawieszonym ciężarem niechaj będzie 
* == 1 2 0 0  funtów; długość czopa =  4 cale, a czop ma być żelazny lany, za-

— 4000, z czego tylko czwartą część dla bezpieczeństwa należy przyjąć 
rachunek. Wstawiając te wartości w ostatnie równanie, otrzymamy:

3 ___________  3 ______ 3 ___________
__ 7 / 7 . I 2 OO. 4  7 /  7 . 300 j / 21

x  ^  y  jooo =  f /  10 =  1 ,28  cali’

• J- czop żelazny lany średnicy 1,2 8 cali jest dostatecznym do dźwigania da- 
eSo ciężaru do góry.

y
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242. Wygięcie belki i oś obojętna. Belka mająca kształt równole- 
głościanu, w kierunku poziomym jednym końcem zamurowana, a na drugim 
końcu obciążona, będzie się wyginać. To wygięcie ma miejsce dla tego, że 
w górnej czyli części wypukłej belki, włókna ulegają przedłużeniu, zaś w części 
dolnej czyli wklęsłej, skróceniu. Najniższa warstwa włókien, skraca się najwię
cej, ku górze skracanie się zmniejsza. Musi więc znajdować się na spotkaniu 
włókien przedłużonych i włókien skróconych taka płaszczyzna, której włókna 
ani przedłużeniu ani też skróceniu nie ulegają. Taka warstwa, nazywa się war
stwą obojętną, a przecięcie jej płaszczyzną poprzeczną nazywa się osią obojętną.

Liczne doświadczenia zebrane ze sztabami równologłościennemi tak dre- 
wnianemi, jako też żelaznemi kutemi i żelaznemi lanemi ze względu na gięcie 
w granicach jednak sprężystości, dały następujące wypadki:

a) Przedłużenia i skrócenia włókien podczas zginania, w tymże samym 
przekroju, w jednakiej odległości od osi obojętnej, są jednakiej wielkości.

b) Owe przedłużenia i skrócenia są proporcyonalne odległościom włó
kien od osi obojętnej.

c) Są dalej proporcyonalne obciążeniu zawieszonemu na belce.
d) Oś obojętna przechodzi przez środki ciężkości przekrojów belki.
Jedna i ta sama warstwa nie rozszerza się ani nie skraca jednako w całój

swojćj długości. Rozszerzanie i skracanie w tejże samćj warstwie, równoległej 
od warstwy obojętnej, jest proporcyonalne odległości od punktu zawieszenia 
ciężaru.

Na (Figurze 174), to przedłużenie i skrócenie włókien w pojedynczych 
warstwach uzmysłowiono jest liczbami.

To liczby dają także sto
sunek sił rozciągających i 
ściskających w tych włók
nach; a więc i wielkość opo
ru czyli wytrzymałość włó
kien. Połączywszy miejsca 
oznaczono temi samemi licz
bami, to otrzymamy krzywo 
jednakiego natężenia.

243. Moment zgięcia. 
Niechaj belka pozioma umo
cowana będzie jednym koń
cem w murze, a w odległości 

Fis- 174- w drugim końcu obcią
żona ciężarem O.  Jak (Fig. 17 5) wskazuje, włókna po nad osią obojętną leżą
ce ulegają wydłużeniu, zaś pod tąż osią A  leżące, skróceniu. W skutek tego 
następuje obrót przekroju ab  około punktu A. Jeżeli najwyższa warstwa opie
ra się przedłużeniu z siłą p, to podczas obrotu, A a  b ę d z i e .ramieniem drąż
ka dla siły p; a więc moment statyczny z jakim się ta warstwa obrotowi 
opiera będzie: Aa X. p- Jeżeli zaś najniższa warstwa opiera się zgnieceniu z si
łą q, to jej moment oporu będzie =  Ab X  q- Każdej warstwie powyżej A 
leżącej, odpowiada moment taki jak A a X  p, a każdej warstwie poniżej A 
leżącej, odpowiada moment jak A b X  q. Summa tych wszystkich momentów, 
nazywa się momentem zgięcia.



Moment statyczny ciężaru 
zatem Q L  jest równy 

temu momentowi zgięcia. 
Jeżeli siła p  stanie się tak 
wielką że górną, warstwę 
rozerwie, lub gdy siła q bę
dzie tak wielką, że dolną 
warstwę zgniecie, to wtedy 
nastąpi zerwanie się belki.

244. Obliczenie momen
tu zgięcia belki prostoką
tnej’. Niechaj A  będzie prze
krój prostokątny belki, zaś A  
B  oś obojętna(Fig. 17 6). Nie

chaj s, h oznaczają szerokość i wysokość prze
cięcia, R  siłę z jaką włókno przekroju l w gór-

nćj części belki, w odległości z =  ~ li od osi

obojętnej będzie wyciągnięte; i a niechaj bę
dzie przekrojem cienkiej warstwy włókien, 
leżącej równolegle do warstwy obojętnej i odle

głej od niej o x.  Sita przedłużająca włókno o przekroju i w odległo
ści x  od osi obojętnej, jest w stosunku z  : x  mniejszą od P ,  zatem
_ p x  p

— , a siła przedłużająca włókno o przekroju a =  - X . a v .  Ten ilo-
Z z

p
czyn składa się z czynników — i a x.  Ten drugi czynnik można jeszcze u-

2n>ysłowić w sposób następujący: Prowadzę B  C  prostopadłą, a C D  równole
głą do A B  i robię B  C —  C D  =  z,  kreślę wzdłuż m n  równolegle od A B  
równoległościanik, którego podstawa w m  =  a, a więc jego wysokość m n  —  x,  
a jego objętość —  a x.  Jeżeli sobie wystawimy x  ilością zmienną od najmniej
szej wartości o aż do najwyższej z , to wszystkie te równoległościanki, odpowia
dające wartości x,  wypełnią równoległościan, którego podstawą będzie trójkąt 
•® C D ,  szerokością zaś s t. j. szerokość belki. Objętość więc tego równole- 
głościanu będzie:

~  B  C X  C D  X  * =  —  S 3 2.
2 2

Ta objętość pomnożona przez pierwszy czynnik powyższego iloczynu, da 
s'łę, która wszystkie włókna po nad osią obojętną leżące rozciąga. Ta więc

P  s z 2
siła =  —  x ----- . Ta siła jest summą wielu sił równoległych; punktem jej

Z 2
Przyczepienia jest środek ciężkości pryzmatu B  C D .

Jeżeli przekrój B  C  obróci się około osi obojętnej w B  to ramię tej siły 

będzie =  ~  z; a zatćm moment statyczny tej siły będzie:
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(A)
P  s 2 3
- X ------
■2 3

lub

Poniżej osi obojętnej, na stronie wklęsłej, siły ściskające będące w rów
nych odległościach od osi obojętnej, są tej samej wielkości co i siły rozciąga
jące włókna na stronie górnej. Statyczny więc moment wszystkich owych sił 
ściskających, będzie taki sam jak go formuła (A) przedstawia. Wstawiając

1  7 .jeszcze za z  — — /j, i mając wzgląd, że moment statyczny Q L  ciężaru musi być

równy oporom wszystkich włókien belkę składających, to otrzymamy szukany 
moment zgięcia:

Q L  =  — s h*.
G

Jeżeli P  zbliża się do takiej wartości, przy której najwyższe włókna pę
kają, a dolne ulegają zgnieceniu, to następuje wtedy zerwanie się belki.

245. Moment zgięcia belki z prostokątnym otworem. Figura 1 7 7 
przedstawia przekrój symetryczny, ze względu na oś obojętną.

Z
i

Niechaj z  =  h połowie zewnętrznej, zaś z' poło

wie wewnętrznej wysokości przekroju. Otrzymamy statyczny 
moment sił tak rozciągających jak i ściskających, jeżeli mo
ment dla przekroju wewnętrznego odciągniemy od momentu 
dla przekroju zewnętrznego. Podług formuły powyższej (A)

s z J
X - T

p
2  — -  '  

Q L \
S /(■* —

x ' r  =
zatćm 

s, h,%

P  s l i 3 
: h X  G
_  P  t,  h / ’X

Fig. 177.

mamy moment dla całego przekroju:

Dla przekroju wewnętrznego

Summa tych momentów =

Q, L  =  Ł  X
G n

246. Moment zgięcia dla przekroju T (teowego). Oś obojętna, 
przechodząca przez środek ciężkości przekroju, odległą jest o z  od najwyższych, 
a o z,  od najniższych włókien belki. Ponieważ bezwarunkowo z t musi być 
większe od 0 przeto tćż i najniższe włókna na wklęsłej stronic muszą się daleko 
więcej ściągać niż górne na wypukłej stronie rozciągać. Jeżeli np. z,  jest 2 
razy większe od z , to najniższe włókna ściągać się będą 2 razy więcój, niż 
górne rozciągać. A zatćm i siła, z jaką ściągają się włókna dolne, będzie 2 razy 
większa, od siły górnej pod działaniem której włókna górne o tym samym prze
kroju rozciągają się. Niechaj będzie P  siła dla warstw dolnych o przekroju 1 , 
Pt siła dla warstw górnych o przekroju 1 w odległościach z  i  z,  od osi obojętnej.

Wyobraźmy sobie powyżój osi obojętnej przekrój s z  peł
ny (Fig. 17 8), to według formuły (A) moment statyczny sił

JP s $ 
rozciągających będzie =  — X  -

których w 
(«— */) .

Zaś moment dla włó-
z  3

tym przekroju brakuje, będzie =  

następnie moment dla sił ciągnących
Fig. 178.
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jP ^  - f g § j 2 ^
=  — X  —------------- — — ; następnie moment dla sił cisnących =

P , ~ g z  3
~  X  , a zatem całkowity moment będzie :

=  y  X  aJ - S f p l i h l  +  x

Ta formuła będzie także dobrą, gdy wierzch belki obrócimy na dół. Tyl
ko wtedy P  będzie siła ściskającą, a F  rozciągającą.

247. Momenta zgięcia dla najwięcej używanych przekrojów. 
(Fig. 17 9). Belka czyli stragarz w położeniu poziomem, jednym końcem zamu
rowany; L  długość, Q ciężar na końcu wolnym; P , P ,  siła która belkę o prze> 
kroju 1, w najwyższej i najniższej warstwie położoną w kierunku długości stra- 
garza wyciąga lub ściska.

1 1 1 1 1
% Q L  = —  A3 
ł ^  c

Q L

P_
c

a P
32

d l —d / ‘
“  d

X

Q L
a R

X
32

S/ł3 — Sy/ł,3

S (A3 — /i,3)

P
X

s A3 -  s/ł,3 
/i

ii SA 3+  s(h'3- h , 3)

P
Q i j ~  ,r x

| 0 .5 8 9  </'■ -+- S (A3— </3)

"A
s3 (A — rf)

Ł..J

A
p

q l  =  t x  

s;3- ( » - s,)

X  ? • .* .*  
p

Q, L  — — X

" t  s^3 — (s— s ) A 3 ,2j ----- ------- :------- -f-

3 X  S,
Fig. 179.
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U w a g a .  P o ł o ż e n i e  ś r o d k a  c i ę ż k o ś c i  f ig u r  n ic  s y m e t r y c z n y c h  można 
p r z e z  r a c h u n e k  o t r z y m a ć ,  lu b  t e ż  w y c i n a  s ię  p r z e k r ó j  z  g r u b e g ę  p a p ie r u ,  s t a w ia  się  
go n a  j a k i e m  o s t r z u  i t y m  s p o s o b e m  z n a jd u je  s i c  r ó w n o w a g ę .  Ś r o d e k  c ię ż k o ś c i  le ż y  
n a  l in i i  o s t r z a .

Z powyższych wzorów otrzymujemy następujące reguły:
1) Wytrzymałości zgięcia dwóch belek tej samej długości, ale rozma

itych kwadratowych lub okrągłych przekrojów, mają się do siebie jak sześciany 
z boków lub średnic tychże przekrojów. Belka, której powierzchnia przekroju 
kwadratowa lub okrągła ma dwa razy dłuższy bok, łub dwa razy większą śre' 
dnicę, przy tej samej długości, może znosić 8 razy większy ciężar.

2) Wytrzymałość dwóch belek tój samej długości, ale nierównych pro
stokątnych przekrojów', mają się do siebie w stosunku prostym z szerokości, 
a w stosunku kwadratów z wysokości.

Przykład. Jeżeli belka 12 cm wysoka, 8 cm szeroka dźwiga ciężar 
=  1 0 0 0  kilogramów, ile znosi ciężaru inna belka tej samej długości, którój 
wysokość =  o cm, a szerokość 7 cm ?

7 9 2
Siła dźwigalności =  1 00 0  X  -- X  - —‘ii =  482 kil°gr-

3) Jeżeli belka prostokątna z położenia płaskiego postawioną zostanie do 
kantu wyższego, to zmieni się jćj wytrzymałość w stosunku szerokości do wy
sokości.

4) W pustych walcowych lub eliptycznych belkach tej samej długości, 
których grubość ścian w stosunku do średnicy jest małą, mają się do siebie 
wytrzymałości jak ich przekroje, mnożone przez wysokości przekrojów.

Jeżeli więc rura blaszana okrągła, przy jednakiej grubości ścian, ma dwa 
razy większą średnicę niż rura druga, to jej przekrój będzie dwa razy większy, 
a jój wytrzymałość cztery razy większa, aniżeli drugiej rury.

5) Wytrzymałości belek podobnych mają się do siebie jak kwadraty 
z ich linijnych wymiarów, a zatem jak ich powierzchnie przekrojów.

Przykład. W modelu rurowym mostu Conway, którego Fairbairn i 
Stephenson do swoich prób używali był przekrój — 54 cali □  (ang.), a ob
ciążenie w środku stragarzy 89,15 tonnów. Jakie obciążenie może znieść 
w środku rzeczony most Conway, gdy jego przekrój =  1530 cali □  ?

Szukane obciążenie =  89,1 5 X — —  =  2526 tonnów.
5 4

6) Przy tym samym przekroju belka wewnątrz pusta przedstawia dale
ko większą wytrzymałość aniżeli belka pełna, a w szczególności, jej wytrzyma
łość o tyle jest większa, im większa jest średnica wewnętrzna, w stosunku do 
średnicy zewnętrznej. Zwyczajnie w rurach żelaznych lanych daje się średnicę 
wewnętrzną =  r’/(, średnicy zewnętrznej.

248. Porównanie wytrzymałości belki stosownie do rodzaju pod
parcia i obciążenia. Ciężar działa pionowo na długość belki. Jeżeli Q ozna
cza obciążenie, odpowiadające zerwaniu. L  oznacza długość belki, zatem Q L  
wyraża moment statyczny obciążenia belki.

F oznacza moment zgięcia, podany pod § 24 7 dla różnych przekrojów, 
to otrzymamy największe obciążenie, czyli największą wytrzymałość, a mia
nowicie :



4) Gdy oba końce podparto, a środek obciążony . . Q =  i

k p
Gdy jeden koniec belki zamurowany a drugi obciążony Q  =  7

\ Ju

2) Gdy jeden koniec zamurowany, a belka w całej długo

ści jednostajnie o b c ią ż o n a .................................................Q =  2 ^

3) Gdy belka w środku podparta, a oba końce jednakowo
~ip

o b c ią ż o n e ................................................................................Q — 4
Ju 
F

. L  °) Gdy oba końce podparte, a ciężar na cala belkę równo 
F  

rozłożony . '  Q =  8
JU

6) Gdy oba końce zamurowane, a ciężar zawieszony w środ

ku .............................................................................................Q —  8 ~
j L/

7) Gdy oba końce zamurowane a ciężar równo rozłożony 
F  

na całą, b e l k ę  < 2 = 1 2  - = -
J J

8) Gdy oba końce podparto, a ciężar zawieszony w odle- 
L n-F  

głości m, n  od punktów podpory gdzie n > m  . . ■ Q = •  T
mnJ-j

9) Gdy oba końce podparto i dwa jednakie ciężary syme
trycznie t. j . w równćj odległości od punktów podpo-

L  Fry są za w ie sz o n e .................................................................... Q =  —  —
m  Ł .

Wytrzymałości w tych 9-ciu różnych rodzajach podparcia i obciążenia 
belek, maja się do siebie jak liczby:

I “ II III IV V VI VII VIII IX
Z,2 L  

1 : 2 : 4 :  4 : 8  : 8 : i 2 :    : —  ,
m

to jest belka w drugim razie zniesie dwa razy tyle ciężaru co w I, w V razie 
zniesie 8 razy tyle co w I, i t. d. 
. 249. W prow adzenie do rachunku ciężaru belki przy  obliczeniu  
Jej w ytrzym ałośc i. Wystawmy sobie belkę jednym końcem wmurowaną, 
a w drugim końcu obciążoną. Niechaj oznaczają : 

Q  ciężar zawieszony na belce, 
J j  długość belki zewnątrz muru, 
Q !  ciężar samej belki przy długości J j . 

Ciężar Q'  działa w środku ciężkości belki w kierunku pionowym na dół. 
Zredukujmy ten ciężar 11a punkt zawieszenia ciężaru Q.

Jeżeli ten środek ciężkości i punkt zawieszenia oddalone są od muru ua 
3 metry i o metrów, to ramię ciężaru należy powiększyć w stosunku 3 : 5. 
Zredukowany więc ciężar Q' do końca belki =  0,G Q’ . W tym więc wypad
ku należy w poprzedzających wzorach zamiast Q przyjąć do rachunku
Q -+- 0,6 Qr.
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Jeżeli belka jest równoległościanem, to jćj środek ciężkości przypada 
w samym środku belki, a zatem jćj ciężar zredukowany do końca belki, bę
dzie =  0,5 Q ' . W poprzednich więc wzorach zamiast Q,  należy wstawić 
Q  -+- 0,5 Q'.

Pod Q' należy sobie wystawić ciężar równo rozłożony na całą. długość
belki.

250. Zamiennik (moduł) wytrzymałości zgięcia. Wartości dla za
miennika zerwania wytrzymałości zgięcia są następujące:

Materyał na l cm Q .

D r z e w o .....................................  450 — 600 kilogr.
Żelazo l a n e .......................... 1 9 0 0  — 2900 „
Żelazo k u t e .............................. 2700 —  4000 „

Aby osiągnąć dostateczne bezpieczeństwo, należy z tych wartości przy
jąć do rachunku:

w konstrukcyach nie doznających wstrząśnień . . . 1/5 —  i/i  
w konstrukcyach doznających małych wstrząśnień . . % —  
w konstrukcyach doznających wielkich i częstych wstrząś
nień jak np. m o s t y ....................................................................Y20 — 1Ao*
P rzy k ła d  1. Belka sosnowa w jednym końcu zamurowana, w drugim 

obciążona, ile może znieść ciężaru przy poczwórnem bezpieczeństwie, gdy jej 
długość wynosi 6 metrów, szerokość 3 0 cm , a wysokość 3 2 cm?

Niechaj siła złamania P —  500 kilogr., zatem przy poczwórnem bezpie
czeństwie P  =  125 kilogr.

Wstawiając powyższe wartości w centimetrach we wzór dla momentu 
zgięcia

P  P  s l f i
Q L  =  —  s /t2 lub Q =  —  X  - j -- > to otrzymamy szukane obciążenie:

„ 125 ' 30 X  32 X  32
O = ----- X --------------------------- =  106  7 kilogramow.
^  6 600

Gdyby belka była w obudwóch końcach podparta, to również przy po
czwórnem bezpieczeństwie zniosłaby ciężar 4 razy większy czyli 42 68 kilo
gramów. Jeżeli uwzględnimy ciężar samej belki, to jogo połowę należy od
ciągnąć od wyżój znalezionej wytrzymałości.

Ciężar gatunkowy belki niechaj będzie =  0,55 
wtedy ciężar belki będzie 0 , 3 X 0 , 3 2 X 6 X 5 5 0  =  316 kilogr.

1
Zatem obciążenie w końcu belki 1 0 6 7 —  -  X  316 =  909 „

1
w środkubelki 4 2 6 8------ X 3 1 6  =  4110

P rzy k ła d  2. Jaki ciężar bez niebezpieczeństwa może dźwigać wał okrą
gły żelazny lany, mający długości 2 85 centimetrów, a 2 0 ™ średnicy, w dwóch 
końcach podparty, gdy ciężar Q  działa 11a środku wału ?

Bez względu na ciężar wału, mamy:
F  ' k P  d 3

< 2 =  4 x , * i ę c < 2 = 4 —  X  J J  •

2 2 4  * WYTRZYMAŁOŚĆ MATERYAŁÓW.



Dla bezpieczeństwa pięciorakiego należy wstawić F —  500 kil., więc
n  3,14 X  5 0 0 Ł 20 X  20 X  20™  , ,
Q =  4 X  — -----— ------- X  -------  ----- V --------—  5509 kilogr.32 285 cm
Że zaś ciężar wału =  0,0314 X  2”  , 85 X  7200 k =  G44 kil.
Zatem szukane obciążenie wału będzie:

=  5509 — X  644 =  5187 kilogr.

P rzy k ła d  3. Jaką grubość winna mieć belka kwadratowa z żelaza ku
tego, wsparta na obudwóch końcach i na każdej stronie w odległości 8 o centy
metrów od punktu podpory, mająca dźwigać ciężar 1 8 0 0  kilogramów?

Podług przypadku 9-go w § 24 7, mamy :

Q m  =  ^ -7 t3 ; 7t3 == ,

biorąc dla poczwórnego bezpieczeństwa P  =  800 kilogr., to będzie
, ,  6 X  1800 X  80 -
h-1 — -------------------- , a zatem bok kwadratu :

800
3  

^ ~  V 1080 = : 10,3 centymetrów.

251. 0  w ie lk o śc i s t r z a ły  w y g ię c ia . Niechaj będzie belka równo- 
'egłościenna w kierunku poziomym, jednym końcem utwierdzona w murze, 
w drugim końcu obciążona, to strzała wygięcia u  w końcu wolnym będzie :

dla belki przekroju pro- a  t /  „ —  4 ^ j i  ( n  _i_ 3_ n r\
stokątnego. . . W  U ~  E . s ^  S ^  J

-S—

dla belki o przekroju Ł f  u ' — +  8 ^  )

dla belki okrągłej i peł- |j |J | _  64 &  ( n  < ?_ f)' 
n e j ............................... 3*  . E . d ' \ ^  ^  8 '  )

dla belki okrągłej pustej f  w =  3 „ . E { d K- d ' \  j\^  ^ + 8 ^ )

Q oznacza ciężar zawieszony w końcu wolnym, w kilogramach, 
waga samej belki w kilogramach,

E  zamiennik (moduł) sprężystości w kilogr. na l cm □ ,
L  długość belki (wszystkie miary w centymetrach).

Belka więc wygina się pod własnym ciężarom o 3/8 takiego wygięcia ja- 
kiemuby uległa, gdyby ten ciężar działał w jej końcu wolnym.

P rzy k ła d .  O ile wygnie się belka dębowa, w jednym końcu utwierdzona 
a na drugim obciążona ciężarem 2400 kilogr., gdy jćj szerokość wynosi 20cm, 
Wysokość 3 ocm a długość 3 metry ?

a) Wygięcie w skutek ciężaru 24 00  kilogr.
Q =  2400 kilogr., E —  120000 kilogr., L  —  300 cm.

1 fv
Mechanika popularna.
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, Tr . . 2400 3 0 0s
W ygięcie u =  4 x -------- — X ------------r. =  4 cm.

1 2 0 0 0 0  2 0 X 3 0 - *

b) W ygięcie belki pod własnym ciężarem:
Ciężar 3 X  0,2 X  0,3 X  900 =  162 0 kilogr.
„ r . . 3 1620 300'*
Wygięcie u =  —  X  i  X ---------- X  ---------------; == i ,0 1 cm.

8 1 2 0 0 0 0  2 0 X 3 0 ' *

c) całkowite więc wygięcie belki,będzie : 4 1 ,01  =  5 , 0 1 cm.
Gdy belka równoległościenna w położeniu poziomem podpartą jest w obu 

końcach, a zaś w środku obciążona, to wygięcie jej wynosić będzie :

u =  7 7 K 7 7 , Ql  )  '
L  znaczy odległość między podporami,
E  zamiennik sprężystości,
Q ciężar zawieszony w środku,
Q' ciężar własny belki, lub też jednostajnie rozłożony ciężar w długości L.

5
Belka więc wygnie się o -  takiego wygięcia jakiemuby uległa, gdyby

8
jej własny ciężar zawieszony był w środku.

Do obliczenia tego wygięcia można użyć powyższego wzoru, gdy belka 
jednym końcem utwierdzona w murze, a na drugim obciążona, jeżeli zamiast

< 2 + — 0! podstawimy —  5- Q ')  . A więc będzie wygiecie dla
8 IG'' 8 ’

belki okrągłej : u  =  (Q +  Q') ■

252. Obliczenie w ytrzym ałośc i mostu żelaznego. Jaki ciężar mo
że znieść most o 3-cli prostokątnych rurach z blachy żelaznśj kutćj, których 
wysokość wynosi i ln, 200, szerokość 0m,300, gdy odległość między dwoma 
filarami równa się 18 metrów, a grubość blachy żelaznej wszystkich 4-ch bo
ków jest 9 millimetrów ?

P  8 . h3 — s li'1
<3 =  * x  T x ....

s/ —  30 — 1,8 =  28,2 centymetrów.
ll, = 1 2 0  —  1 ,8  =  1 1 8 ,2  „
sh'i =  3 0  X  ( 1 2 O)3 =  5 1 8 4 0 0 0 0
t j l 3, —  28,2 X ( l l 8 , 3 j :!=  46570000

' 4 X 7 0 0  XC 5 2 7 0 0 0 0
Fig. 180. Q = ------- ;-----------------  =  1 1385 kilogr.

^  6 X  1800 X  120
A zatćm wytrzymałość wszystkich 3-ch rur będzie =  3 4 155 kilogr.; je

żeli zaś ciężar całego mostu wynosi 2 00 00 kilogr., zatem most pomieuiony ob-
20000

ciążony być może w środku swój długości ciężarem 3 4 1 5 5  — ----- — =  2 4 1 5 6

kilogramów, bez obawy niebezpiecznego wygięcia.
253. W ytrzym ałość  w steczna czy li zgniecenia. Wytrzymałość 

wsteczna, jest to opór jaki ciało przedstawia ciężarowi gniotącemu toż ciało 
w kierunku długości.

2 2 (i WYTRZYMAŁOŚĆ MATERYAŁÓW.
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Zerwanie albo złamanie może tu nastąpić : albo przez zgniecenie albo 
tćż przez zgięcie.

Zgięcie będzie miało miejsce wtedy, gdy długość słupa większą jest 3 do
15 razy od najmniejszego przekroju, stosownie do przymiotów materyału. Je
żeli wygięciu się słupa, postawimy opór z boku, to wytrzymałość całego słupa 
będzie wtedy prawie taka sama jak i pojedynczych krótszych jego części.

Wytrzymałość ciała na zgniecenie, jest proporcyonalna jego przekrojowi. 
Rozumie się samo przez się, że najmniejszy przekrój, winien być prostopadłym 
do siły cisnącćj.

Jeżeli więc jakieś ciało o przekroju l cm □ ,  dźwiga ciężar 200 kilogr., to 
ciało takiej samej natury o przekroju 15°"' □ ,  udźwignie ciężar 15 X  200 =
3 000 kilogr.

254-. W ytrzym ałość  na zgniecenie.
• bcisłosc Zamiennik na

i cm n .
1) Kamienie.

Bazalt szwedzki i o w e r ń s k i............................... 2,95 2 000 kil.
P o r f i r .......................................................................... 2,87 2470
Granit zielony z Y o g e z ó w ..................................... 2,85 620
Granit siwy z t a m t ą d ........................................... 2,6-1 420
Piaskowiec t w a r d y ................................................. 2,5 0 870

2,48 10
Marmur czarny z Flandryi • ............................... 2,72 790
Kamień wapienny twardy z pod Paryża . 2,36 310

,, miękki ztamtąd . . . . 2,07 120
,, żółty z pod Metz . . . . 2,00 100
„ niebieski ztamtąd (używany

do wapna hydraulicznego)............................... 2,60 300
Kamień wapienny miękki opierający się wodzie r,82 60
Oegła dobrze w y p a lo n a ..................................... 1,56 150
Mur z cegły (w moście Brytania) . . . . — • 36
Gips zmięszany z w a p n e m ............................... --- 73
Gips zmięszany z W o d ą ..................................... — 50
Zwyczajna zaprawa z wapna i piasku . . . — 35
kaprawa z mocnego hydraulicznego wapna . — 144

„ ze zwyczajnego hydraulicznego wapna — 74
r 2) Drzewa. —

kośnina zwyczajna gnieciona w kierunku włókien .— 405
Modlina „ „ _ 475
Dgbina 455
buczyna — 540
Jesion „ „ — 610
Dębina prostopadle do włókien gnieciona . . — 160

3) Metale.
jfelazo kute w kawałkach krótkich . . . . — 3500 — 5000
żelazo lane w wielkich sztu kach ........................ — 7000
•żelazo lane w małych sztukach a przez ozię —

bienie na powierzchni zahartowane 13000
;— 10000
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Miedź na —  wysokości zgnieciona 3855 kil.

Mosiądz „ ,, —  3 615
Cyna „ — 6 20
Ołów „ „ — 145

255. Porównanie wytrzymałości zerwania z wytrzymałością 
Zgniecenia, a) Drzewo budulcowe. Wytrzymałość bezwzględna czyli na 
zerwanie, ma się do wytrzymałości zgniecenia jak 4 : 3. Okrągłe albo prosto
kątne belki ulegające zgięciu w skutek ciśnienia, lamią się od strony wkłęsłej.
b) Żelazo kute. Na zasadzie doświadczeń inżynierów angielskich z rurami 
z blachy żelaznej, wytrzymałość bezwzględna wynosi 286 8, a wsteczna 2329 
kilogr. na l cm Z czego wypada, że przy jednakowych formach ma się wy
trzymałość bezwzględna do wstecznej jak 6 : 5 .  c) Żelazo lane. W skutek 
doświadczeń Hodkinsona, ma się wytrzymałość bezwzględna do wstecznój : *

Stosunek największy............................... l : 8,129
„ najmniejszy............................... 1 : 4 , 7 5 1

Średnia z dwóch szeregów doświadczeń 1 : 6,117.
256. Obciążenie słupów kamiennych i murów, i) Podług Ronde- 

leta obciążenie najśmielszych budowli jest następujące: na l cm
Filary kościoła Ś-go Piotra w Rzymie 16,36 kilogr.

,, „ „ Pawła w Londynie . 19,36 „
,, ,, Inwalidów w Paryżu . . 14,76 „
„ Pauteonu w Paryżu . . . .  a  . 29,44 „
„ wieży kościoła w St. Mery . . . 29,40 „

Słupy kościoła Ś-go Pawła w Rzymie . 19,76 „
„ kościoła Toussaint d’Angers . . . 44,28 „

2) Doświadczenia Rondeleta wytrzymałości kamieni leżących na sobie. Ka
mienie były kostkami o ścianach 5cm.

N a z w a  k a m i e n i a Obciążenie do zgniecenia na i cm

1 kostka 2 kostka 3 kostka
254,04 k 216,44 k 191,20 k
266,00 168,92 155,60
205,52 160,40 154,12
141,48 113,16 110,08
148,84 119,08 115,60

Lyas bardzo twardy . . 
Kamień twardy z Bagneux . 

,, „ z Chatillon.

3) Doświadczenia Vicata z wytrzymałością wsteczną warstw kamiennych 
równoległościennych leżących nad sobą.

Liczba warstw . . . . i  2 4 8 
Wysokość wszystkich warstw i  i  2 4 
Obciążenie do zgniecenia i  o ,930 0 ,8 6 1 0,834.

4) Obciążenie murów. Z wytrzymałości ogólnej dla kamieni z których stawiają 
się mury, bierze się w praktyce na wytrzymałość dla kamieni ociosanych i dla 
cegły najwyżej ’/10, a dla murów z kamieni łamanych ł/20 część, dla wszelkie
go bezpieczeństwa.

Przykład. Jaką wysokość mieć będzie mur ceglany, jeżeli ma być 
własnym ciężarem zgnieciony ?
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Jeżeli mur będzie odpowiednio gruby, aby się nie wygiął, to pęknie w sku
tek zgniecenia najniższej warstwy. Niechaj będzie :

Wytrzymałość cegły na 1 tm □ ........................ = 5 0  kilogr.
Ciężar gatunkowy m ateryału ...............................= 1,5
Więc ciężar słupa równoległościennego o prze

kroju i cm □ ,  na i™ wysokiego o ,o i X  io
X  1 , 5 ...........................................................................  o,15 kilogr.

Wysokość muru, przy jakiej najniższe war
stwy ulegną zgn ieceniu ...............50 : 0,15 =  333 m.

Podług powyższego prawidła mur ten powinienby mieć tylko 33,3 me
rów wysokości, nawet w takim razie, gdy oprócz własnego, żadnego innego 

ciężaru dźwigać nic będzie.
257. Obciążanie pali. Pale drewniane, dostatecznie w grunt zabite, ze 

wszystkich stron otoczone ziemią, a w górze związane kratą  (Rost, grillage), 
m°gą być obciążone podług Rondeleta 3 0— 3 5 kil. na l cra □  przekroju pala.

P rzy k ła d . Most kamienny wsparty na filarach, na 8 m szeroki, 2,6 m 
gruby, a 7 m wysoici) ma spoczywać na kracie utwierdzonej na palach, mają
cych po 2 5cm średnicy. Pytanie zachodz 
Objętość filara .
Ciężar gatunkowy muru 
Zate •m ciężar l metra kub.

ile trzeba pali zabić pod rzeczony filar? 
8 X 2 ,e  X  7 =

2,6 X  1000 
145,6 X  2600

na i cm □ )  30 X  490 
378560  
14700

145,6 metr. kub. 
2,6 

2 6 00 kil.
3 7 856 0 kil.
490 cm 
14700 kil.

Ciężar całego f i l ara. . . .
Przekrój p a l a ..........................
Obciążenie jednego pala (30 kil

Szukana w ięc liczba pali będzie

258. Obciążanie filarów drewnianych. Rezultaty prób jak ich  do
konał Rondelet z w ytrzym ałością filarów drewnianych, obciętych w końcach 

Piostopadlo do kierunku ich długości, objęte są poniższą tablicą. Rezultaty te, 
™ °gą być w yrażone przez w zory znajdujące się pod tąż tablicą, k tó ry ch  jed n ak  
ty lko  wtedy użyć można, gdy w ysokość filarów przenosi grubość tychże (naj-

S to s u n e k
wysokości

do
___ grubości

P o d ł u g  R o n d e l e t a P o d ł u g  w z o r ó w
Obciążenie 

aż do 
zgniecenia

Obciążenie 
przy 7-0 kro t
nem bezpiecz.

Obciążenie 
aż do 

zgniecenia

O b c i ą ż e n i e  p r z y  
7-o krotnem  lO-o krotnem 
bezpieczeń. I bezpicczeń.

1 4 2 0  k il. 6 0 ,0  k il.
10 370 52 ,8
15 3 2 0 4 5 ,7
20 265 37 ,8 3 75 k il. 5 3 ,5  k il. 3 7,5 k il.
25 210 3 0 ,0 2 4 0 3 4 ,3 4 0 ,0 0
30 165 23 ,6 166 2 3 ,7 1 6 ,6
35 134 19,1 122 1 7 ,4 12,2
40 105 15 ,0 94 13 ,4 9,4
4 5 80 14 ,4 74 10,6 7,4

, 50 62 8,8 60 8,6 6,0
60 35 5 ,0 42 6,0 4 , 2
70 20 2,8 30 4 , 3 3,0



b l
Dla przekroju kwadratowego Q =  150000 - .

jU
a h3

Dla przekroju prostokątnego Q  =  15 0 0 0 Ó —j j ~ ■

Q  obciążenie aż do zgniecenia,
L  wysokość filara w centymetrach, 
a bok większy przekroju prostokątnego, w centymetrach, 
b bok krótszy przekroju prostokątnego, lub tćż bok przekroju kwadratowego,, 

w centymetrach.
Przykład. Filar kwadratowy 4 m wysoki, ma znosić ciężar 3 6 00 kilo

gramów. Jak wielki musi być jego przekrój, przy io-krotnem bezpieczeń
stwie ?

Pierwsza z powyższych formuł daje : 
bl

3600 =  15000 x  T T  =  15000 X  — -------------  , zkąd
L l  400 X  400 ’ Ł

, , 3600 X  400 X  400
6* =  - ............................ .............. =  38400 .

15000
Przekrój filara 6- =  >/ 18400 _  39G cm n _

Bok więc przekroju b =  \ /  T 96  =  I 4 cm □ .
A więc wysokość ma się do grubości jak 400 : 14 lub 28,6 : 1.
259. W ytrzym ałość  słupów  żelaznych, i )  Formuły llodkmsona„ 

Dla słupów żelaznych lanych obciążenie aż do złamania słupa wynosi :
d 3’6

dla słupów pełnych =  10676 kilogramów.

(I 3)0 __  fi  :i’G
dla słupów pustych =  10676 ----- y  V1 —  kilogramów.

gdzie L  jest długością w decymetrach, a d i d, oznaczają średnice wyrażone- 
w centymetrach. Użycie tych formuł odbywa się przy pomocy logarytmów.
2) F orm uły Lowego. Lowe korzystał z rezultatów Hodkinsona, przy wypro
wadzeniu poniższych formuł do obliczania obciążenia aż do zerwania słupów 
pełnych walcowych posłużyć mających.

Dla żelaza la n e g o ...................Q — ----------70? --------- ,
6 ^ 1,85(Z2 +  0,0043 L 1

Dla żelaza k u te g o ............... ...  Q = — ------ 280_ ° j --------— gdzie
1,97 d2 -f- 0,00064 L 1

Q oznacza obciążenie w kilogramach,
d średnicę [ . , , ,
L  wysokość f slupow w ccntymetradl-
W powyższych formułach podług Lowego wytrzymałość wsteczna na l cm 

□  dla żelaza lanego wynosi 7500, a dla żelaza kutego 2800 kilogramów.
W następującej tablicy obliczonej przez Morina przyjęto 12 50 zamiast 

7500, a 600 zamiast 2800 w skutek czego słupy żelazne lane dają blizko 6-cio 
krotne, a żelazne kute 4^0 -krotne bezpieczeństwo.

23 0  WYTRZYMAŁOŚĆ MATERYAŁÓW.
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Wytrzymałość slupów pełnych żelaznych podług L  o w c g o 

Ś re d n ica

M o r i  n a.

lo

W y s o k o ś ć  [O b c ią ż e n ie w  k i lo g r . Ś re d n ica W y s o k o ś ć U b c ią ż e u ie w  k i lo g r .

w ż e la z o ż e la z o w w ż e la z o ż e la z o
r. c e n ty m e tr . la n e k u te ce n ty m e tr . c e n ty m e tr . lan e k u te

I 100 S 742 0 7 3 6 3 0 0 3 9 6 6 9 3 6 4 5 6
| 125 6 9 0 0 6 3 3 0 3 5 0 3 2 6 7 9 3 4 3 6 2

150 5 4 0 3 5 «9 1 4 0 0 2 7 1 5 8 3 2 2 2 5
175 42 7 7 553 5 4 5 0 2 2 7 9 3 3 0 2 4 4
200 3 5 7 9 5 0 1 0 12 5 0 0 1 9 3 2 3 2 8 0 4 2
2 2 5 2 9 6 0 4 5 9 5 5 5 0 165 59 26068
2 5 0 2 4 9 0 4 2 0 4 6 0 0 1 4 2 8 5 2 4 2 0 2
27 5 2 1 0 8 3 8 4 0 65 0 124 4 2 2 2 4 5 4
3 0 0 1803 3 5 0 9 70 0 109 21 2 0 8 3 0

150 9917 9 1 1 3 35 0 6 7 1 0 6 5 8 2 2 8
175 8169 8 5 9 0 4 0 0 5 7 3 0 6 5 5 6 6 7
200 67 8 9 8 0 5 6 4 5 0 4 9 1 6 9 5 3 0 2 4
22 5 5 6 9 8 7 5 2 6 50 0 4 2 4 3 5 5 0 3 5 2
25 0 4 8 3 0 7 0 1 0 15 5 5 0 3 6 8 5 5 4 7 6 9 5
2 7 5 4 1 3 4 6 5 1 7 60 0 3 2 2 1 6 4 5 0 9 0
3 0 0 3571 6 0 5 0 6 5 0 2 8 3 3 9 4 2 5 6 2
32 5 3 1 1 0 5 6 1 3 7 0 0 2 5 0 7 9 4 0 1 3 3
3 5 0 2 7 3 0 5 2 0 7 7 5 0 223 21 3 7 8 1 5

2 5 6  ~~ 1 3 2 2 8 147 97 4 0 0 140O5G 107 8 1 6
27 5 115 12 140 8 5 4 5 0 1 2 4 1 6 5 1 0 4 6 2 0
3 0 0 1 0 1 3 0 i3 3 7 9 5 0 0 1 1 0 1 9 2 1 0 1 2 6 5
32 5 8941 126 88 5 5 0 9 8 0 0 3 9 7 7 9 9
3 5 0 7 9 3 6 120 18 20 60 0 8 7 1 1 2 9 4 2 6 5
3 7 5 708 0 113 7 3 650 78 2 2 4 9 0 7 0 3
4 0 0 6 3 4 9 10 7 5 6 7 0 0 702 4 9 8 7 1 4 5
4 5 0 5 17 6 9 6 1 2 75 0 6 3 3 1 6 8 3 6 2 3
5 0 0 4 2 9 0 85 9 0 8 0 0 5 7 2 7 3 8 0 1 6 0

200 3 5 0 1 4 2 6 9 5 4 4 0 0  ~ 2 6 4 7 5 8 1 7 5 7 3 9
2 5 0 2 7 5 4 8 2 5 3 1 6 4 5 0 2 4 0 8 8 8 1 7 2 2 2 6
3 0 0 2 1 8 5 3 2 3 5 6 6 5 0 0 2 1 8 8 3 7 1 6 8 4 6 3
3 5 0 175 6 2 2 1 7 8 6 55 0 198 7 3 0 164 4 9 1
4 0 0 143 1 8 2 0 0 4 0 2 5 60 0 1 8 0 5 6 0 160 3 4 9
4 5 0 118 3 9 18371 0 5 0 1 6 4 2 3 8 1 5 6 0 7 8
50 0 9 9 2 0 1680G 70 0 1 4 9 6 3 0 1 5 1 713
5 5 0 8 4 1 3 1 5 3 6 0 800 1 2 4 9 3 6 1 4 2 8 3 7
G00 7 21 2 140 38 9 0 0 1 0 5 2 5 0 1 3 3 9 5 5

3) Form uły teoretyczne. D la słupa równoległościennego albo okrągłego, k tó 
rego końce prostopadle do długości są obcięte i k tó ry  się swobodnie w yginać 
®oże, podaje teorya następujące form uły dla w ytrzym ałości wstecznej.

Przekrój prostokątny. Przekrój okrągły.
_  E ^  w  _  d * - d \ ,

n  q — r r  x  ~ i r  x  l *
V  obciążenie słupa, 
j zamiennik sprężystości,
' “ ok k ró tszy , a bok dłuższy przekroju prostokątnego,
> dt średnica zew nętrzna i wewnętrzna słupa wewnątrz pustego, 

długość lub w ysokość słupa.
Formuły te stosują sie tylko w takim razie, gdy L  większe jest przynaj- 

®r‘i<5j 20 razy od b lub d.
D la drzewa dla żel. lan. d la żel. kutego

Wartości dla E  na i  cm □  is o o o o  k. —  900000 k. —  1 8 0 0 0 0 0  kil.
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Powyższe formuły dają daleko mniejsze obciążenie, niż formuły Hodkin-
sona.

Przykład. Słup walcowy żelazny kuty 5 m wysoki, ma dźwigać ciężar 
8 5  9 0 kilogr. Jaką należy mu dać grubość przy czworakiem bezpieczeń
stwie ?

r/  ■ A- c 1 1 ■ rr 1 8 0 0 0 0 0Z powyzszćj formuły mamy dt =  0, zas Ł  = -------------

Tablice Lowego dają w tym razie d  8 em.
4) Słupy walcowe puste. Wytrzymałość walca pustego otrzymujemy 

w ten sposób, że obliczamy naprzód wytrzymałość słupa o pełnym przekroju, 
następnie dla przekroju pustego, i tę ostatnią wartość odejmujemy od pierw
szej. Nadmienia się tutaj, że ściany takiego pustego słupa, powinny być 
jednostajnej grubości. Im'jednak słup będzie dłuższym, tym trudniej będzie 
odlać go ze ścianami jednostajnej grubości. Słupy wewnątrz puste mają 
większą wytrzymałość od słupów 'pełnych, przy jednakim ich ciężarze. Sa
ma przyroda przekonywa nas o tem. Wszystkie kości ludzkie i zwierzęce, 
mają formę rury aby posiadając, należytą moc czyli wytrzymałość, nie bardzo 
wiele ważyły. Te rurkowate kosteczki u ptaków, są oczywiście nadzwyczaj 
cienkie i delikatne. Źdźbła traw i zbóż są również wewnątrz puste, przezco 
przy niewielkiem użyciu materyału, posiadają dostateczną siłę do dźwigania 
kłosów; a zatem i pod tym względem, w wielkiem gospodarstwie przyrody, 
widzimy osiągane wielkie cele, małymi środkami.

Grubość ścian słupów walcowych pustych, nie powinna odbiegać od 
następujących granic:

W}rsokość słupów 2 do 3 —  3 do 4  —  4 do 6 —  G do 8 metrów. 
Grubość ściany 1 , 2  —  1 , 5  —  2 , 0  —  2 , 5  centym. 

260. Wytrzymałość w kierunku średnicy naczyń walcowych.

, 4 G4 . Q L 2 G4 X  8 5 9 0  X  5 0 0 2

'  E n 3 4 5 0 0 0 0  x  3 ,  1 4 3

^  =  V  9 8 5 0 ~  =  9 9 , 2 ;  d —  9 , 9 6  cm.

=  9 8 5 0 .

E

TT , LĄlK/J X
i \  czeniu swemu zadość czy

niły, a przy tem nie pę
kały.

Ponieważ użycie rur ma 
liczne zastosowanie w prze
myśle, jako to: do rozpro
wadzania wody, pary, ga
zu oświetlającego i t. p., 
przeto jest rzeczą niezmier
nie ważną wiedzieć jaką 
grubość ścianom rur da
wać należy, aby przeżna-

Fig. 181.

Fig. 181 przedstawia nam 
przekrój poprzeczny rury, 
gdzie współśrodkowe koła 
wyobrażają ścianę zewnę
trzną i ścianę wewnętrzną
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rury. w  skutek tego A  B  =  B  C  =  3 , będzie grubością ściany, któ
rą nam obliczyć wypada. Jeżeli np. woda znajdująca się w rurze, będzie 
ściskaną przez wysokość h,  to owo ciśnienie udziela się także i ścianom 
rury, a skutek tego ciśnienia jest taki, że usiłuje ściany naczynia rozer
wać. Wyobraźmy sobie że ciśnienie wody (pary lub gazu) usiłuje część 
rury B A B O  na zewnątrz wysadzić, to rura musi wtedy pęknąć w kie
runku przekrojów A  B  i B  C; a jeżeli przez l oznaczymy długość części 
wysadzonej w kierunku obwodu rury, to o l będzie przedstawiać powierzchnię 
tego rozerwania.

Wyobraźmy sobie, że na obwodzie koła wypunktowanego znajdujące
go się \\ środku grubości ściany, jest skoncentrowana cała wytrzymałość 
rury; poprowadziwszy zatem styczne q Q i p  Q, to linije te będą wyobra
żać kierunki w których działa siła wytrzymałości materyału z jakiego wy
konana jest rura. Oznaczywszy wytrzymałość każdego przekroju A  D
1 P  C  przez Q, a współczynnik wytrzymałości przez m, to jak nam już
wiadomo:

Q =  144 . rn . 3 . I gdzie 3 i l podane są w stopach.
Przedłużając powierzchnie pęknięcia B  A  i G B ,  to linije te przetną 

Sl§ w środku O, zatćm O A  =  O B  =  r  promieniowi ściany wewnętrznej, 
a Prostopadła O E  do A  B  będzie kierunkiem ciśnienia wody, usiłującym 
cz§ść rury 1) A  B  C  wysadzić. Siłę tę znajdziemy mnożąc wypychaną 
powierzchnię przćz wysokość ciśnienia i przez 5 6,4. Ponieważ zaś ciśnie
nie na powierzchnię krzywą A  l B  równa się ciśnieniu pionowemu na cię- 
Cl"'ę A B ,  która się równa 2 A F  ■==. 2 r  . wst m , to ciśnienie szukane 
będzie:

P  =  56,4 . 2 r  . wst <p . h . I .
Wystawiwszy sobie siłę spójności materyału Q z jednej i z drugiej 

strony przez linije równo E p  =  E q  i poprowadziwszy q n  i p  n, otrzy
mamy tym sposobem każdą z sił Q rozłożoną na dwie boczne siły q n i  E n  
tudzież p  n  i E  n, z których siły p  n  i q n  ponieważ są sobie równe
1 w przeciwnych kierunkach działają znoszą się wzajemnie, pozostaje więc 
tylko siła 2 E  n, działająca w kierunku E  O i stanowi równowagę z ci
śnieniem wody także w kierunku O E  działającem, będzie więc :

P  2 E n  =  2 . Q wst tp .
Wstawiając za Q poprzednią jego wartość, będzie :

P  =  2 . 144 . m  . 3 . I ■ wst <p .
Porównawszy tę wartość z poprzednią, będzie :

5 6,4 . 2 r . wst <p . I . Il =  2 . 1 4 4 .  m .  3 . I . WSt .
Skróciwszy będzie :

56,4 . r  . h =  144 . m  . 3 • zkąd:
__ 5 6 ,4  r . h r h

W prow adzając zaś za r  czyli promień, średnicę ru ry  czyli — , otrzy

mamy grubość ściany naczynia cylindrow ego:

d li



23 4 WYTRZYMAŁOŚĆ MATERYAŁÓW.

Równanie to służy do obliczenia grubości ściany, , mając daną średni
cę rury, wysokość ciśnienia i spółczynnik wytrzymałości materyału.

Jeżeli drugiśj rury D  wyraża średnicę, zaś H  wysokość ciśnienia, 
to gdy obie rury wykonane są z jednego i tego samego materyału, gru
bość ścian :

m
Z tych ostatnich równań otrzymamy proporcyę:

.7 d li D  . H  , I T T T IO : 8' =  0 , 2 ----  : o, 2 -----------czy li: 8 : g' =  dli : D I I .
m m

To jest grubości ścian dwóch rur mają się do siebie, w stosunku 
prostym średnic i wielkości ciśnień.

Przykład. Kocioł parowy posiada 3 stopy średnicy, pracować ma 
pod ciśnieniem 3-cli atmosfer. Jaka będzie grubość ścian owego kotła ? 
Ciśnienie jednej atmosfery równa się kolumnie wody na 3 2 stóp wysokiej, 
czyli jest z nią w równowadze, zatem w tym rachunku wysokość ciśnienia 
będzie 3 X  3 2 =  9 6 stóp. Ponieważ kocioł zbudowany jest z blachy że
laznój walcowanćj, dla której współczynnik wytrzymałości rn =  450000

funtów, a dla poczwórnego bezpieczeństwa bierze się tylko — część tego
4

spółczynnika, przeto m  =  11200. Podstawiając te wartości w powyższe
(l) równanie, otrzymamy :

3 . 96 ,
8 =  0,2 . --------  =  0,00514' =  0,75 llllll,

’  1 1 2 0 0  ’

3
to jest, gdy kocioł ten zbudujemy z blachy żelaznej linii grubej, będzie

4
on wystarczającym do wytrzymania żądanego ciśnienia. Wszelako ze wzglę
du na zużywanie się żelaza, zwłaszcza jeżeli kocioł ma na długie lata wy
starczyć, daje się tę grubość podwójną, a czasami i potrójną.

Przepisy rządowe francuzkie i belgijskie, podają inną formułę na zna
lezienie grubości ścian kotła, a mianowicie :

e =  1,8 . d (n— 1) +  3, 
gdzie e znaczy grubość blachy w millimetrach, d średnicę kotła w metrach, 
n  liczbę atmosfer ciśnienia pod jakim kocioł ma pracować, -— 1 ciśnienie 
powietrza zewnętrznego, -f- 3 millimetrów, liczba stała.

Przykład. Kiedy kocioł parowy 1,2 metrów średnicy, ma pracować 
pod ciśnieniem 1 0 -ciu atmosfer, jaką grubość ścianom jego dać należy, aby 
bez niebezpieczeństwa pracował ?

Wstawiwszy dane wartości w powyższe równanie, będzie: 
e =  1,8 x  1,2 ( i o — 1) +  3 =  19,44 -+- 3 =  22,44 millim.

261. Ze względu na ciśnienie wewnątrz rury, rozróżniamy dwa przy
padki : ciśnienie w kierunku osi i ciśnienie w kierunku średnicy.

W pierwszym przypadku wyobraźmy sobie walec opatrzony dwoma dna

mi, to ciśnienie od wewnątrz, na każde dno =  — d- n p. Te dwie siły 
rozciągają ściany walca w kierunku osi. Przekrój materyału stawiający



°Pór, jest —  e (d -f- e) * ; a zatem jego opór =  e X  (d -f- e) -  m . 
Jeżeli obie siły uczynimy sobie równe, będzie:

d 2
(1) e (d -f- e) m  =  — - p.

Gdzie « znaczy grubość ściany w centymetrach, d  średnicę rury w cen
tymetrach, p  ciśnienie na l cra □  - powierzchni ściany; ni opór jaki stawia 
materyał na l cm □  przeciwko wewnętrznemu i zewnętrznemu ciśnieniu, 
w kilogramach.

Przecinając naczynie w kierunku osi, to jego ściana walcowa w dłu
gości L  przeciętą zostanie dwiema płaszczyznami, których powierzchnia ra
zem wzięta będzie =  2 e L .  Opór tej powierzchni przeciwko ciśnieniu 
W kierunku średnicy =  2 e L  . m. Ciśnienie płynu usiłuje, w skutek 
Przecięcia dwie połówki naczynia powstałe, od siebie oddzielić. Powierz
chnia na którą płyn ciśnie =  d L ,  a zatem ciśnienie =  d L  . p .

Jeżeli te dwie siły uczynimy sobie równe, będzie:
(2) 2 em —  dp.

Długość przeto naczynia, jak z tego równania widać, nie wpływa nic 
ciśnienie w kierunku średnicy.

Wartości na m  we wzorach ( l)  i ( 2 ) wskazują opór materyału prze
ciwko ciśnieniu wzdłuż osi i w kierunku średnicy. Ze wzorów ( l )  i (2 ) 
wypływa, ż e :

Ciśnienie w kierunku osi __ d
Ciśnienie w kierunku średnicy 2 (d  -t- e)

Wyraz 2 (d -+- e) owej proporcyi, jest przeszło 2 razy większy od 
Wyrazu d ; z czego się najwyraźniej pokazuje, że materyał w kierunku śre
dnicy wytrzymywać musi przeszło dwa razy takie ciśnienie, niż materyał na 
który ciśnienie działa w kierunku osi.

Jeżeli grubość ściany stanowi połowę średnicy wewnętrznej (który to 
stosunek praktykuje się zwykle przy prasach hydraulicznych), to wtedy
2 ^ e będzie prawie 3 razy większe od d, t. j. że materyał doznaje
3 razy większego ciśnienia w kierunku średnicy, niż w kierunku osi.

W każdym razie, przy obliczaniu grubości ściany e, należy trzymać 
si? wzoru ( 2), zkąd:

d p
(3) grubość ściany e —  — •

Z tego wzoru widać, że dla ciśnienia w kierunku średnicy w naczy
niach walcowych, grubość ściany idzie w stosunku prostym ciśnienia płynu
1 średnicy naczynia, a w stosunku odwrotnym współczynnika wytrzymałości
Watery ału.

P rzykład. Jaką należy dać grubość ścianom rur wodociągowych przy 
rednicy wewnętrznej 3 0 cm, mającym wytrzymywać ciśnienie 10 atmosfer 

z 5-cio krotnem bezpieczeństwem ?
Ciśnienie 10 atmosfer na 1 cm □  p  =  1 0 , 3 3 kil.
Wytrzymałość żel. lanego na 1 CD1 □  niechaj będzie =  1 10 0  kil.

Zatem spółczynnik m  przy ii-krotnej wytrzym. —— ° =  2 2 0  kil.
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Wstawiając te wartości w formułę (3 ) ,  otrzymamy :
^ i, ^  • 30 X  10,33Grubose ściany e —  —----------------- =  0,705 cm.

2 X  220
Lecz grubość ta musi być jeszcze powiększoną o pewną wielkość 

dodatkową, jak to następujące formuły wskazują:
Grubość ścian ru r wodociągowych podług  M orind.

Żelazo kute e 0,0008G . n d  +  0,30 centymetrów.
Żelazo lane e =  0,00238 . n d  -f- 0,85 „
Miedź kuta c =  0,00147 . n d  -f- 0,40 ,,
Ołów —  e =  0,00242 . n d  -1- 0,50 „

Gdzie n  wyraża liczbę atmosfer, na jaką należy rury wypróbować 
przed ich uż/ciem. Pospolicie bierze się n  —  io .

262. R ury pod w p ływ em  ciśnienia zew nętrzn ego. Ciśnienie na 
kawałek rury, długości 1 cm, a średnicy JJ, działające w kierunku średnicy 
=  D p .  Wyobraźmy sobie jakoby ten kawałek rury składał się z dwóch 
słupów, mających grubość e, szerokość l ,  i wysokość D .  Dla obliczenia 
więc wytrzymałości wstecznej tych dwóch słupów użyjmy formuły następu
jącej :

E  R 2 a b3 
Q —  4  X — —  X  T T  ’ z a t ź m12 J j

T\ hj K ~ 1 ^ Li
D p  =S= 2 x  4 X  X  — J y y —  > zatćm

** ~  2 E k * X  I J i p '
P rzyk ła d . Jaką należy dać grubość ścianom rury żelaznćj lanej 3 0 cl° 

średnicy, mającćj wytrzymywać ciśnienie 6 atmosfer z 5-rakiem bezpieczeń
stwem ?
Ciśnienie l atmosfery na i cm □  przekroju —  i ,o 33 kil.
Zatćm ciśn ien ie ....................................................... j p =  6 X I >033 —  6,198 kil*
Dalej zamiennik sprężystości dla żel. lanego E  =  900000 kil.

Na zajadzie tych wartości ostatnia formuła daje, jeżeli p  weźmiemy 
5 razy:

„ 3 x  3 0 3 X  6,198
e3 =±= 5 X  ------- ----------------- !----- - 5  =  0,142

2 x  900000 X  3 ,1 4 2 2
3 _____

zatem grubość ściany e —  y /0 ,142  =  0,52 cm.
Dla zabezpieczenia się od wszelkich przypadków i niedokładności w ro

bocie, powyższa wartość e powiększa się jeszcze o pewną ilość stałą, jak 
poniższe wzory wskazują. Otrzymamy więc ostateczną wartość przy 5 -ra
kiem bezpieczeństwie:

3 _
dla żelaza kutego . . . . e =  0,008 D  y /p  -+- 0,2 3 centymetrów

3 _
,, lanego . . . .  e —  0,009 D  >/p  -+- 0,30 „

3 _
dla miedzi i mosiądzu . . . e —  0,011 D  s /p  +  °>15 »



Przykład . Powyższa \\ ięc rura żelazna lana 3 0 cm średnicy mająca, 
Powinna mieć grubość ściany podług tej formuły:

3 _____
e =  0,009 X  3 0 ^ 6 ,1 9 8  +  0,30 =  0 ,496 -+- 0,30 =±= 0,79Gcm.

263. Wytrzymałość naczyń kulistych. Niechaj D  i d  oznaczają 
średnice zewnętrzną i wewnętrzną naczynia w centymetrach.

e grubość ścian w centymetrach, 
p  ciśnienie na 1™ □  pow. ściany,
m' i m  opory jakie przedstawia materyał również na l cm □  ściany, 

Przeciwko ciśnieniu zewnętrznemu i wewnętrznemu, w kilogramach.
1) Naczynia pod ciśnieniem zewnętrznem. Ciśnienie działające w kie

runku średnicy na powierzchnię — Z)2 % równa się —- Z)2 . te . p  .
4 4

Wyobraźmy sobie pustą wewnątrz kulę jako słup walcowy o prze
kroju -— -c (D'i — d-), wystawiony na zgniecenie. Opór materyału =  — rc 

"+■ (-D 2 — d 2) m ! . Jeżeli te dwie siły uczynimy sobie równe, będzie:
(£>2 _  ^2) m > —  a p .

2) Naczynia pod ciśnieniem wewnętrznym. Płyn wewnątrz naczynia za
warty usiłuje to naczynie na dwie części rozerwać. Przecinając naczynie 
w środku, to płyn ciśnie prostopadle na powierzchnię przekroju z siłą
^  n d 2 p. Materyał znów stawia opór swoim przekrojem z siłą

=  -- n (Z>2 — d  2) m. Jeżeli te dwie siły porównamy z sobą, otrzymamy:
(Z )2 — d - )  m —  d 2 p.

Przykład. Naczynie kuliste miedziane, mające 40 centymetrów śre
dnicy wewnętrznej, ma wytrzymywać ciśnienie 30 atmosfer. Jaką grubość 
ścianom jego dać należy, przy bezpieczeństwie poczwórnem ?
Ciśnienie jednej atmosfery na i cm □  =  1,03 3 kil.
Zaczem ciśnienie 30  atmosfer na i cm □  =  30 X  1,033 =  30,99 kil. 
Wytrzymałość miedzi na i cm □  przekroju =  2400 kil.
Zatem wartość m  przy poczwórnćm bezp. =  6 0 0  kil.

Wstawiając te wartości we formułę, otrzymamy:

£>2 _  40 2 =  =  4 0 2
600
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D -  —  1600 =  82,64 ; B  —  s /  1682,64 =  41,22

, 41,22 — 40 
Zatem grubość ściany e = -------------------  —  0,61 cm

2 6 4 . Ciężar i grubość ścian rur żelaznych lanych dla wodociągów
1 komunikacyj gazowych. Grubości ścian obliczone zostały podług for
muły e =  0, 02  (I +  i przyjętćj dla wodociągów paryzkich.



238 WYTRZYMAŁOŚĆ MATERYAŁÓW.

W a ga  rur podana je s t  licz; kołn ierzy i muf.

i Średnica 
w ew nętrzna

Grubość
ściany

Ciężar 
1 m etra bież.

Średnica
w ewnętrzna

Grubość
ściany

C iężar j 
1 m etra bież.j

6cm l , 12cm 18,3kil 38cm l,76cm 158,24kil
8 1,16 24,02 40 1,80 170,18

10 1,20 30,38 42 1,84 182,41
12 1,24 37,02 44 1,88 195,06
14 1,28 44,13 46 1,92 208,08
16 1,32 51,40 48 1,96 221,44
18 l j a e 59,24 50 2,00 235,24
20 1,40 67,29 52 2,04 249,30
22 1,44 76,03 54 2,08 263,81
24 1,48 85,28 56 O I O 278,64
26 1,52 94,60 58 2,16 293,79
28 1,56 104,28 60 2,20 309,51
30 1,00 114,21 62 2,24 325,46
32 1,64 124,82 64 2,28 341,80
34 1,68 135,53 6 6 2,32 358,50
36 1,72 146,72 6 8 2,36 375,42
265. W ytrzym ałość skręcenia (Torsionsfestigkeit).
i) Wielkość skręcenia. Jeżeli jaka sztaba okrągła lub równoległo- 

ścienna wystawioną będzie na skręcenie, to jej włókna podłużne mające 
przedtem kształt linii prostój, przybierają postać linii śrubowej. W skutek 
czego włókna zewnętrzne ulegają przedłużeniu, a wewnętrzne skróceniu. 
Ale znachodzi warstwa' walcowa w tej sztabie, której włókna ulegają tylko 
zgięciu, lecz nie ulegają ani przedłużeniu, ani też skróceniu. Tę warstwę 
możnaby nazwać warstwą obojętną. W wale cylindrowym, jćj promień 
równa się 0,7 0 7 promienia wału.

W granicach sprężystości kąt skręcenia jest proporcjonalny długości 
wału lub sztaby i statycznemu momentowi, sprawiającemu owo skręcenie.

Jeżeli oznaczać będą :
P  siłę skręcającą wał lub sztabę, R  długość ramienia drążka prosto

padłego do długości sztaby, do końca którego przyczepiona jest siła P \  
więc P R  będzie momentem statycznym skręcającym sztabę. L  długość 
wału lub sztaby, E  zamiennik sprężystości materyału, a liczbę stopni o któ
re wał lub sztaba skręcone zostały, to następujące równania wyrażać będą 
kąty skręcenia dla 3-cli przekrojów :

(1) a =
16 

0,4 ic X
P R

E
* 360

X  d l  k

n -  *  -
6

v
P R • 360 

h l *
u, --

~0,4~ a E

n -
6

X
P R

X
s 2 -f- / i 2 .

u> -
~  0,4 E s* T T

L ............

L .



Przyldad. O jaki kat czyli o ile stopni skręci się wał okrągły że
lazny kuty mający io cm średnicy, a 5 metrów długi, przenoszący sile 12 00  
kilogramów za pomocą, koła zębatego 7 0cm promienia, kiedy toż koło osa
dzone jest na końcu wału ?

P rzyjm u jąc zamiennik sprężystości E  =  2 0 0 0 0 0 0  kilogr. na l cm □  
Przekroju, to otrzym amy, je ż e li siły  wyrazim y w kilogram ach, a długości 
w cen tym etrach:
„ 16 1200 X  70 360 X  500
. ....  'VI X  3,1 11,; x  - 2 0 0 0 , 0 ,  "- X  I F  X  3,1416 ^  3,06 St°Pni’
zkąd się pokazuje, że jeden koniec wału przebiegł już drogę 3,06 stopni, 
nim drugi koniec zaczął się dopićro obracać.

2) M om ent wytrzym ałości. Niechaj będzie jak wyżćj P R  momentem 
statycznym, usiłującym wał skręcić, T  niechaj będzie siłą, z jaką włókno
0 Przekroju 1 , najwięcej oddalone od środka przekroju wału, opiera się 
°wenm skręceniu, to otrzymamy dla powyższych trzech form wałów pod 
pozycyą (1) wyobrażonych, następujące momenta wytrzymałości:

(2) P R  =Z —  T d 3 =  0,193 T d 3 
w  16

P R  =  ~ J .  = 7i3 =  0,2 3 5 T h 3

r v /2  2 7)2
P R  =  1  X  .... .

3 \/s ‘ź - + -  h
3) Wartość d la  T  aż do złam ania  na l cm □  przekroju.

Dla żelaza lanego . . . 2500 —  3300 kilogr.
„ kutego . . . 3500 —  4500 „

„ drzewa dębowego . . 300 —  4 00 „
4) W ały ulegające skręceniu przez silę ludzką. Takie wały napoty- 

vamy w windach używanych przy konstrukcyi budynków, przy kranach do 
P°dnoszenia wielkich ciężarów i t. p. Biorąc 15-rakie bezpieczeństwo dla 
wału żelaznego kutego, to T  = r 260 kilogr. Wstawiając tę wartość w po
wyższą, formułę, otrzymamy :

3
d =  0,2 7 s / P R  ;

Suzie d  i R  w centymetrach, zaś P  wyrażone jest w kilogramach.
P rzy k ła d . Jaką dać należy grubość wałowi kranu na którym osadzo- 

na jest korba, kiedy długość korby I I  =  32 cm, a siła działająca na korbę 
naj Wyżej 120  kilogr. wynosi?

Otrzymamy, że wtedy:
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Średnica wału d =  0 ,2 7  y /  1 2 0  X  32  =  4 , 3  cm.

5 ) Wały ulegające skręceniu przez działanie siły mechanicznej. W ały 
akio służą dla przeprowadzenia pracy mechanicznej do różnych warsztatów 

abryk, dostarczanej przez koła wodne, turbiny i maszyny parowe. Ponieważ 
eg0 rodzaju wały nie dźwigają na sobie znaczniejszych ciężarów, przeto przy

padkowe ich wygięcia jakim  czasem ulegają, mogą tu być pominięte.
Niechaj N  oznacza liczbę koni parowych, jaką ma wał na sekundę
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przeprowadzić, licząc na siłę jednego konia 7 5 kilogrammetrów, n  l iczbę obro
tów wału w minucie czasu, a v chyżość obwodu koła na które działa siła P, 
to będzie, gdy R  wyrazimy w metrach:

Wzór dla chyżości . . .  60 v =  2 R  . tu. n
,, dla s i ł y ...............  7 5 N  =s= P . v .
„ dla wytrzymałości 100 PR =±= 0,193 T . d3. 

Pomnożywszy te wszystkie formuły przez siebie, i podzieliwszy ten ilo
czyn przez v, P i R, otrzymamy ostatecznie:

364840 N  
(3) d  —  - y  X  — .

Podług B uchanana  wał żelazny lany na 5 0 koni siły, robiący 5 0
obrotów w minucie, powinien posiadać średnicę 7 cali ang. czyli 17,8 ceu*
tymetrów. Wstawiając te wartości w formułę (3), otrzymamy:

s ,  364840 50 . m
(17 ,8 )3 = -----„ ------X  — , więc T  =*= 65 lulogr.

J. o u
A więc bezpieczeństwo jakie dają wały podług Buchanana, jest

— =  44,6-krotne. Nowsi konstruktorowie dają tylko taką wytrzymałość  
65

wałom najmocniejszym. Zwykle daje się bezpieczeństwo 3 0 lub 3 3 -krotne, 
zatem dla T  —  94 kilogr. gdy wał wykonany jest z żelaza lanego, a gdy 
wykonany jest z żelaza kutego, wtedy T —  140 kil.

Te wartości wstawione w formuły (2) i (3) dają następujące wypadki:
D l a  ż e la z a  l a n e g o .

3  _ _

(4) d cm=  0, 38 s / P R
3 _____

' N

D l a  ż e l a z a  k u t e g o .

3 _____

dcm =  0, 33 s f  P R
3

( 5 )  dc : 1 6 ] /  *  1 1 / u '

Ponieważ wały na spojeniach czyli w szyjach są zwykle cieńsze (Fig. 1 8 2), 
przeto bierze się w rachunek dla d  tę najmniejszą ich wartość.

F i g .  182 .

Z formuły (5) wypływają następujące wnioski:
a) Jeżeli dwa wały robią jednaką liczbę obrotów w minucie, to mają się 

do siebie skutki na owych wałach przeprowadzone, jak sześciany z ich średnic- 
Jeżeli zatem jeden wał jest dwa razy grubszy od drugiego, to przy tej samćj 
liczbie obrotów jest w stanie przeprowadzić 2 X  - X  2 t. j. ośm razy większy 
skutek czyli pracę mechaniczną.
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b) Jeżeli dwa wały przenoszą jednaką pracę mechaniczną, to wat prędzćj 
0Wracający się może być cieńszy; to jest mają się do siebie średnice, jak pier
wiastki sześcienne z liczby ich obrotów. Jeżeli zatem jeden wał obraca się  
' X  3 X  3 czyli 2 7 razy prędzej od drugiego, to może mieć średnicę 3 razy 
mniejszą od drugiego.

c) Dwa wały muszą mieć jednaką średnicę, jeżeli stosunek pracy do li-  
y obrotów, jest dla obudwóch wałów jednaki. Jeżeli zatem jeden wał prze

nosi pracę 8 0 koni parowych przy 8 0 obrotach, a drugi pracę 8 koni przy 8 
obrotach, toobadwa wały muszą mieć jednakową grubość.

W ały zwyczajnych kół wodnych, ze względu na wytrzymałość skręce
nia, wypadają dla tego tak ciężkie, ponieważ się bardzo wolno obracają. 
Wały Zaś turbinów dla wysokich spadków wypadają bardzo cienkie, pon ie
waż

koła

wał

te turbiny prędko obracają.
■Przykład 1. Jak gruby musi być wał żelazny lany, jeżeli na obwodzie 

35 centymetrów promienia, poruszany je s t przez siłę 15 00 kilogramów?

Średnica wału d —  0,38 y /3 5  X  1500 =  14,2 centymetrów. 
Przykład 2. Jaki skutek czyli pracę mechaniczną może przenosić 

9 centym, gruby, gdy w minucie czasu robi 8 0 obrotów ?
3 _

Z formuły d =  1 4
f i otrzymujemy N  —  n d 3  

( 1 4 )  3

Zatćm N  =  8 o X
14 d 21,3 koni parowych.

Tablica grubości wałów przeciwko skręceniu.

średnica
wałów

“ i \Wartość dla — n Średnica
wałów

A'
Wartość dla — n

Żelazo lane| Żelazo kute Żelazo lanej Żelazo kuto
3 cent. 0,0089 15 cent. 0,824 1,226
3,5 0,0156 16 1,000 1,492
4 0,0233 17 1,199 1,791
4,5 0,0332 18 • 1,424 2,123
5 0,0305 0,0456 19 1,674 2,499
5,5 0,0406 0,0606 20 1,953 2,913
6 0,0527 0,0787 21 2,261 3,374
6,5 0,070 0,100 22 2,600 3,880
7 ' 0,084 0,125 23 2,970 4,434
7,5 0,103 0,153 24 3,375 5,037
8 0,125 0,187 25 3,814 5,693
8,5 0,150 0,224 26 4,291 6,405
9 0,178 0,266 27 4,805 7,1 73
9,5 0,209 0,312 28 5,3 6 0

10 0,244 0,3 7 2 29 5,954
11 0,325 0,485 30 6,592
12 0,422 0,629 31 7,273
13 0,536 0,801 32 8,000
1 4

1
Mechanika

0,670
pop\ilarna.

1,000 3 8,774
j  v>



P rzy k ła d .  Niechaj wał ma siłę 5 0 koni parowych do przeprowa
dzenia przy 40 obrotach w minucie. Tutaj będzie :

N -  50
— =  — = 1 ,2 5 0 .
11 40

Dla żelaza kutego ta wartość leży najbliżej w tablicy powyższej war
tości 1,2 2 s odpowiadającćj średnicy wału I5 cm.

Dla żelaza lanego leży 1,2 50 pomiędzy wartościami 1 , 1 99  i 1,424, 
odpowiednia zatem grubość wału leży między 17 i 18 centym.

P r z y k ła d .  W ał żelazny kuty ma 11 centym, średnicy i ma się 
obracać GO razy w minucie.

Jaką. pracę mechaniczną, może taki wał przenosić ?
N

Dla 11 centymetrów średnicy daje tablica — =  0,485, a ponieważ

n  =  6 0, przeto :
N  —  60 X  0.485 —  29,1 koni parowych.

Dr. P e tzw a l  podaje znów na znalezienie grubości wału drewnianego 
następującą, formułę :

h__ __
d  —  0,46 s jb . p . I. 

gdzie b znaczy ramię drążka przyczepienia siły, p  siłę wał obracającą, 
a l długość wału.

P r z y k ła d .  Na wale koła wodnego, osadzone jest koło zębate pro
mienia b =  3 stopy, w odległości l —  12 stóp od koła wodnego; jaką 
grubość trzeba dać wałowi aby się skręceniu z wszelkiem bezpieczeństwem 
opierał? Wstawiając w powyższą formułę wartości liczebne zamiast b i  ̂
w calach, a zamiast p  w funtach, znajdziemy, ż e :

1 _____ _ i ____
d  =  0 ,4 G \ J 36. 200. 12. 12 =  1,84 ^ 8 1 .  50 =  14,678 cali 

to jest, że średnica 15 cali będzie wystarczającą dla tego wału.
Nadmienia się jeszcze, że po.yyższa formuła przydatną jest tylko dla 

wałów drewnianych.
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ROZDZIAŁ VIII.

DYNAMIKA

czyli naulca o ruchu ciał stały cli.

266. Definieya ruchu. Przez rucli w ogólności należy taki stan 
ciała rozumieć, który jest przeciwny jego równowadze. Ponieważ zaś ciało 
zostające w równowadze czyli w spoczynku, znajduje się zawsze na jednem
* tem samem miejscu, ztąd przeto wypada, że ruch ciała, niczem innćm nie 
jest, tylko zmianą owego pierwotnego miejsca; t. j. jeżeli ciało ma się 
Poruszyć, to musi swoje pierwotne miejsce opuścić, a natomiast inne zająć.

\  Widocznćm jest, że gdy ciało miejsce
jj ^  (Fig. 18 3) zamienia na miejsce 2?, 

Fig. 183. to jest jeżeli z A  przenosi się do 13,
musi koniecznie przebiedz drogę A B ,  do czego pewnego czasu potrzeba, 
a ten czas o tyle okaże się mnićjszy, im ciało biegnie z większą chyżością, 
a o tyle będzie większy, im wolniej ciało biedź będzie. Z tego więc wi
dzimy, że przez chyżość nic innego rozumieć nic można, jak w pewnym 
czasie przebieżoną drogę.

Ponieważ zaś w mechanice powszechnie przyjęto za jednostkę czasu 
sekundę, a w następstwie tego, taką przestrzeń uważać za chyżość, jaka 
Przebieżoną być może w jednćj sekundzie czasu, przeto i my trzymać sio 
będziemy tego prawidła; którego jednak za prawo nie ulegające zmianie, 
Uważać nie można, każdemu bowiem" jest wolno ową chyżość odnieść do 
innej jednostki czasu. Słyszymy bardzo często mówiących, że na tćj lub 
owćj drodze żelaznej, jedzie się z prędkością G lub 9 m il; oczywiście ta 
chyżość nie odnosi się do jednej sekundy, ale do jednej godziny. Znając 
zaś chyżość w jednśj godzinie, łatwo przez dzielenie znajdziemy ją w je 
dnej sekundzie czasu.

Biorąc milę polską równą (8,5 kilometrów) 2 9632 stóp polskich, to
0 mil będą równe 1 7 7 792 stóp poi., a ponieważ godzina zawiera w sobie
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sekund 3GOO, p r z e to ---------- =  49,4 stóp, i to jest chyżość z jaką, je-
3 6 00

dzie się na drodze żelaznej w jednej sekundzie czasu.

2 6 7 . Podział ruchu. Ruch w ogólności może być tylko jednostaj
ny lub niejednostajny. Co się dotyczę rucliu jednostajnego, ten określi
liśmy już § 135 na str. 1 0 1 , gdzieśmy powiedzieli, że w ruchu jednostajnym  
odbyte drogi rosną w stosunku czasów, to jest, że w czasie 2, 3, 4 lub n 
razy większym odbytą zostanie droga 2, 3, 4 lub w razy większa. To 
prawo zwykle wyraża się w taki sposób: że w ruchu jednostajnym, drogi 
są czasom proporcyonalne.

Ztąd się pokazuje jasno, że 1° w ruchu jednostajnym chyżość porusza
nego ciała musi wciąż być jednakową, inaczej bowiem byłoby niemożli- 
wem, aby w równych czasach mogły być jednakowe drogi przebyte. 2° Że 
ten ruch musi być wywołany tylko przez siłę chwilową, to jest przez taką 
siłę która wywiera swój skutek tylko przez chwilkę nieskończenie małą, 
albowiem gdyby siła działała na ciało dłuższy przeciąg czasu, musiałaby je 
go chyżość rosnąć, a więc ruch nie byłby jednostajnym. Jeżeli c oznacza 
chyżość, s drogę jaką ciało odbyło w pewnym czasie t, to na zasadzie po
wyższego prawa, otrzymamy proporcyę następującą-:

1 : t  =  c : s zkąd:
s . s

s =  ct, c =  — , i t =  — 
t c

otrzymujemy trzy zasadnicze równania 'dla ruchu jednostajnego, których  
zresztą użytek wskazaliśmy już w rozdziale VI na str. 1 0 6 .

2 6 8 . Definicya ruchu niejednostajnego, wypływa już z samego na
zwiska owego ruchu. Ruch niejednostajny będzie wtedy, gdy w równych 
czasach przebyte drogi przez ciało, nie będą sobie równe. W idzimy zaraz 
z tej definicyi, że w takim ruchu chyżość poruszanego ciała, musi być 
zmienną, że zatem nie mogła być wywołaną przez siłę chwilową.

Ruch niejednostajny, może być dwojaki, mianowicie przyśp ieszony
i opóźniony.

Rucli przyśpieszony nazywa się wtedy, w którym chyżość ciała usta
wicznie wzrasta. Rucli zaś opóźniony wtedy, gdy chyżość w ruch wprawio
nego punktu ustawicznie maleje. A le każdy z tych ruchów może być 
jeszcze dwojaki, a m ianow icie: ruch przyśpieszony może być jednostajny 
lub n iejednostajny; również i ruch opóźniony, może być jednostajnie lub 
niejednostajnie opóźniony.

Ruch jednostajnie przyśpieszony, nazywa się wtedy, kiedy chyżości 
poruszanego ciała rosną w stosunku czasów, t. j. kiedy ciało w czasie dwa, 
trzy, lub cztery razy większym, nabywa także chyżości dwa, trzy lub czte
ry razy większej. Zaś ruch jednostajnie opóźniony, nazywa się wtedy, gdy 
w czasie dwa, trzy lub cztery razy większym, chyżość zmniejsza się dwa, 
trzy albo cztery razy. Zatćm w ruchu jednostajnie przyśpieszonym przy
rost, zaś w ruchu jednostajnie opóźnionym ubytek chyżości jest czasom 
proporcyonalny. Łatwo z tego dostrzedz, co należy rozumieć przez ruch 
niejednostajnie przyśpieszony, a co przez ruch nie jednostajnie opóźniony.
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Lecz ponieważ te dwa ostatnie rodzaje ruchów, mają rzadkie w mechanice 
zastósowanie, rozbiorem więc takowych zajmować się nie będziemy.

269. Ruch jednostajnie przyśpieszony. Jeżeli chyżość w ruch 
wprawionego ciała, w równych przedziałach czasu o równą, ilość się zwiększa, 

siła, która ten ruch wywołuje, musi działać ciągle z jednakowym natę
żeniem i taką siłę zwykło się nazywać stałą i mówić się zwykło, że ruch 
.jednostajnie przyśpieszony, tylko przez siłę stałą wywołany być może. To 
samo stosuje się i do ruchu jednostajnie opóźnionego, z tą jednak różnicą, 
że tu siła stała, działa w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu.

A. B C D E p 
----------- 1---------------1---------------------1------------------------- 1--------------------------- 1

0 K 2K b K  4K K f

Fig. 184.

Dla wyprowadzenia równań, za pomocą których dałoby się wyrazić 
Prawo ruchu jednostajnie przyśpieszonego, niechaj A F  (Fig. 184) oznacza 
kierunek w ruch wprawionego ciała za pomocą siły stałej, które w punkcie 
A  znajdowało się w spoczynku, następnie swój ruch rozpoczęło z chyżością 
^ (zero). Niechaj to ciało w pierwszśj sekundzie czasu, przebiegnie drogę 

A  do B , gdzie nabywa chyżości k, to podług powyższśj definicyi, chy- 
zość tego ciała na końcu drugiśj, trzecićj i czwartej sekundy, musi być 
iowną, 2k, 3k, 4k, a nakoniec w nieoznaczonym czasie t musi nabyć chy
żości tk, gdzie czas t także w sekundach winien być wyrażony. Jeżeli tę 
ostatnią chyżość oznaczymy przez c, to otrzymamy:

( l )  c =  k t.
j- chyżość końcowa ciała postępującego ruchem jednostajnie przyśpieszo

nym, w końcu pewnego czasu t daje się oznaczyć, jeżeli chyżość końcową 
P° pierwszej sekundzie pomnożymy przez dany czas w sekundach.

Aby także znaleźć równanie dla przebieżonej przez to ciało drogi 
~  s, widzimy, że zanim ciało przebiegło drogę od A  do F ,  jego chy

żości utworzyły następujący szereg arytmetyczny:
0 , k, 2k, 3k, 4&, b k , ..........................k t.

oroga zatem A F  przebieżoną została przy rozmaitych chyżościacli. Gdyby 
zaś ta droga przebieżoną była z jednostajną chyżością, to ciało musiałoby 
oyło posiadać średnią chyżość ze wszystkich powyższych chyżości i tę przez 
całą drogę niezmienioną zachować. Tę średnią chyżość otrzymamy, gdy 
a° chyżości największej k t dodamy najmniejszą 0 (zero), a summę tę przez

2 Podzielimy, zkąd otrzymany iloraz — k t  przez czas t pomnożony, da

aam drogę przebieżoną :

(2) s =  — k t .
K 2

Z tego równania widzimy, że w ruchu jednostajnie przyśpieszonym dro- 
3l Przebieżone .są proporcyonalne kwadratom z czasu, to jest w czasie podwój-



24G DYNAMIKA.

nym, potrójnym, poczwórnym, droga przebieżoną będzie 4, 9 lub 16 razy 
większą.

Kładąc w ostatnią formułę t =  i ,  to znajdziemy s =  — k, że zaś k wy

raża chyżość końcową po pierwszej sekundzie, ztąd wypływa, że w pierwszej 
sekundzie przebieżoną droga, równa się połowie końcowej chyżości tejże se
kundy.

2 7 0 . Wolne spadanie ciał na powierzchni ziemi. Najważniejszy 
przykład ruchu jednostajnie przyśpieszonego, widzimy przy wolnćm spadaniu 
ciał na powierzchni ziemi. Jest bowiem powszechnie wiadomem, że wszelkie 
ciało nie podparte i samemu sobie zostawione, spada na ziemię. Przyczyną te
go jest siła przyśpieszająca ciężkości, którą sobie wyobrażamy działającą, 
w środku ziemi. Ta siła ściśle biorąc rzeczy, nie jest wcale siłą stałą, gdyż 
jak wiadomo, zmniejsza się w miarę odległości Od ziemi, to jest że jćj natęże
nie jest w stosunku odwrotnym do kwadratu z odległości; t. j. że w podwójnćm, 
potrójnem oddaleniu, zmniejsza się jej skutek 4, 9 razy. Lecz dla jednćj i tej 
samej odległości od środka ziemi, musimy ową siłę jako stałą i niezmienną uwa
żać. Jeżeli sobie przeto na powierzchni ziemi wyobrazimy ciało wolno spada
jące, ale spadające z takiej wysokości, która w porówuaniu z promieniem kuli 
ziemskiej jako nic nieznaczącą uważać można, to ową siłę ciężkości wywiera
jącą działanie na ciało, w każdym punkcie jego drogi, jako siłę stałą uważać 
można, a ruch odbywany przez ciało, będzie jednostajnie przyśpieszonym, 
i w takiem jedynie przypuszczeniu, równania wyprowadzone w poprzednim nu
merze, dadzą się do wolnego spadania ciał zastosować.

Ale widzimy tutaj że chcąc cel osiągnąć, przedewszystkiem trzeba drogę.

* k poznać, jaką ciało wolno spadające w pierwszćj sekundzie odbyło. Gdy

jednak ta  droga tylko przez doświadczenie oznaczoną być może, z doświadcze
nia tćż przekonano się, iż ciało wolno spadające przebiega drogę w pierwszćj 
sekundzie równą stóp paryzkich 15. Ta to osobliwsza cyfra, grająca bardzo 
ważną rolę w całej mechanice, oznacza się głoską g. Wstawiwszy zatem w ró 

wnania poprzednie ( l)  i (2) — k =̂= g , wypadnie lc =  2 g , zkąd otrzymamy

dla wolnego spadania ciał, dwa następujące równania :
(3) c = = 2 g t ,  i (4) s =  g ć 2, 

z pomocą których możemy obliczyć tak chyżość końcową jako też i drogę prze
bytą przez ciało wolno spadające, jeżeli tylko czas t jest dany. Z tychże sa
mych równań dadzą się również wyprowadzić następujące prawa wolnego spa
dania. Jeżeli bowiem wstawimy w równanie (3) zamiast t szereg liczb natural
nych, to otrzymamy dla przyrostu chyżości następujący szereg :

2 #> 4 # ,  G g ,  8 g , 1 0 0 ,  12 g  . . . . . .
zkąd widzimy, że końcowe chyżości ciała wolno spadającego, przez drogę g  
wyrażone, rosną jak  liczby naturalne parzysto. Podstawiając te same wartości 
za t w równanie (4 ) ,  to otrzymamy szereg następu jący :

g ,  4 g , 9 g ,  l d g ,  25 g ,  36 g



to będą drogi odbyte po i ,  2 , 3, 4, 5-ciu i t. d. sekundach czasu. Chcąc je-  
anak otrzymać drogi odbyte w l-szćj, 2 -giej, 3 -ciej i t. p. sekundzie czasu, to 

ezy odjąjć wyrazy tego szeregu jedne od drugich, zkąd otrzymamy znowu 
Szereg następujący:

9  > 3 ? )  5 5/ ,  7 g  , 9 g  , 11 g .
Zkąd widzimy, że drogi pojedynczych sekund po sobie następujących 

as tają jak liczby naturalne ale nieparzyste.
, 271. Rugując ze zrównań (3) i (4) czas t, otrzymamy dwa nowe wzory, 

^ c e  wielką doniosłość w całej mechanice. Otrzymujemy z formuły (3 ) 
£ __ • c

2~  ; wstawiając tę wartość za t w równanie (4), otrzymamy : •
J
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Który to wzór daje nam drogę odbytą ciała wolno spadającego, jeżeli

znaną jest chyżość końcowa, odpowiadająca tej drodze. Wyrażenie —  nazy-
4 cj

się jeszcze wysokością chyżości. Wynajdując wartość na c z togo ostatnie- 
80 równania, otrzymamy :

(6) c —  2 y / g . s . (*)

• , . Które to równanie daje nam chyżość końcową wolno spadającego ciała, 
Jeżeli odbyta droga jest znaną.

P rzy k ła d . Ciało wolno spadające posiada chyżość końcową równą 310 
stoP, jak wielką jest wysokość z której ciało spada ?

Wstawiając we wzór (s)  c =*= 310, to znajdziemy:
31 o2

s = ------ =  1550 stop;
6 2

t° jest: ciało musiało spaść z wysokości 1550 stóp, nabywszy chyżość końcową 
3to stóp.

P rzyk ła d . Ciało wGlno spada z wysokości io o  stóp, jak wielką jest je -  
8° chyżość końcowa ?

Czyniąc s =?= 100 i wstawiając w formułę (g) otrzymamy:

C =i= 2 y / 15 . 100 =  20 > / 15 =  77,46 stóp, 
t- j- jeżeli jakieś ciało spada z wysokości io o  stopowej, to nabywa w końcu 
Sw°jej drogi 7 7,46 stóp chyżości końcowśj.

,  (*) Chyżość końcowa wolno spadającego c iała  po pierw szej sekundzio (nio 
vraeając uwagi na  opór pow ietrza) równa s ię : 

c =  9,8088 m etrów, 
c —- 30,195 stóp paryzkich,
o —  31,030 stóp austryackich,
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2 7 2 . C iała spadające pionowo. Niechaj A B  (Fig. 185) przedsta- 
^  wia liniję pionową,, w kierunku której z punktu A  ciało rzucone

zostało z chyżością pierwotną v. Można sobie wyobrazić, że ta 
pierwotna chyżość nadaną mu została przez chwilową przy A  dzia
łającą siłę, a że chyżość ta w skutek działania siły ciężkości wciąż 
będzie się zwiększać, dopóki w czasie t  nie nabędzie chyżości 2 g t , 
tym więc sposobem chyżość pierwotna v w czasie t, powiększoną 
zostanie o 2 g t , całkowita zatćm chyżość końcowa będzie się 
równać:

( l)  c =  v -f- 2g t .
Również łatwo wyprowadzić można równanie dla drogi odbytój 

w czasie t ,  rozumując w sposób następujący. Jeżeli na ciało o 
chyżości początkowej v nie działa siła ciężkości, to jego ruch 
będzie jednostajnym, a droga w czasie t przebieżoną =  v t .  Jeżeli 

]> jednak i s]Ja ciężkości wywiera działanie, to droga v t w czasie t 
Fio. 185 musi się o g t 2 powiększyć. Całkowita więc droga będzie:

( 2 ) s =  v t  -f— g t - .
Rugując z obu ostatnich równań czas t, otrzymamy :

c2 __vi  ___________
s = ----- :---- , i c =  \Y v-  -1- 4 a s .

i g  v  J
2 7 3 . C iała w yrzucane pionowo do góry . Wyobraźmy sobie, że 

jakieś ciało wyrzucone zostało pionowo do góry w kierunku linii B A  
(Fig. 185), że ciało to biegnie z chyżością początkowy v, i gdyby nie siła 
ciężkości, to ciało biegłoby ruchem jednostajnym. Gdy jednak siła cięż
kości wywiera na niego działanie, w kierunku przeciwnym, przeto chyżość v 
nie tylko nie będzie się zwiększać ale owszem będzie się pomniejszać; ruch 
zatem ciała do góry wyrzuconego, musi być jednostajnie opóźnionym, w sku
tek czego, chyżość początkowa v w czasie t zmniejszy się o 2 g t, zaś droga 
v t  w tymże samym czasie zmniejszy się o g t '1. Równania więc dla takiego 
ruchu będą następujące :

(1) c =  v —  2g t, i
(2) s =  v t  —  g t- .

Rugując z tych równań czas t, otrzymamy jeszcze dwa następujące wy
rażenia :

O O
, — s ---------------- . V - — C-c =  v / v -  —  4 a s  1 s =  —------- - .

4 g
Przy takim ruchu mogą się nastręczyć dwa następujące pytania:
(a) Jak długo będzie się wznosiło ciało, wyrzucone z chyżością po

czątkową v ? Ponieważ jego końcowa chyżość ustawicznie maleje, ciało 
więc wtedy przestanie się wznosić, kiedy jego chyżość zupełnie zniknie; 
wstawiając więc w równanie ( 1) zamiast c =  o otrzymamy:

v
o =  v —  2g t, zkąd t  =  — •

P rzykład. Ciało wyrzucone w górę z chyżością początkową v —  310 
stóp, jak długo będzie się wznosić ?
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Wstawiając tg wartość zamiast v w ostatnie równanie, otrzymamy :
310 ,

t — ----- —  10,3 sekund.
30

(1)) Wstawiając powyższą wartość za t w równanie ( 2) znajdziemy 
w tymże samym czasie przebytą drogę: 

v 2 v i  

~  2 9  4 9  ~  i g  zkąd widzimy, że jeżeli jakieś ciało z chyżością początkową v wyrzucone zo- 
s ało do góry, to przebiegnie taką samą drogę, jakąby przebyło wolno spada
jąc, nabywszy końcowej chyżości v. 

(c) W jakim czasie ciało wyrzucone do góry z chyżością początkową v, 
sPadnie znowu na ziemię? Aby takowy czas oznaczyć, musimy nadmienić, że 
Sdy ciało nazad spada, to droga przebyta =  0 ; co można jeszcze w taki spo
sób wytłumaczyć, że drogi odbyte do góry i na dół są drogami sobie przeciwne- 

> a zatem wzajemnie się znoszą. Wstawiając zatem w równaniu ( 2) s —  o, 
trzym am y: 

o = z v t  —  g t2 =  t (v — g t ) . 

 Ten iloczyn oczywiście w dwóch przypadkach —  o, mianowicie dla 
co ma miejsce na początku ruchu, tudzież dla v —  g t  = 0 , zkąd

t __v
, co oznacza czas wznoszenia się ciała do góry i czas spadania. Po- 

ró wnawszy ten czas, z czasem pod (a) potrzebnym na wznoszenie się ciała do 
8?ry, to widzimy, że ten czas jest dwa razy większy od tego ostatniego; zatem 
lało potrzebuje tyleż czasu dla wzniesienia się do górv, co i do spadania na 

ziemię. 
r 274. Średnia chyżość ruchu n iejednostajnego. Bardzo mało jest 
“ctiów, któreby nazwać było można istotnym ruchem jednostajnym. Nazywa- 
y Więc średnią chyżością taką stałą wartość, z jakąby się ciało poruszać mu

siało, aby jednocześnie tę samą drogę odbyło, jaką przebiega w skutek ruchu 
Ułe jednostajnego. 

Następujące dane, są takiemi średniemi wartościami:

Wykaz niektórych cliyźości w jednej sekundzie czasu.
Metrów.

Człowiek idący p i e s z o ................................................. =  1,3 
Koń idący s t ę p a ..............................................................—  1 
Koń biegnący k łu se m ....................................................... =  2,1 
Koń galopujący....................................................................=  4,5 
Koń angielski w y ś c i g o w y ........................................... —  12 
Pies g o ń c z y ..........................................................................—  20 
O r z e ł......................................................................................=  ' 30  
Gołąb p o c z t o w y .....................................1 . . . ........=  36 
M u c h a ................................................................................ =  1,6 
ś l i m a k ................................................................................=  0,0015 
Wóz frachtowy................................................................... =  0,8 

,, pocztow y....................................................................—  2,7 
P a r o s ta te k ..........................................................................=  5
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Metrów.
Pociąg towarowy na drodze żelaznej . . . . =  8

„ osobowy „ .........................=  12
pośpieszny „ ..................................  18

Woda rzeczna po największej c z ę ś c i .........................=  o, 3
Woda w kanałach fabrycznych..............................................  o, 4
Wiatr z w y c z a jn y ..............................................................—  3,0
Najlepszy wiatr dla wiatraków i dla jazdy morskiej =  22 ,0
W i c h e r ............................................................................... —  4 5 , 0
Gwałtowny w ich er ............................................................. ~  6 0,0
Wielka b u r z a ................................................................... —  8 0,0
O r k a n ..........................................................................................  110 , 0
Orkan obalający domy i wyrywający drzewa . =  140,0
Dym w kominie przy kotle parowym . . . =  2,0
Wolne spadanie ciał po pierwszej sekundzie . 9,81
Głos w powietrzu (przy 15° 0 ) ...............................== ■ 3 4 0,0

„ w w o d z i e ............................................................. =  1435,0
,, w drzewie d ę b o w ć m ...........................................=  3625,0
„ w żelazie k u t e m .................................................=  3500,0

Powietrze ciśnienia 1 atmosfery w próżni . . =  3 9 5,0
Para wodna ciśnienia 1 atmosfery w próżni . . =  5 8 0,0

„ ciśnienia 4 atmosfer w próżni . . =  6 15
Kula k a ra b in o w a ............................................................. =  390
Kula działowa 1 f u n t o w a ...........................................=  4 80

,, 24  f u n t o w a ........................................... =  780
Obrót ziemi około osi (pod równikiem) . . =  44 8
Bieg z i e m i ......................................................................... = 2 9 4  00
Światło w milach geograficznych...............................=  3 05 milion.

JBlektrycaa.ość. po drucie miedzianym w milach geo
graficznych ................................................................... =  4 64 „

Tłok pompy w o d n e j .......................................................=  0,3 0 met.
„ .cylindra w ia tr o w e g o ...........................................= :  0,6 o
,, maszyny p a r o w e j .................................................=  1,10
,, lokomotywy ..............................................................=  2,00

Koła wodne na o b w o d z i e ........................................... == 1,50
Kamienie młyńskie na o b w o d z i e .........................=  8,0  0
Holendry w papierniach do mielenia' gałganów na

obwodzie................................................. ...... . . . =  7,5 0
Kamienie do szlifowania narzędzi na obwodzie •* =  9,0 0
Kamienie do polerowania na obwodzie . . . . =  24,00
Skrzydła w en ty la to ró w ................................................. =  36,00
Piła okrągła ( c y r k u la r n a ) ............................... . =  10 , 00
Piła tartaczna do belek i d e s e k .........................r±= 2 , 00
Piła do f o r n ir ó w ............................................................. =  10 , 00
Piła taśmowa (bez k o ń c a ) .....................................=  9,00
Stół heblami do m e t a l i ...........................................=  0,12
Heblarnia do drzewa (o b r o to w a ) ...............................=  12, 00
Walce z twardego odlewu przy otaczaniu . =  0;0i
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Metrów.
Otaczanie mechaniczne odlewów...............................  . =  0, 08

„  „  ku tych  przedm iotów . —  0 ,12
W ytaczanie cylindrów żelaznych lanych . . . =  0,0  5 
W iercen ie w żelazie łanem  lub k u te m . . . == 0 , 18
G w in c ia rk a .......................................................................... —  o ,09

. M aszyna do w ytłaczan ia dziór w blasze na 1 5 millimetrów średnicy, da- 
J° 13 do 15 uderzeń w jednój minucie.

275. 0 ru c h u  złożonym , ( i)  Równóległobok 
chyżości. Jeżeli punkt A  ma odbywać drogę ru 
chem jednostajnym po linii A B  (Fig. 18G) i zara
zem po linii A C ,  to gdy A B  i A C  oznaczają chy
żości owego punktu, wystawiwszy na nich równo- 
ległobok A B  1)C, to przekątnia A D  oznaczać będzie 
kierunek i wielkość chyżości, z jak ą  rzeczywiście 

Fig. 186. punkt A  poruszać się będzie. A B  i A C  zowią się
chyżościami bocznemi, A D  zaś chyżością średnią czyli wypadkową. Na odwrót 
zn°wu można chyżość średnią rozłożyć na 2 chyżości boczne A B  i A C  za 
Pomocą równoległoboku.

(2) Iiuch  p o  rów ni pocliyłij. Kula toczy się 
na dół po równi pochyłej (Fig. 18 7). Gdyby kula 
mogła wolno spadać, to nabyłaby w końcu pierw
szej sekundy cli3'żości końcowej g =  9,81 metrów. 
(Odtąd chyżość końcową czyli przyśpieszenie ziem
skie oznaczać będziemy przez głoskę g ) ; co je 
dnakże nie nastąpi w skutek obecności równi. Roz
kładamy więc silę przyśpieszenia g  na dwa przy- 

g", z których g ' będzie równoległem, a g"  prosto- 
Padłem do równi pochyłej ; ta ostatnia siła przyśpieszenia zostaje zniesioną 
Przez równię pochyłą; pozostanie zatem tylko przyśpi 
eSłe do równi z jakiem  biegnie kula po równi pochyłej.

. _ Niechaj L  oznacza długość, h wysokość równi pochyłej, 
leństwa dwóch trójkątów w ypada:

> h

, Fig. 187.
Pieszenia boczne g'

przyśpieszenie g' równo- 

tĉ  z podo-

Czyli, że 
tyle razy

Przykład■
t6Jże równi L

g'? g =  h: L, zatćm g' — g (^ ) •

przyrost g' chyżości w sekundzie czasu na równi pochyłej, będzie 
mniejszy, niż przy wolnem spadaniu, ile razy h mieści się w X.

Niechaj 
10

wysokość równi pochyłej h =  1 
to przyśpieszenie na równi będzie :

9,81 m X  y  =  0 ,9 8 1  m .

długość

,, Jeżeli więc ciało biegnie po równi pochyłej przez 20 sekund, to chy- 
20sć ciała po upływie

tego czasu będzie : 

a droga przebieżoną

20 X  
1

0 ,9 8 1  =  19 ,6 2  

X  0 ,9 8 1  X  2 O2 = 1 9 6 ,2 "

Wzdlu;
Jeżeli dwa ciała spuszczamy z najwyższego punktu równi, jedno 

równi pochyłej, a drugie w kierunku jej wysokości, to oba ciała
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w równych wysokościach nabędą, jednakiej chyżości. To prawidło stosuje si§ 
także, gdy powierzchnia płaska, zamieni się w powierzchnię krzywą.

Uwaga. Nie m ieliśmy tu względu ani na  tarc ie  ani na opór powietrza-

(3) Ruch rzutowy w kierunku poziomym,. Przy
puśćmy że ciało wyrzucone zostało w kierunku 
poziomym A D  z chyżością A B  =  B C  =  CD 
na sekundę. Jednocześnie toż ciało spadać także 
będzie na dół w kierunku pionowym, a mianowicie: 
w pierwszej sekundzie przebieży drogę

A E  =  -  X  9,81 m 

w 2-giśj sekundzie przebieży drogę

Fig. 188.
A F  =  -- x  9,81

w 3-ciej sekundzie przebieży drogę A G X  9,81 t. d.

Wystawiwszy na drogach jednoczesnych równoległoboki A B bE ,
A C c F , ............... to otrzymamy punkta b, c, d , ..................przez które to
ciało przebiegać musi.

Połączywszy owe punkta liniją krzywą Ad, to linija ta przedstawiać 
będzie drogę owego ciała. Ta droga jest parabolą, której osią jest linija 
prosta A G  a wierzchołkiem punkt A.

Taki kierunek przybiera każdy strumień wody, wypływający z rury 
poziomej, lub przelewający się przez prze wał.

(4) Ruch rzutowy w kierunku ukośnym. 
Przypuśćmy, że ciało w kierunku linii uko- 
śnśj A D  (Fig. 18 9) wyrzucone zostało do 
góry. Droga A C m O E  jaką ciało przebie
ży, znajduje się na płaszczyznie pionowej 
przechodzącćj przez liniją A D .

W przestrzeni pustej, w której niema 
powietrza, ruch ciała w kierunku poziomym 
musi być jednostajny, gdyż żadna siła nie 
staje mu na przeszkodzie, któraby ten 

Fig. 189. ruch zmieniała albo tamowała. Ale w kie
runku pionowym, jest ten ruch od punktu A  począwszy aż do najwyższego 
punktu m  jednostajnie opóźnionym, gdyż siła ciężkości działa tu w kie- 
runku przeciwnym; od tego znów punktu, odbywa się ruch ciała na dół, 
z chyżością jednostajnie przyśpieszoną. Ponieważ zmniejszanie się chyżości 
przy wznoszeniu się ciała do góry, tudzież zwiększanie się chyżości przy 
spadaniu ciała na dół, w równych czasach są jednakowe, ztąd wypływa:
a) że ciało w równych wysokościach c, c‘ po obydwóch stronach najwyż
szego punktu m  posiada chyżość jednakową, tudzież b) że owe punkta c, 
c' tej samej wysokości i tejże samej chyżości, są równo oddalone od linii 
pionowej mn przechodzącćj przez punkt najwyższy, czyli, że część drogi



•4m idąca do góry, i część drogi m E  idąca na dół, leżą symetrycznie 
względem linii poziomej mn.

Linija pozioma A E \  nazywa się odległością rzutu. Ztąd A n  =  E n . 
°wnież i odległość cc' przez liniję m n  podzieloną jest na dwio równe 

C1!§ści. Niechaj będzie
a kątem rzutu D A E ,
v chyżością z jaką ciało z punktu A  wyrzucone zostało, 
x  ~  A B  droga przebvta przez ciało w kierunku poziomym po t

sekundach czasu,
V ~  B C  droga przebieżona przez ciało w kierunku pionowym 

w tymże samym czasie,
P  czas potrzebny dla przybycia ciała do najwyższego punktu, i 
g ~  9,81  m chyżość końcowa przy woluem spadaniu, to chyżość 

kierunku poziomym =  v. dos a, a chyżość w kierunku pionowym - v. 
* s t « —  gt. (bez względu na ciężkość =  g. wst a, która wszelako zmniej- 
za się o ciężkość gt).

, W punkcie najwyższym drogi, chyżość w kierunku pionowym =  o, za- 
tŁ>m będzie

„, „  v . wst a
o —  v . wst a —  g 1 , zkąd 1 = -------------.

Drogi w kierunku poziomym i pionowym będą :

#  =  ? ; .£ .  d o s a ,  y  —  v . t . wst a —  ~ g t 2.

, , Wstawiając teraz T  zamiast t, to x  będzie odległością A n ,  a y  wyso- 
°scią mn. Zatem

. t>2 . wst a dos a t'2 . w st2 a 
A n  = -------------------------- ; m n —  ----------------- .

9 2 g
Czyli że cała długość rzutu A  E  =  2 A n  ; czyli

. 2 w2 . wst a dos a  „  ,
A E  — -------- ---------- --------- =  2 v . T .  dos a.

9
Przy chyżości początkowej v długość rzutu dojdzie wtedy do maximum,

y kąt rzutu a =  4 5". Dla kątów o tę samą ilość większych lub mniśjszych
i 450
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długość rzutu p rzy  tej samej chyżości początkow ej v byw a jednaką.
D roga ta  je s t  parabolą, której w ierzchołek leży  w punkcie m. 

tu ®ro8a ciała w yrzuconego w powietrzu, oddala się coraz więcej od k szta ł-  
ja Parabolicznego, im ten ruch trw a dłużej. T a k  w ysokość w zniesienia się cia- 

’ i długość rzutu będą tu mniejszemi, aniżeli w próżni.
Przy]claii. K ula  działowa została w ystrzeloną z chyżością v =  400 

ca łt •’ T)0(l kątem  a —  3 5°. Jakiego czasu potrzebuje kula, do przebieżenia 
owitej drogi?  Jak w ielką będzie w ysokość wzniesienia i długość rzutu? 

Ponieważ w st 3 5° =  0,5 7 3 6, zaś dos 3 5° =  0 , 8 1 0  2.
Zatćm czas potrzebny dla wzniesienia się ciała, będzie :

_  400 x  0,5736 . .
T =  ----------- ------  =  23,39 sekund.9,81

Czas potrzebny do wzniesienia się ciała i spadnięcia na d ó ł:

=  2 x  23,39 =  46,78 sekund.
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Wysokość wzniesienia m  n 2G83 metrów.
2 X. 9,81

Długość rzutu A E  =  2 x  400 x  23,89. x  0,8192 =  15329 e'
trów.

5) R u ch  p en d u łu . Penduł składa się z ciała ciężkiego zawieszonego 
na nitce, drucie, na pręcie ruchomym i t. p. mogącego robić pewne wachnięci® 
czyli oscyllacye. Kula ołowiana, zawieszona na nitce, daje nam obraz naj' 
prostszego pendułu. Dopóki penduł zostaje w spoczynku, kula wisząca n® 
nitce, w skutek siły ciężkości, znajduje się w najniższem miejscu; to najniżsi 
miejsce kuli i wytężona nitka, stanowią, liniję pionową, i dają nam obraz pion» 

a  używanego w budownictwie i mechanic®-
Jeżeli tę kulę posuniemy na bok, to takoff® 
zrobi pewną liczbę coraz mniejszych wach' 
nięć. Przenieśmy kulę e (Fig. 19 0) z ki®' 
runku linii pionowej a d  do punktu b znaj' 
dującego się na kierunku linii ukośnej 
to ta kula w skutek siły ciężkości usiłować 
będzie zaraz na pierwsze sWoje stanowisk0 
powrócić. Ten ruch więc niczćm innem n>e 
jest, jak tylko wolnem spadaniem ciała; JJ® 
pendułu zatem służą tc same prawidła, któ
reśmy wyżćj wskazali. Kula będzie odby
wać tu swoją drogę, od b do d  ruchem je' 
dnostajnie przyśpieszonym; przybywszy zaS 
do d  nabywa tej samej chyżości, jak gdy W 
wolno, pionowo spadała z punktu e do pun* 
ktu d\ ta to chyżość w punkcie d  nabyta, 
nie pozwala jćj w tym punkcie pozostać, al° 

posuwa ją dalej w skutek prawa bezwładności, po kierunku łuku, któreg0 
środkiem jest punkt a zawieszenia nitki, aż do punktu c, ale ruchem jednostaj' 
nie opóźnionym. Przybywszy kula do punktu c "nabywa chyżości 0 (zero)> 
ale w skutek ciężkości robi znów drugie odwrotne wachuięcie, pod tymi samy' 
mi warunkami co poprzednio, tylko odwrotnymi. Tym sposobem powstaje pe' 
wna liczba oscyllacyj, któreby nie miały końca, gdyby nie przeszkody, jatae 
wciąż stawiają ruchowi, tarcic w punkcie zawieszenia pendułu, opór powietrz® 
i niegiętkość drutu lub nitki. W skutek działania tych przeszkód, oscyllacy0 
stają się coraz mniejszemi, aż nareszcie ciało oscyllujące, powróci znowu 
pierwotnego stanu nieruchomego.

Gdybyśmy byli penduł, przedstawiony na (Fig. 19 0 ) nie do punktu 
ale do połowy tej wysokości podnieśli, to jego ruch przyśpieszony przy spad®' 
niu, byłby tylko połowę tak wielki jak poprzednio, czyli że penduł byłby rob1 
przy połowicznej chyżości o połowę mnićjsze oscyllacye, aniżeli w pierwszy1̂  
razie; ale czas potrzebny do zrobienia większych albo mniejszych oscyllacJJ’ 
będzie zawsze jeden i ten sam. To ważno prawo odkrył pierwszy Galilea32’
i na jego to zasadzie Huyghens w Paryżu, przy pomocy swego assystenta Dy0' 
nizego Pappin, zastosował penduł do regulowania zegarów, przezco otrzyj® 
liśmy pierwsze dokładniejsze przyrządy do mierzenia czasu. Wszelako zas» 
da, nie jest całkowicie rzetelną, gdyż siła przyśpieszenia ciał spadających, nl

i

F ig . 190.



DYNAMIKA. 255

odpowiada właściwie łukow i oscyllacyjnem u, ale jeg o  cięciwie, linii poziomej bc; 
ze względu jedn ak że ta różnica je s t  bardzo mała, możemy przeto p rzy ją ć, żo 
Wszystkie oscyllacye pendułu, p rzy  jedn akiśj ich długości, odbyw ają się 
w tychże samych czasach. Że zaś ani m ateryał, ani ciężar pendułu nie m ają 
żadnego wpływu na oscyllacye, można się o tem przekonać z pendułów jed n a 
kiej długości, w yrobionych /, mosiądzu, żelaza, drzewa i t. p.

A le  zato długość pendułu, w yw iera w ielki wpływ na oscyllacye. Co
dzienno doświadczenie nas uczy, że im kró tszy  je s t  penduł, tem oscyllacye są 
szybsze, im penduł jest dłuższy, tem oscyllacye w olniejsze. Im p ręt pendułowy 
dłuższy, tem ciało na nim utwierdzone przebiegać będzie większe drogi.

Prawo wolnego spadania ciał naucza, że drogi przebieżone przez ciało 
spadające w różnych czasach, m ają się do siebie nie ja k  proste czasy, ale 
w skutek ruchu przyśpieszonego, ja k  kw adraty z tychże czasów. Z tąd  
tćż długość pendułu odpowiada kwadratom  z czasów oscyllacyjnych. O dwra
cając to prawidło, otrzym am y inne, że czasy oscyllacyjne pendułów, mają się 
do siebie ja k  kw adraty z długości tychże pendułów. J eżeli w ięc liczba o scy l
u j  w pewnym oznaczonym  czasie ma b yć 2, 3, 4, 5 i t. d. ra zy  w iększa 

albo mniejsza, to należy użyć w pierwszym  razie pendułu 4, 9, IG, 25 razy 
krótszego a w drugim dłuższego. G dy albowiem np. penduł 4 stopy długi 
zrobi jedn ą oscyllacyę, to penduł jednostopow y zrobi w tym że czasie o scyl- 
'acyj dwie.

Praw a pendułowe, dają tylko w tedy prawdziwe w ypadki, jeżeli pręt pen- 
uułowy w yobrazim y sobie, ja k o  liniję nie m ającą żadnego ciężaru, na końcu 
której zaw ieszony je s t jak iś  punkt ciężki. T ak i idealny penduł, nazywa się 
Pendułem prostym  albo m atem atycznym ; w szystkie zaś p rzy  zegarach używane 
Penduły są złożonym i albo fizycznymi.

Ponieważ zmiany tem peratury powietrza, w pływ ają na przedłużanie albo 
też kurczenie się ciał w ogólności, przeto te same zmiany tem peratury, 
muszą w yw ierać swój wpływ i na p e n d u ły ; to jest, iż na gorącu pen- 
duły poruszają się wolniej, aniżeli na mrozie. A b y  temu złemu zapobiedz, 
Przedsiębrano różne środki, które nareszcie doprow adziły do pendułów tak  
zwanych kom pensacyjnych. Zasada ich budowy polega na nierówiiem ro z 
szerzaniu się rozm aitych metali. Poniew aż rozszerzanie się i ściąganie 
cynku, prawie je s t  dwa razy ta k  w ielkie ja k  stali, ułożono w ięc z pewnćj 
liczby pręcików  cynkow ych i stalow ych penduł, w którym  stal rozszerza się 
na dół, k iedy cynk rozszerza się w górę i o ty le  p o d n jsi soczew kę o ile 
°padła na dół w skutek przedłużenia się stali. Tym  sposobem soczewka 
Czyli punkt oscyllacyjny, utrzym ywany je s t  zawsze w tejże  samej odległości 
ed punktu zaw ieszenia pendułu. W  innych znów kom pensacyjnych pendu- 
®ch, to rów now ażenie długości, uskutecznia się za pomocą m erkuryuszu. 
1 enduł cylindrow y soczewki napełnia się m erku ryu szem ; w czasie podno
szenia . się tem peratury, m erkuryusz ja k  wiadomo podnosi się w górę, 
>l przez to i punkt środkowy oscyllacyi o ty le  podnosi się w górę, o ile 
Penduł p rzed łu żył się na dół.

W  naukach fizycznych penduł ma bardzo w ielkie zastosowanie, ale 
1 w mechanice przy urządzaniu zegarów , regulatorów  p rzy maszynach p aro
wych, przy aparatach do m ierzenia biegu machin, również w ażną odgrywa rolę.
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Niechaj t oznacza czas do jednej oscyllacyi potrzebny wyrażony w se
kundach, a n liczbę oscyllacyj w jednej minucie czasu, to

ii t —  6 0.
Gdy L  oznacza długość pendułu, to otrzymamy czas d la  małych łu

ków oscyllacyjnych :

- ' f l
gdzie n =  3,1415 . . . .  zaś g - 9,8088 m etrów (przyśpieszenie przy 
spadaniu ciał). Otrzymamy więc w miarach m etrycznych c z a s :

t —  1,0031 v /L ,  zaś d ługość L  —  0,9938 t'1.
Przykład. Jak długi winien być penduł, k tó ry  w minucie czasu robi 

40 pojedynczych oscyllacyj ?
G 0

Czas jedn ej oscyllacyi . . . .  t —  =  1,5 sekundy.
40

D ługość p e n d u łu ....................L  =  0,9938 X  ( i ,5)2 =  2,246 metrów.

Penduł sekundowy. Czyniąc t —  i , to otrzym am y długość pendułu 
sekundowego =  0,99 38 metra.

D ługość ta zmienia się nieco z szerokością geograficzną:
I  tak, dla szero k ości: o 30 45 60 90°

D ługość pendułu: 0,9908 0,9923 0,9935 0,9949 0,9966 m .
(g) Rucli względny. Jeżeli dwa ciała A  i B  (Fig. 

i 9 1) odbywają ruchy jednocześnie, pierwsze w kie
runku A x, drugie zaś w kierunku B y  i przebie
gają w tymże samym czasie drogi A C  i B D ,  to 
linija CD da nam względne położenie ciała po upły
wie tego czasu.

To względne położenie ciała, można jeszcze ta
kim sposobem otrzymać: Wyobraźmy sobie jedno 
ciało np. A  jako będące w spoczynku, przenieśmy 
jego rucli do B  w kierunku przeciwnym, zróbmy 

Fig. 191. B E  równe i równoległe od AC, to ciało B  w tymże
czasie przebiegnie po przekątni B F  równoległoboku B D F E . Przeto linija 
prosta A F  równa i równoległa od linii CD, da nam względne położenie 
ciała.

Jeżeli ruchy będą jednostajne, a A C  i B D  chyżościami bezwzględny
mi, to B F  będzie wtedy chyżością względną czyli wypadkową.

(7) Ruch peryodyczny. Jeżeli jakiś ruch powtarza się w taki spo
sób, że po upływie tego samego czasu (peryodu) następuje ta sama chyżość
i w tymże samym kierunku, to taki ruch zowie się peryodycznym.

Euch zatem pendułu jest peryodyczny. Peryodem jest czas potrzebny 
do przebiegu drogi tam i napowrót. Jeżeli wał korbowy maszyny parowej 
odbywa ruch jednostajny, to ruch tłoka parowego będzie peryodyczny. 
Peryod jestto czas do jednego obrotu wału korbowego potrzebny

2 7 6 . S tosunek  s i ł y  do p rzy śp ie szen ia . S iła  od środ k ow a, ( i )  S ita
i  przyśpieszenie. Jeżeli ciało w próżni będące spada wolno z góry, to jego
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nich, będzie jednostajnie przyśpieszonym. To przyśpieszenie, będzie sig 
iownae 9,81  metrów. Przypuśćmy, że ciężar ciała, jest jego siłą. porusza
j ą .  Choćbyśmy jego ciężar nawet powiększyli, to przyśpieszenie będzie 
zawsze —  9,81 metrów ; gdyż zwiększony ciężar, musi za to odpowiednio 
Większą, massę w ruch wprawiać.

Niechaj P  znaczy ciężar ciała, zaś g  przyśpieszenie przy 
wolnem spadaniu (Fig. 19 2), K  siłę stałą działającą na toż 
ciało, za pomocą której ciało nabywa ruchu jednostajnie 
przyśpieszonego z przyśpieszeniem g ' , to siły K  i P  będą 
się miały do siebie jak chyżości ich mass. Zkąd nastąpi 
proporcya:

K : P  =  g ' : g.
K  P rzy k ła d  1. Przez krążek N  (Fig. 19 2) przeprowadz

eń my nitkę, a na jej końcach zawieśmy równe ciężarki P  
P i P ,  przezco nitka pozostanie w równowadze. Ale dodajmy 

Fig. 192. jednemu z ciężarków maleńki ciężarek K ,  to tym sposobem 
Zepsnjemy równowagę. Obecnie nitka z ciężarkiem P  4 -  K  będzie opadać 
na dół, a drugi koniec nitki z ciężarkiem P  będzie się do góry podnosił. Siłą 
zaj;óin poruszającą będzie K , a ciężarem w ruch wprawionym 2 P  K .  
■*-en ruch będzie jednostajnie przyśpieszonym, ponieważ siła K  jest stałą. Po
wyższa więc proporcya zamieni się w następującą:

K :  2 P + K = g ' : g '
, , , K

zkąd v ^ i p i k̂ -v -
Jeżeli zaś K  =  0,1 P  t. j. jeżeli siła K  je s t siły P ,  to przyśpiesze-

ruchu otrzymamy:
, _  0,1 . P  _  l 

" 2 ? 4 - 0 , l P  ' ^ 21 “ ’
0 J'est, że ten rucli jest 21 razy wolniejszy od wolnego spadania ciała. Tutaj 

1110 uwzględniliśmy żadnych ubocznych oporów.
P rzy k ła d  2. Waga lokomotywy wynosi 30000 kilogr. Ten ciężar 

sPrawia stały opór =  400 kilogr. Jeżeli siła stała pary 24 0 0 kilogr. wywiera 
! S tan ie na posuwanie się lokomotywy, jakie będzie przyśpieszenie ruchu i ja- 

drogę przebiegnie taż lokomotywa, przy pomocy owej siły w jednej minucie 
czasu?

Siła K  czyli ciśnienie pary na lokomotywę po odjęciu tarcia =  2000 ki- 
°gramów. To ciśnienie pary ma się tak do ciężaru lokomotywy, jak szukane 

Przyśpieszenie g' do przyśpieszenia 9,81 m przy wolnem spadaniu. Zatem : 
2000 : 30000 =  g' : 9,81 ; zkąd

, 2000 l
q = -------- x  9,81 = — X  9,81 =  0,6 54 metra;

t . * 30000 ’ 15
• że przyśpieszenie jest tu 15 razy mniejsze, niżeli przy wolnem spadaniu 

ciała.

Z formuły h  =±= ~ g fi  dla ruchu jednostajnie przyśpieszonego, dioga 

w G 0 sekundach przebyta, będzie :
Mechanika popu’arna.  ̂^
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h =  -1- x  0,654 X  60 x  GO —  1177 metrów.
2

P rzykład  3. Obwód koła zamachowego waży 4 0 00 kilogr. Obwód 
ten na,który działa siła stała stycznie w środku obwodu ma się tak p o ru szać , 
aby chyżość jego równą, była 10 metrów w 3-ch minutach czasu.

Jak wielką, musi być ta siła, jeżeli na uboczne opory, nic zwracamy 
uwagi ?

Ponieważ 3 minuty =  180 sekund, przy pomocy zatćm tego czasu i chy
żości 10 metrów, ze wzoru v -  g 't otrzymamy przyśpieszenie ruchu:

v 10 l
q =  — = -----  =  metra.
J t 180 18

Wstawiwszy wartość za <f w powyższą proporcyę, otrzymamy:

K  : 4000 =  —  : 9,81, a ztąd otrzymamy siłę:

4000
K  =  —  ----------- =  2 2,65 kilogramów.

18 X  9,81
Jeżeli na pokonanie tarcia czopów użyjemy siły 10 kilogramów, działa

jącej również w środku obwodu koła zamachowego, to całkowita siła dla otrzy
mania powyższego ruchu, równałaby się 10 -f- 22,05 =  32,65 kilogramów.*

2) S iła  odśrodkowa. Widzimy, że przy maszynach bardzo wiele czę
ści, mogą odbywać ruchy tylko na około stałej osi; mają więc ruch obrotowy. ■ 
Wszystkie zatem punkta obracającego się ciała, zakreślają koła leżące w pła
szczyznach od siebie równoległych, a w pionowych do osi obrotu; i koła to
o tyle będą większemi, im bardziej oddalone są od osi. Wyobraźmy sobie li
niję pionową, spuszczoną z jakiegoś punktu na oś obrotu, to linija ta przy cią
głym obrocie punktu, tworzyć będzie pewne kąty z pierwszym swoim kierun
kiem. Jeżeli te kąty w równych czasach, będą sobie równe, to ruch obroto
wy ciała, będzie oczywiście ruchem jednostajnym. Ponieważ chyżość punktu 
rośnie w miarę większej odległości od osi, przeto też większy krążek czyli szajba, 
musi większą chyżość nadawać swojemu pasowi, aniżeli mniejszy krążek na 
tćj samej osadzony osi, jakkolwiek prędkość obrotu, obudwóch krążków jest 
jednakowa. A zatem o prędkości obrotu jakiegoś ciała w ruch wprawionego, 
nie należy wnioskować z chyżości jego powierzchni, ale z wielkości kąta utwo
rzonego przez promień owego ciała na początku i na końcu pewnego czasu. 
Ów kąt będzie oczywiście zawsze jednakowym przy jednakowej chyżości, czy 
krążek będzie mniejszy lub większy. I tak mówi się naprzykład, żc ziemia 
-w swoim obrocie na około osi, robi kąt 15 stopni w godzinie czasu. W me
chanice jednak zdarzają się często takie szybkie ruchy, że ich chyżości wyra
żamy chętniej przez liczbę obrotów w pewnej jednostce czasu niż przez kąty; 
np. mówi się: że centryfuga robi 600 obrotów w minucie, lub 10  w sekundzie.

W czasie wszystkich ruchów obrotowych, wyradza się tak nazw ana 
siła  odśrodkowa, zwana także siłą  rozpędową albo zamachową , wzrastają03 
w miarę chyżości i wielkości massy, poruszanego ciała. Wiadomo nam je s t 
z tego co się wyżej powiedziało, że ciało ulegając naciskowi siły, będzie zawsze 
odbywać drogę w kierunku linii prostej. Jeżeli zaś toż ciało odbywać będzie 
ruch obrotowy czyli wirowy, to każda jego cząsteczka usiłować będzie oderw ać 
się od  niego i przebiedz drogę w kierunku linii prostej, a usiłowanie to teru
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będzie większe, im cząsteczka znajdować się będzie bardziej oddaloną od swo
jej osi obrotu. Związek jednakże tych cząstek ze sobą, czyli siła spójności 
ciała, nie pozwala im oderwać się od siebie; można jednakże przypuścić, żo dla 
każdćj gęstości inassy, istnieje pewna proporcyonalna chyżość obrotowa, która 
tę spójność cząstek niweczy, a wtedy ciało pęka i w kawałkach rozlatuje się na 
boki. Taki przypadek zdarza się niekiedy z kamieniami młyńskiemi.

Umocujmy na sznurku jakiś cię
żki przedmiot b i wprawmy takowy 
w szybki ruch obrotowy na około 
punktu a (Fig. 1 9 3 ), to sznurek jak  
wszystkim wiadomo, tym mocniej 
będzie wytężony, im przedmiot z wię
kszą obraca się chyżością po obwo
dzie koła.

Sznurek zachowa się w czasie tego 
ruchu zupełnie tak samo jak każde 
ciało stałe; i gdybyśmy w miejsce 
sznurka użyli drewnianego albo że
laznego pręta, zjawisko zawsze bę
dzie to samo. Natężenie sznurka 

powstaje, w skutek usiłowania ciała b oderwania się od środka obrotu a. Jeżeli 
związek pomiędzy ciałem będącem w ruchu wirowym a środkiem owego ru
chu, zostanie zniszczony przez pęknięcie sznurka, to ciało zacznie natychmiast 
°dbywać ruch po linii prostej, a mianowicie po linii stycznej do koła, jak np.

lub a'c', z nabytą chyżością; a siła taka z jaką ciało biegnie, nazywa się s iłą  
styczną.

W  każdym razie siła ciężkości stawia opór sile odśrodkowej ciała bę
dącego w ruchu wirowym, dopóki ta druga nie stanie się większą od pierwszej, 
^a kuli ziemskiej np. siła odśrodkowa jest największą pod równikiem, a przy 
biegunach równa się zeru. Nawet pod równikiem siła odśrodkowa jest tylko

1
2'00 siły ciężkości, co znaczy, że pod równikiem ciało utraca w skutek wię

kszej siły odśrodkowej ze swojćj ciężkości, jaką przy biegunach posiada.

Gdyby się jednak nasza kula ziemska około swojej osi 17 razy prędzej obraca- 
to jest gdyby zamiast 448 metrów robiła drogę równą 7616 metrów w se

kundzie czasu, wtedy obie siły, ciężkości i odśrodkowa stałyby się sobie równe- 
^i: t. j. że spadanie ciał na ziemię ustałoby od tej chwili, a ciała znajdującej 

na niej poczęłyby się odrywać i odbiegać od jej środka.
Siła, która ruch prostolinijny ciała zmienia 11a ruch po linii krzywej

1 skłania takowe ku środkowi ziemi, nazywa się znowu siłą  dośrodkową. 
W skutek wspólnego działania na ciało siły odśrodkowej i dośrodkowej, nastę
puje ruch wirowy. Jeżeli ciało zawieszone na sznurku uderzymy z boku, to 
zacznie opisywać drogę, która stosownie do kierunku i wielkości uderzenia, bę
dzie albo kołem, albo też elipsą. Siły więc odśrodkowa i dośrodkowa, jak z te
go widzimy, nie są wcale nowemi siłami, ale tylko innemi wyrażeniami siły bez
władności i siły ciężkości.
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W skutek siły odśrodkowej tłumaczy się wiele zjawisk, np. spłaszczenie 
ziemi przy biegunach; wielka siła rzutu procy; większy skutek młota, przedłu
żając jego stylisko; utrzymanie się wody w naczyniu, jeżeli takowe w ruch ko
łowy wprawimy i t. p. W mechanice znajduje ona pożyteczne zastosowanie: 
przy regulatorach maszyn parowych, przy wyżymaczkach w pralniach i fabry
kach sukna, przy centryfugach po fabrykach cukru, przy pompach centryfu- 
gałnycb, wentylatorach, exhaustorach i przy wialniach gospodarczych.

Niechaj v oznacza chyżość z jaką ciało po linii kołowej biegnie, r  pro
mień tego koła, c przyśpieszenie, jakie siła odśrodkowa stara się nadać ciału 
obrotowemu, to znajdziemy c z formuły:

___  V 1

r
Siła zatem odśrodkowa jak widzimy z tego wyrażenia, rośnie w stosun

ku kwadratów z chyżości, a zmniejsza się znowu w stosunku zwiększania się 
promienia koła.

P rzy k ła d  1. Niechaj obwód koła szalonego czyli zamachowego posiada
2 metry promienia i porusza się z chyżością 12 metrów; jak wielką będzie siła
odśrodkowa, z jaką każda cząsteczka koła zamachowego odrywa się od niego?

Podług poprzedniej formuły otrzymamy przyśpieszenie siły odśrodkowej :
1 2 X 1 2  

c =  —  7 2 metrów.
2

Przyśpieszenie przy wolnem spadaniu ciała =  9,81 m ; zatem przyśpie- 
72

szenie siły odśrodkowej - = : 7,33 ez '̂li blisko 7 1/3 razy jest większe od

przyśpieszenia siły ciężkości. A zatem i siła odśrodkowa, działająca na jaką
kolwiek cząsteczkę koła, jest 7 ‘/3 razy większą od jej ciężaru.

P rzy k ła d  2. W naczyniu walcowem maszyny odśrodkowej, znajduje się 
mokra bielizna, sukno albo przędza. Naczynie to niechaj się obraca około 
swój osi pionowej 800 razy na minutę. Tym sposobem każda kropla wody 
przyczepiona do materyi mokrej w skutek siły przylegania, zostanie przez siłę 
odśrodkową pochwyconą i wyrzuconą na zewnątrz otworami tegóż naczynia. 
Jaka siła odśrodkowa będzie kropli wody, oddalonćj od osi naczynia na 0,24 
metra ?

™ • , ,  , , 2 X  0,24 X  3,14 X  800Chyżość obrotu k r o p li---------------- --- -----------------—- =  2 0,1 nl .
GO

2 0 1 2 0  1
Przyśpieszenie w skutek siły odśrodkowej — --- - ~ — =  1638 m .

A wiec ma się siła odśrodkowa do ciężaru kropli wody, jak 1683 m do
16 8 3

9,81 m . Zatem siła odśrodkowa bedzie ---- — =  172 razy większa od cię-
9,81

żaru kropli wody.
P rzy k ła d  3. Niechaj wóz porusza się po krzywiznie zatoczonej promie

niem 3,6 111 z chyżością 4 metry na sekundę. Wóz ten w skutek siły odśrod
kowej wyrzucony zostanie na zewnątrz drogi. Przyśpieszenie siły odśrodko
wej będzie:
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Środek ciężkości wozu znajduje się w punkcie /S (Fig. 194). 
W tym punkcie działa na dół siła ciężkości wozu w kierunku 
pionowym, siła zaś odśrodkowa poziomo na zewnątrz. Uczyń
my S K  —  4,44 ra , zaś S P  =  9,81 m , wykreślmy na tych 

Kdwóch linijach prostokąt i poprowadźmy przekątnią S m ,  to 
takowa będzie przedstawiać przyśpieszenie siły wypadkowej 
z ciężaru i siły odśrodkowej. Jeżeli S m  przecina drogę po
między kołami, to wóz utrzyma się pionowo; jeżeli S m  prze
cina ślad (tór) koła, to wóz pochyli się w tę stronę; jeżeli S m  
przetnie drogę po za torem koła, to wóz musi się obalić w tę 

Fig. 194. stronę.
2 77 . Praca mechaniczna, i)  P r a ca  m echaniczna  polega na pokona

niu oporu napotkanego wśród drogi. Przypuszczamy tutaj, że kierunek oporu
1 kierunek drogi, znajdują się w tój snmśj linii.

Jeżeli ciężar 5 kilogramów podniesiemy do wysokości 1 metra, to po
trzeba będzie tutaj 5 razy większej pracy, niż przy podniesieniu l kilograma 
do wysokości l metra.

Ula podniesienia i  kilogramu ciężaru do wysokości 4-cli metrów, aniżeli 
dla podniesienia tego samego ciężaru do wysokości i metra.

Również jeżeli opór wynikający z tarcia wynoszący 5 0 kilogramów ma 
być pokonywany w kierunku poziomym albo ukośnym przez drogę 10 metrów, 

potrzeba będzie 50 X  10 =  5 00 razy więcej pracy, niż gdyby opór 1 kilo
gramu potrzeba było pokonywać w drodze tylko na 1 metr długości.

Co się tu powiedziało o podnoszeniu ciężarów i pokonywaniu tarcia, da 
^8 zastosować do wszystkich wypadków, gdzie tylko siła wzdłuż jakićjś drogi 
Jest czynną.

A zatem jak widzimy, praca mechaniczna jest proporcyonalna wielkości 
Slfy i długości drogi, zatem proporcyonalna iloczynowi z siły przez drogę.

Zamiast oporu, można wziąć w rachunek siłę pokonywującą takowy. 
■Musimy sobie w tym razie kierunek siły i kierunek drogi, jako kierunki zmo- 

wne wystawić. Niechaj A B  (Fig. 19 5) będzie dro
gą, którą punkt A  ma przebiedz. A  C  niechaj będzie 
siła działająca. Rozkładam A  C  na dwie siły boczne 
A D  i A E  działające pod kątem prostym, to siła A E  
pracować wcale nie będzie, gdyż w swoim kierunku 
nie przebiega żadnej drogi. Zatem czynną jest tylko 
jedna siła A D .  Praca zatem będzie drodze 
A B  X  siłę boczną A D .

7, powyższego wypływa także, że siła i praca w mechanice, stanowią wca
le odmienne pojęcia. Siła jest.przyczyną zmiany, a zatem tylko jednym czyn
nikiem pracy; drugim albowiem czynnikiem jest zawsze przez tęż siłę prze
bieżona droga.

2) K ilo g r  ąm m etr. Dla wyrażenia w liczbach obudwóch czynników pracy, 
można w tym celu użyć upodobanej jednostki, np. stopy i funta lub metra
i kilogramu. Dziś powszechnie w mechanice używa się tych ostatnich miar, t. j. 
kilogramu za jednostkę siły, a metra za jednostkę miary.

Praca jaką siła 1 kilogr. wzdłuż 1 metra drogi wykonywa, przyjętą zo- 
stała jednostkę 'pracy, i zowie się kilogram m etrem ; oznacza się pospolicie

F i g .  195 .

t
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przez K .  M .  lub K M .  Praca jednego funta przez długość drogi równą jednej 
stopie, nazywać się będzie stopofuntem, albo funtostopem .

Praca więc 20 kilogrammetrów, jest ciężarem 20 kilogramów podniesio
nych do wysokości 1 metra, lub ciężarem 10 kilogr. podniesionych do wysoko
ści 2 metrów, lub 5 kilogr. do 4 metrów. Praca zawsze zostanie ta sama, czy 
wykonani} została w krótszym, czy też w dłuższym czasie.

3) Skutek. Jest to niezbędnem zadaniem każdego przemysłu, aby ma
chiny pewną, oznaczoną, pracę zawsze w jednym i tym samym czasie wykony
wały Taka stała praca w jednej sekundzie czasu wykonana, nazywa się po
spolicie skutkiem czyli effekteru.

Ponieważ droga przebieżoną przez siłę ruchem jednostajnym w jednej 
sekundzie czasu, stanowi jej chyżość, przeto skutek równa się iloczynowi z si
ły P  przez chyżość V ,  czyli: skutek = P X  V.

Jeżeli jakieś koło zębato ma skutek lOO kilogrammetrów przenieść na 
inne koło zębate, kiedy chyżość kół działowych wynosi 1 m , to wtedy zęby 
pierwszego koła, będą wywierać ciśnienie na zęby drugiego koła równe 1 00  
kilogramom. Gdyby jednak chyżość kół działowych wynosiła 2 metry, to owo 
ciśnienie byłoby tylko 5 0 kilogr.

4 ) Siła .kon ia  parowego. Skutek sił wyraża się często przez inną jedno
stkę niż kilogrammetr, a mianowicie przez siłą konia parowego (Pferdekraft; 
cheval- vapeur, horse power).

Podług Ponceleta, Morina, Redtenbachera i innych inżynierów, siła ko
nia parowego = : 75 kilogrammetrów.

Ta wielkość wyrażona w innych miarach, daje następujące wypadki:
W miarach angielskich =  542 stopofuntów.

,, szwajcarskich =  5 00 „
„ austryackich =  4 24 „
„ pruskich (dawnych) =  4 78 „
,, polskich =  64 0 „
,, rossyjskich =  6 00 „

Tę wartość siła  konia  należałoby właściwie nazywać silą  konia mecha
nicznego dla odróżnienia siły konia żyjącego, której wartość tylko około 50 
kilogramów wynosi.

5 ) Graficzne przedstawieni ? pracy, a) Gdy sihi 
^ jest stała. Przenoszę odbytą drogę na oś odcinków

A B , a siłę działającą na oś przystaw A D  prosto
padłą do A B  , to powierzchnia A B  X  A D  prosto
kąta A B C D  będzie miarą pracy (Fig. 19 6).

- g  b) Gdy siła jest zmienna. Wartości P ,P ,P " , . . . 
(Fig. 1 9 7) siły zmiennej odcinam na przystawach pio
nowych w odpowiednich punktach drogi A B ,  łączę 
końce owych przystaw liniją krzywą DEC, a po
wierzchnia figury A B  CED  p rzed staw iać  będzie pracę 
tej siły.

Przykład 1. Młot parowy ważący 2 000 kilo
gramów robi w minucie czasu 8 0 uderzeń, przy wy
sokości skoku 0,4 m . Jak wielkiego potrzeba jest 
skutku dla podniesienia owego młota?

Praca przy jednorazowem podniesieniu 2 0 00 
x  0,4  =  8 0 0  K. M.

A

V' \  B

w
p "

1C

B

Fig. 197.



v, , , 800 X  80 „  „
Praca przez sekundę — ....... —  =  106 7 K. M. czyli 14,2  koni paro-

6 0
wycli.

■Przykład 2. Pompa pojedynczego działania niechaj robi w 1 minucie cza
su 4 0 skoków i niechaj dostarcza za jednym skokiem 2 5 litrów (kwart pols.) 
wody na wysokość 2 0 metrów; jak wielki jest skutek owej pompy, nie zwra
cając uwagi na uboczne opory ?

Tl , . , ,  55 X  40 2 ,
lom pa daje na sekundę ■— - =  1 6  ̂ kilogr.

Zatem jej skutsk w sekundzie l 6 ^ X 2 0 m =  333,3 Iv. M.

33 3 3
Przeto liczba koni parowych ■' ■ —  4,4 4 .

P r z y k ła d  3 . Wóz na drodze poziomej wymaga siły pociągowej 500 ki- 
•ogramów, biegnie z chyżością 0,9 m . Jak  wielki jest skutek zwierząt wóz cią
gnących ?

Skutek =  500 X  0,9 m =  450 K. M. —  6 koni parowych.
P rzykła d , 4. Robotnik przerzyna drzewo piłką ręczną. Siła średnia 

Jakiej używa prowadząc piłkę do góry i na dół równa się 10 kilogr. Robi on 
?0 rzazów (sznitów) w minucie, kiedy droga piłki — o,3 3 m . Jaki jest sku
tek owej pracy ?

. . .  . . . .  2 X  0,33 X  70Lhyzoso p iłk i---------------------—  0,7 7 m .
60 ’

Skutek czyli praca w sekundzie 10 X  0,7 7 —  7,7 K. M.
6) B ezw zględny i  pożyteczny skutek motorów. Zwyczajnymi motorami 

czyli silnikami są: woda, para wodna (cieplik), wiatr, elektryczność, zwierzęta
1 bidzie. Owe motory wywierają swe działanie na pewne maszyny albo ich 
części, które się zowią receptorami czyli odbieraczami siły. I tak łopatki kół 
Wodnych, tłok maszyny parowćj, korba i t. p. są owymi odbieraczami siły. 
bardzo często nazywają także motorami: kota wodne, turbiny, maszyny pa
rowe i t. p.

Motory martwe mogą w sekundzie czasu wykonać pewną pracę stałą, 
która się pospolicie zowie skutkiem  bezwzględnym  czyli absolutnym .

Stosunek między pożytecznym i bezwzględnym skutkiem, nazywa Redten- 
bacher stosunkiem dobroci, a Weisbach stopniem działalności motora.

7) M axim um  skutku pożytecznego. Motory nie dają jednakiej ilości 
Pracy, przy różnych chyżościacli; mają one swoją najodpowiedniejszą chyżość, 
Przy której więcej pożyteczną pracę wykonują niż przy jakiej bądź innej
chyżości.

Największa chyżość, jak ą  np. obwód koła podsiębiernego otrzymać mo- 
y‘ei jest ta, z jaką płynie woda na łopatki. Ale w takim razie nie może woda, 
żadnego ciśnienia więcej na łopatki wywierać, czyli że wtedy praca wody =  0. 
tiedy koło ma maximum chyżości. Im koło porusza się wolniój, tem większe 
'Sdzie ciśnienie na jego łopatki. Ciśnienie zatem na łopatki jest największe 

wtedy, gdy koło stoi spokojnie. Dla owego maximum ciśnienia, czyli mini-
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mum chyżości, praca będzie znowu =  o. Musi więc znajdować się cliyżość 
pośrednia pomiędzy toiui ostatecznościami, która daje większy skutek, aniżeli 
wszelka inna chyżość. To samo odnosi się i do turbinów. Redtenbacher do
wiódł, że turbiny Jonvala albo Fourneyrona największy sprawiają, skutek k ie
dy się im daje połowę tćj liczby obrotów, jaką posiadają, kiedy próżno idą.

Maszyna parowa porusza się z chyżością, odpowiadającą swemu przezna
czeniu. Ma przytem ruchy spokojne, t. j. części posuwające się w ty ł i naprzód, 
jak  np. tłoki, trzony tłokowe, trzony korbowo, suwacze i t. p. mają, dosyć cza
su, pomiędzy jednym punktem martwym a drugim do przyjęcia siły (pracy) ży
wej i do oddania takowej, bez sprawiania uderzeń. Gdyby zaś maszyna szła 
prędzej, toby się zaraz pokazały skutki rozmaitych wstrząśnięć, które rosną 
prawie w stosunku kwadratów z chyżości tłoka. Owe wstrząśnienia pochłania
ją  znaczną część pracy jaką para na tłok wywiera, zatem zmniejszają skutek 
pożyteczny maszyny. Jeżeli maszynę puścimy swobodnie przy pełnćm ciśnieniu 
pary, to skutek jej pożyteczny zupełnie zniknie. I odwrotnie znowu, maszyna 
nie powinna się zbyt wolno obracać z powodu stygnięcia pary etc.

W  motorach żywotnych nietylko samo natężenie siły i prędkość pracu
jącego, ale także i czas pracy ma przeważny wpływ, na całkowitą pracę dzienną 
albo tygodniową. Podług Gerstnera czas pracy ma taki sam wpływ co i chy
żość, t. j. jeżeli się średni czas pracy przekroczy, to skutek pożyteczny moto
ru  zmnićjsza się daleko prędzćj, niż się powiększa czas pracy.

Praca motorów żywotnych.
L iczba go-

M o t o r  Ciśnieniu Chyżość Skutek dżin pracy
przez 1 dzień

Robotnik przenoszący ciężary w rękach 2 0 k 0 ,2 0 m 4 ,0 km 6
Robotnik wyrzucający ziemię . . .  4 0,50 2,0  9
Robotnik przy k o rb ie ............................... 10 0,75 7,5 8
R obotnik p rzy  sikawce (z przestankam i) 14 1,40 19,6
K oń U wozu „  55 0,90 49,5 8
W ó ł „  „  «0 0,6 0 3 6,0 8
O sioł w maneżu 14 0,80 1 1,2 8 

S iła  ja k ii j  potrzebują rozmaite m aszyny.
k o n i  p a r o w y c h :

Jedno złożenie m łyńskie z kamieniami 1,4 m średnicy . . .  4 
T artak  o l  pile, 88 rzazów  i 0 ,0488 ,n □  powierzchui

px-zerzniętej w drzewie dębowem w 1 minucie . . . .  3,3 
T artak  z 4-ma piłami, 9 0 rzazów  i razem 0 , 1 6 1 □  pow.

przerżniętej w dębinie w 1 m in u c ie .....................................  4,5
P iła  okrągła 0,70™ średn., 266 obrotów, 0,18™ □  powierz

chni przerzniętćj w dębinie w 1 m i n u c i e ................................. 3,6
P iła  okrągła 0 ,70m średnicy, 244 obrotów, 0 ,75m □  pow.

przerzniętćj w sośninie w l m in u c ie .....................................  7,4
P iła  do fornirów, 1,20™ skoku, 180  rzazów i 0 , l6 7 m □

powierzchni przerzniętćj (licząc obie powierzch.) w l  min. 0,7
M aszyna do heblowania drzewa, 600 obrotów w minucie . . 1,5

,, do falcowania drzewa, 6 00 obrotów w minucie . . i 
Kam ień szlifirski 2 m średnicy, 80 obrotów w minucie . . . 2,5 —  3,5
Przędzalnia wełny o 2 720 w r z e c io n a c h .......................................  15
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koni parowych:
Przędzalnia bawełny o 26000 wrzecionach, Nr. nici 30—40 2 0 0
•Tkalnia bawełny o 6 0  krosnach 1 ,2 0 m szerokości . . . .  8
ikalnia wstążek jedwabnych, 8 0 k r o s i e n ............................... 10
Stępy do papieru o 16 stęporach.......................................... ................ 2, 7

holender w papierni o 2 2 0 obrotach w minucie . . . .  3 — 4
Maszyna do papieru bez końca, 2 2 m papieru w minucie . . G 
Kamień pionowy w olejarni, 3000 kil. wagi, G obrotów około

osi w m inucie................................................................... .................2, 7

Miech cylindrowy, 1,3 m śred., 0,58m chyżość tłoka, 0,316 
metrów sześciennych wiatru na sekundę (stan merkur.
0,04m) .............................................. . . . . . .  ‘ 9

Młot czołowy, 2 8 0 0  kil. wagi, 7 5  uderzeń w minucie . . .  30

Miot podrzutowy, 700 kil. wagi, 95  uderzeń w minucie . . 1 1  

Młot do odkuwania części maszyn, 4 0 kil. wagi, 324 ude-.
rzeń w m in u c ie .............................................................. 5,9

Walcownia, 6 par walców dla grubszego żelaza z 6 0 obro
tami, i 8 par walców dla drobnego żelaza ze 140 obrotami
w m inucie.............................................. .... 50—60

Walcownia dla cienkiej blachy, 2 pary walców z 5 0 obrotami 
w m in u cie .......................................................................  2 5 — 3 0.

278. Dynamometr (Siłom ierz) ham ulcow y Pronyego. 1) Zadanie  
domierza. Za pomocą tego przyrządu można zmierzyć skutek pożyteczny
1 a wodnego, maszyny parowej i t. p. a następnie porównać go z teoretycznym 
datkiem tych motorów. Służy on także do oznaczenia skutku albo siły jakićj 

r°*no machiny warsztatowe, lub machiny całego warsztatu lub tylko same trans- 
l̂ssye potrzebują. , /

2) Urządzenie. Siłomierz składa się z dwóch siodeł a , a półokrągło 
Wykrojonych (Fig. 19 8), obejmujących krążek c osadzony 11a wale transmissyj-

Fig. 198.
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nym; jedno siodło górne opatrzone jest drążkiem b, na którego końcu zawieszo
na jest szala do kładzenia ciężarów.

Jeżeli oba siodła er, a, ściśnięte dobrze zostaną za pomocą śrub s, s, tak 
aby siłomierz nie mógł się około krążka obracać, to jeżeli na wadze nie będzie 
żadnych ciężarów, wtedy oś transmissyi będzie się wraz z siłomierzem obracać. 
Jeżeli zaś szalkę obciążymy tak wielkim ciężarem, że oś nie będzie w stanic 
drążka b obrócić, to sama musi się ślizgać w siodłach siłomierza, a siłomierz po
zostanie w spoczynku; tym sposobem praca motora, pochłoniętą zostanie przez 
hamulec siłomierza.

Jeżeli krążek hamulcowy osadzony zostanie na wale pionowym, jak to 
ma miejsce przy dochodzeniu siły turbinów, należy wtedy linkę zawieszoną 
w końcu drążka przeprowadzić przez wręb krążka, któregoby oś leżała równo
legle z drążkiem b, a na końcu dopiero tćj linki zawiesza się szalę do ciężarów- 
W tym wypadku, ciężar drążka i hamulca nie wywiera żadnego wpływu na 
mierzenie siły.

Jeżeli zaś wał jest poziomy, wtedy ciężar dynamometru wywiera oczy
wiście wpływ na obrót wału. Ten ciężar należy sobie wyobrazić zgromadzony 
w środku ciężkości przyrządu, który potrzeba zredukować do punktu d  przy
czepienia ciężaru; postępuje się zaś tak, że ów ciężar tyle razy się pomniójsza, 
ile razy pozioma odległość jego przyczepienia, rachując od środka wału, będzie 
większą, aniżeli przedtem była (Obacz redukcyę sił, str. 117).

3) Równanie skutku. Niechaj, P  oznacza ciężar położony na szali, 
powiększony o ciężar szali i o zredukowany ciężar przyrządu, L  odległość 
pozioma punktu zawieszenia od środka wału, n  liczbę obrotów wału w 1 mi
nucie, r  promień krążka, i R  tarcie pomiędzy siodłami i krążkiem.

Ponieważ P i R  utrzymują równowagę, przeto statyczne momenta tych sil 
będą sobie równe, będzie więc:

R . r  =  P . L .
Pomnożywszy obie strony przez 2 n , otrzymamy :

R  r % =  P  X  2 L  % 
t. j. pracę jaką tarcie R  w drodze 2 r  ic , czyli w czasie jednego obrotu wału 
pochłania. Pomnożywszy jeszcze tę formułę przez n, otrzymamy pracę w mi
nucie czasu. Jeżeli wypadek podzielimy przez 60, otrzymamy pracę w sekun
dzie czasu. A więc przez tarcie pochłonięta praca w jednej sekundzie czyli

, totek  =  x ” .
GO

Jeżeli P  wyrazimy w kilogramach, a L  w metrach, to otrzymamy sku

tek w sekundzie =  ^ —  . P n  koni parowych.
7 5 X 3 0

Jeżeli w czasie doświadczeń L  tę samą długość zatrzyma, to ułam ek

-------będzie stałym, należy go tylko raz na zawsze obliczyć, a potem tylkoi 5 3 0
przez n i P  pomnożyć.

4) Użycie. Śruby s s w czasie doświadczeń powinny być wciąż przez 
kogoś tak regulowane, ażeby możliwie regularny ruch osi mógł się odbywać, 
gdyż tylko w takich okolicznościach chyżość odpowiadająca obciążeniu, inoźe

i
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być ocenioną, dokładnie. Z tej też przyczyny wielkie krążki są celowi odpo
wiedniejsze.

Ponieważ tarcie siodeł sprawia grzanie się owego przyrządu, aby więc 
takowego niedopuścić, przez otwór w górnem siodle umieszczony, wpuszcza się 
°d czasu do czasu na krążek wodę rozrobioną z szarem mydłem.

Zanadto silne przykręcenie lub zluzowanie się śrub s s sprawia zmiany 
W tarciu. W skutek tego drążek robi pewne wahania. Aby im zapobiedz, nie-

• daleko szali umieszcza się taki przyrząd, w którymby drążek nie mógł się 
dowolnie poruszać, wszelako daje się mu trochę światła.

Ponieważ przy mocniejszem albo słabszem ściśnieniu krążka przez sio
dła, tarcie a zatem i ciężar na drążku zwiększamy albo pomniejszamy, 
obserwując za każdym razem ilość obrotów z której się skutek oblicza, 
dochodzimy tym sposobem jaka ehyżość osi jest najodpowiedniejsza, t. j. 
dająca największy skutek pożyteczny. Takie doświadczenia z rozmaitemi chy- 
z°sciarni i obciążeniami, szczególniej praktykują się przy turbinach.

Z motorami hydraulicznymi, robią się podobne próby przy słabem, 
S1'edniem i mocnem napływie wody; również z maszynami parowemi przy 
małej i wielkiej ekspansyi, t. j. przy większem- albo mniejszem przypływie 
Pary, a czasami z kondensacyą i bez kondensacyi. Tym sposobem otrzymuje 
Sl§ stopień działalności motora w różnych okolicznościach, przy których
Pucował.

Podczas prób tego rodzaju, związek motora z transmissyami musi 
yć przerwany. Po takiej próbie z hamulcem, przywraca się na nowo' zwią- 

Zek motora z swoją transmissyą i puszcza się w ruch motora, który znów 
Pracując w powyższych okolicznościach, będzie dawał również wielki skutek. 
d°żeli zaś hamulec część tego skutku niweczy, który zawsze można podług 
powyższej formuły obliczyć, to resztę owego skutku zużywa transmissya, 
a właściwie mówiąc fabryka. Tym sposobem dają się obliczyć wszystkie 
Wielkości pracy, zużytej przez pojedyńcze części lub przez całą fabrykę.

P rzy k ła d . Koło kierownicze turbiny posiada 3 G otworów czyli ka
nałów, które się zamykają zasuwami, klapami i t. p. Mamy obliczyć sku
tek pożyteczny turbiny i jej stopień działania dla przypływu wody 18, 
27 i 36 kanałami koła kierowniczego.

Przy każdej próbie należy tyle wody dostarczyć turbinie ile jej 
m°gą przepuścić kanały, a tymczasem z próbą hamulcową wstrzymać się do
póty, aż się dopływ wody ustali.

Niechaj spadek przy wszystkich próbach =  4 111
Długość drążka hamulcowego . . L  —  3 111
Normalna liczba obrotów turbiny . . n  —  100 

to otrzymamy wartość dla wszystkich doświadczeń
ii L  3 ,1416 X  3

=  —-------— ------ =  0,004189 .
75 X  30 75 X  30
P ierw sza  próba. 18 kanałów turbiny otwartych.

Liczba obrotów n  = 9 5  100 105
Odpowiednie obciążenia P  =  44 4 2 3 9 kilogr.
Ztąd skutki 1 7,59 1 7, 58 17,15 koni par.
Jeżeli ilość wody . . . .  =  0,570 metra kub.
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to bezwzględny skutek wody będzie
5 70 kil. =  4m
. -------—------------=  3 0,4 koni parowych.

Zatem działania turbiny dla 3-cli powyższych doświadczeń:
17,58 1 7,59 1 7,15
——— =  0,578; ------------- =  0,578; ---- ------=  0,564,

30,4 30,4 ’ ’ 30,4 ’ ’
zatem turbina przy normalnej swej chyżości, daje 5 7,8 procentów pożytecznej
pracy.

D ruga próba. 2 7 kanałów turbiny otwartych.
Postępowanie jak wyżej. Otrzymano :

Liczba obrotów Obciążenie: Skutek Ilość wody Skutek bez Stopień uży
w minucie n P pożyteczny względny. teczności.

94 74 Wl. 29,13 0,820 43,73 0,6 6 6*
metfów kub koni par.

101 69,5 29,41 u 0,674
105 66 29,01 „ 0,663

Turbina więc przy norinalnój chyżości daje w przybliżeniu 6 7 procent
skutku pożytecznego.

Z''rzecia próba. TFszystkie 3 6  kanałów turbiny otwarte.
n P Skutek po Ilość wody Skutek bez Stopień

żyteczny. względny. użyteczności.
96 99 39,82 1,075 57,33 0,695

metrów kub. koni par.
100 96 40,11 >» 5? 0,700
107 87,5 39,09 >5 0,682

W tym wypadku skutek pożyteczny wynosi 7 0 °/0.
W tych 3-ch doświadczeniach ilość wody przepływająca jednym kanałem 

koła kierowniczego, wynosi:
0,570 0,820 1,075 . , ,
—-----  =  0,031 5: ------------- =  0 ,0 3 0 4 ; =  o; 0297 metr. kub.

18 27 36
Te wartości powinny się prawie zgadzać. Różnice jakie się tu pokazują, 

mogą pochodzić tylko w skutek niedokładnego mierzenia wody i nierówności 
otworów. Większe wartości przy pierwszych próbach wskazują, że klapy nie 
zamykają się szczelnie.

Czwarta próba. Komunikacya między turbiną a transmissyą została 
przywróconą. Turbina pracuje pod pełnym przypływem wody, jak przy 3 -cićj 
próbie. Komunikacya między wszystkiemi machinami warsztatowemi a trans
missyą zostaje przerwaną. Hamulec jest tak obciążony, że mamy:

Liczbę obrotów t u r b in y .........................n  == 100
Obciążenie hamulca ...............................P  —  82 kil.
Zatem zluzowanie hamulca o 96 —  82  =  14 „

14
Zatem transmissya pochłania siły 4 0 , i i X  — —  5,85 koni parowych.

9 6
P ią ta  próba. Wszystko tutaj pozostaje jak przy czwartej próbie, z tą 

tylko różnicą, że wszystkie machiny warsztatowe w ruch puszczono, i hamulec 
odpowiednio zluzowano.

Niechaj będzie :
Liczba obrotów t u r b i n y .........................n —  100
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Obciążenie h a m u lc a ........................................... P  =z 5 0 kilogr.
Dalsze zluzowanie hamulca 9 6 — 14 — 5 0 . . = 3 2  ,,

3 2
♦ Zatem sala warsztatowa zużywa siły 40,11 X  ~  —  13,37 koni par.

Szósta próba. Cała fabryka jest w ruchu. Niechaj będzie:
Liczba obrotów t u r b in y ..................................... .......  =  io o
Obciążenie h a m u l c a ............................................P  =  8 kilogr.

g
Zatćm hamulec zużywa siły 40,11 X  - ~ =  3,34 koni parowych.

9 6
A przeto fabryka w pełnym biegu

potrzebuje siły 40,11 — 3,34 =  36,77 koni par. 
Siódm a próba. Obciąża się tak mocno hamulec, że turbina zatrzymuje 

Sl§ w biegu; tym sposobem całkiem otwarta turbina przepuści pewną ilość wo- 
y -  Kiedy się po pewnym przeciągu czasu lustro wody ustaliło, mierzy się wte- 

dość wody. Znajdujemy jej 1,115 metrów kub. Zatem turbina w czasie 
sPoczynku 1,115 — 1,075 =  0,040 metrów kubicznych, czyli stosunkowo 
l>035 : i  więcej wody przepuszcza, niż kiedy jest w normalnym biegu.

O sma próba. Hamulec zdjęty zostaje, przerywa się komunikacyę mię- 
ZJ' turbiną a transmissyą fabryczną, i puszcza się na turbinę jak przy trze- 

c'ćj próbie 1,0 7 5 metrów kub. wody. Jak tylko stan wody ustalony został, li
czymy liczbę obrotów turbiny i znaleźliśmy takowych 198. Zatem turbina 
obracająca się próżno, robi prawie dwa razy więcej obrotów, aniżeli przy naj
korzystniejszej dla zakładu chyżości.

279. 0 żywśj pracy czyli sile żywćj. Ciało spadając wolno z wy
sokości h nabywa tym sposobem chyżości v, gdy g  oznacza przyśpieszenie po 
P*erwszej sekundzie, wysokość spadania będzie:

h =  —  .
29

Ciężar P  jest siłą wywierającą swój skutek na ciało w czasie całego jego 
ruchu, zatćm praca wywarta na ciało przez całkowitą jego drogę h będzie

p , . 2  
=  P /t —  .

2 9P„2
Wielkość ——  wskazuje, jak wielka ilość pracy wywierała działanie

na ciało, aby mu w spoczynku nadać chyżość v. Praca więc użytą została na 
Przyśpieszenie massy, na pokonanie bczwła dności ciała, ale nie na pokonanie 
0Poru, i jest jej tyle w massie nagromadzon ćj, ile jej ciało wymaga na poko
r n ie  oporu, aż do zupełnego wyczerpania ch yżości. Ta wielkość pracy nazy- 
v,'a si§ siłą  żywą  ciała.

Gdyby przejście ciała ze stanu spoczynku do chyżości v przez jaką inną 
§ stałą albo zmienną szybko czy zwolna wywołane było, to zawsze ciało 
$ samą ilość pracy byłoby w sobie zebrało.

Jeżeli ciało posiada już chyżość v która następnie zwiększoną została aż
j  jp  Y  2
0 wartości V ,  to takim chyżościom odpowiadać będą żywe prace

i v2 P~2 ~  > zatem przyrost żywej pracy = -----( P 2— v").
J  2 g



P rzy k ła d  1. Jakq, pracę musi gaz prochowy w armacie wykonać, ab)
6 funtowej kuli nadać chyżość 5 00 metrów w sekundzie czasu ?

Ciężar kuli P  —  3 kilogr., chyżość v =  5 00 metrów, zaś cj =  0,81
3 X  500“

metrów; zatem praca =  ( =  3 826 6 lulogrammetrow.
2 9,81

Jeżeli kula'w otworze armaty przebiega drogę 0,0 metrów, i przypu
szczając, że gaz prochowy w ciągu owej drogi wywiera ciśnienie równe sile pi 
to praca tej siły = z p  X .  0,9 Ii. M. Ta praca będzie równą pracy powyższej 
3826 6 K. M., zkąd

a , 38266 . .
Brednie ciśnienie gazu prochowego p =  () » " =

Że zaś średnica kuli żel. lanej 6 funtowej czyli 3 kilogramowej =  9 , 26  7 
centymetrów, zatem jej największy przekrój na który wywiera działanie gaz 
prochowy =  6 7,44 6 centym. □ ,  a przeto ciśnienie gazu na 1 cent. □  pow-

kuli =  4 1 8 - =  635 kilogr. Że zaś ciśnienie l  atmosfery na l  cm. O 
67,446

635
=  1,033 kilogr. ztąd średnie ciśnienie na kulę gazu prochowego—  j 035 

=  6 24 atmosfer.
Jeżeli kula zaraz po wystrzale przebije 3 metry głęboko wał ziemny, to

88266 . . .  , 
średni opor ziemi -o-----=  12 755 kilogramów.

P rzykład  2. Jaką pracę musi para lokomotywy wykonać, aby ją ze stauU
spoczynku wprawić w ruch 10 metr. na sekundę, przypuszczając, że tylko massę
lokomotywy mamy uruchomić, żadnych zaś innych nie pokonywamy oporów ?

Niechaj ciężar lokomotywy 2 5 tonnów . =  25000 kilogr.
„  , ' ' 25000 X  102 Tr
Zatem praca żywa . . . = -------------------- =  126400 K. M.

1 2 x  0,81
P rzy k ła d  3. Gdyby ta lokomotywa musiała przebiegać drogę 2 00 metrów 

długą, dopóldby chyżości 10 metrów nie nabyła, i jeżeli tarcie  ̂  ̂ ■ ciężaru lo

komotywy wynosi, ile pracy potrzebaby użyć w ciągu całej drogi na pokona
nie tarcia i przyśpieszenie massy ?

2500
Stały opor tarc ia ........................................... io o ~  =  - 50 kilogr.

P raca jaką ten opór na całej drodze 200“
długiej z u ż y w a ..............................  250 X  2 0 0  =  50000 K. M.

Praca przyśpieszająca massę (Przykład 2 ) . . . . 12 64 00 „
Całkowita p r a c a ........................ 126400 50000 =  176400 ,,

A zatem przy wprawianiu w ruch zużywa się prawie 2 1/-> razy więcej siły
na przyśpieszenie massy, niż na pokonanie tarcia.

Jeżeli do tego ruchu użyty czas =  40 sekund, i jeżeli maszyna stale
. 176400 . r

pracuje, to praca w sekundzie = -----——  =  4410 K. M. =  5 8,8 lconi

parowych. Jeżeli od tej chwili, gdy chyżość lokomotywy 1 0 111 wynosi, ma ruch jćj 
pozostać stałym, to tylko zostaje do pokonania tarcie, dla którego potrzebny 
jest skutek —  250 x  i o =  2500 K. M. =  13,8 koni par.
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P rzy k ła d  4. Jak daleko mogłaby pędzić lokomotywa w skutek nagroma
dzonej żywej pracy, dopókiby jej ruchu nie zniweczyło tarcie?

Żywa praca lokomotywy —  126400 K. M.
Stały opór . . . . =  250 kilogr.
rj , ,  , , 126400 , ,
Zatem szukana droga —  - =  505,6 metrów.

° 250
Przykład ó. Jak wielką, jest praca potrzebna do poruszania sikawki 

Pożarnej wyrzucającej w sekundzie czasu io  litrów (kwart pols.) wody z pręd
kością 1 5 metrów?

Waga io  litrów wody =  10 kilogr.

Zatem skutek . =  —-------- =  114 , 6  K. M.
2 X  9,81

Przykład 6. Jaka jest praca płynącej wody, jeżeli.ilość wody na se
kundę =r i metrowi kub., a jej chyżość =  2 metry?

Waga 1 metra kub. w o d y ...........................................=  1000 kilogr.

Zatem skutek ' '  =  203,9 kilogrammetrów =  2,72 koni par.
2 X  9,81 ■

Przykład  7. Jak wielka zawarta jest siła żywa w obwodzie żelaznym 
tanym koła zamachowego, mającem średnicy średniej 5 m,6, jeżeli toż koło 
robi 40 obrotów w minucie czasu, i jeżeli przekrój obwodu =  0,03-m □  ?

Ciężar obwodu koła 0,03 X  5m,6 X  3,14 X  7200 k =  3763 kil.
, ,  . 5,6 x  3,14 x  40

Chyżość jego . -------------------------  =  n m,72.
G 0

t» , 3 763 X  (1 1,72)-
Praca żywa obwodu - -  --------------- -  =  2 6345 K. M.

2 X  9,81
Zatem praca zredukowana do i sekundy == 3 51,2 koni parowych.
Przykład 8. Maszyna parowa pozioma, której skok =  1 , 1m, robi 3 2 

obroty na minutę. Ciężar mass poruszających się tam i nazad (np. tłoków, 
trzonów tłokowych i korbowych i t. d.) =  2 60 kilogr. Te massy przy każdym 
Pojedynczym skoku tłoka robią ruchy przyśpieszone i opóźnione. Zatem w mi
nucie czasu te massy 64 razy żywą pracę odbierają i oddają. Jak wielka jest 
°wa żywa praca ?

Ponieważ średnica koła korbowego =  i , i m, to droga czopa korbowe
go przy jednym obrocie =  1,1 X  3,14 —  3 ,4 5 m a przy 32 obrotach wminu- 
cie =  3,4 5 X  32 =  i 2 0 m,czyli na sekundę 2 metry. Największa chyżość mass 
Przebiegających drogę tam i nazad, przypada prawie w środku skoku, gdzie 
r°wna się prędkości 2 m czopa korbowego. A zatćm praca żywa owych rucho

mych części będzie: =  1 6A > < _ 2.><_2 =  £ ! !> < _ ?  _  53 K M
2 X 9 , 8 1  9,21  •

Daszyna parowa wykonywa skutek 1 6 0 0  K. M. za każdym skokiem, a zatem 
powyższa żywa praca w przybliżeniu jest przeszło 1/30 częścią skutku za 

ażdym skokiem tłoka. Ta jednak żywa praca nie jest straconą, lecz za każ- 
jm skokiem tłoka przeskakuje do koła zamachowego i nazad powraca, przez 

co ruch koła zamachowego, odbywa się trochę nic jednostajnie.

cl ■ • /j8 0 ' 0 ilośei ruclm  i uderzaniu się c ia ł. i)  Ilość ruchu. Nie- 
aJ 1  będzie ciężarem a v prędkością ciała, to praca w niem zgroma-
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P v ~  , , . P .  v
clzona = '  — • Rozłóżmy ow iloczyn na czynniki — i v. Jeżeli tego osta-

2 S' . 2 g
tniego czynnika uważamy jako drogę przebieżoną w l sekundzie czasu, to drugi 

P v  ,
czynnik musi byc siłą towarzyszącą, ciału przez całą drogę. Ta siła 

H
JPv

zowie się ilością ruchu. Na oznaczenie tćj wielkości mamy jeszcze inne \vy-

rażenie. Wystawiwszy sobie ciężar P  umieszczony w rozmaitych odległościach 
odśrodka ziemi, to jego wartość zmieniać się będzie, ale proporcyonalnie z nim

P  , p
przyśpieszenie g. Zatem wielkość ■■ , jak również -  - będą ilościami stałe-

mi dla każdej odległości od środka ziemi. Ale dla każdej z tych odległości,
Pmassa ciała winna pozostać ta sama. Dla tego weźmy wielkość jako wy-

2 9
rażenie massy ciała. Dla ciał na powierzchni ziemi jest g  ilością stałą; 
a więc w tym przypadku, massa jest proporcyonalną ciału. Oznaczywszy mas- 
sę przez il/, to żywa praca

P u 2
będzie ----  —  Mv~.

2g
P v

Ilość ruchu =  Mv.
2 H

P rzyk ła d . Niech będzie m  massa kuli armatniej, v chyżość z jaką wy
strzeloną została, niechaj będzie dalej M  massa armaty, a V  chyżość z jaką 
cofa się po wystrzale. Pomiędzy ,kulą a podstawą armaty w czasie działania 
gazu prochowego w każdej chwili działa jednakie ciśnienie. Zatćm obie ilości 
ruchu obudwóch mass, będą sobie równe, t. j.

M  V  =2= m v .
Jeżeli np. chyżość v kuli =  0 00 metrów, a massa armaty jest 3 0 0  razy 

większa od massy kuli, to będzie:
M

A l V  —  X  500; V  =  l , G7 m .
300

czyli że armata po wystrzale cofnie się z chyżością 1,6 7 m .
2) O uderzaniu  się ciał. Jeżeli dwa ciała uderzają o siebie, to przed

stawiają się następujące zjawiska:
a) Powstaje ciśnienie na powierzchniach zetknięcia prostopadłe do po

wierzchni uderzenia. Jeżeli ciśnienie będzie tak wielkiem, że włókna najbli
żej płaszczyzny zetknięcia leżące, zgniecione zostaną za granicę sprężystości, 
to albo nastąpi zmiana formy ciała, albo tćż pęknięcie. Jeżeli przy jednakowem 
ciśnieniu powierzchnia zetknięcia jest mała, to zmiana formy powierzchni wy
padnie wielką.

b) W czasie uderzenia objawia się zmiana w ruchu.
c) W takich przypadkach, kiedy ciała są wolne, następują zmiany w kie

runku ruchu. Tylko w takim razie, gdzie środki ciężkości ciał jednorodnych 
poruszają się przed uderzeniem po linii prostej i prostopadłej do powierzchni 
uderzenia, nie następuje żadna zmiana w kierunku, i ciała poruszają się dalej 
po uderzeniu w tym samym kierunku co i przed uderzeniem. Takie uderzenia 
nazywa się środkowćm. Każde inne uderzenie nazywa się odśrodkoicem.
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Uderzenie środkowe sprawia tylko zmianę w ruchu postępowym, uderze
nie zaś odśrodkowe wywołuje oprócz tego jeszcze ruch obrotowy.

d) Skutek uderzenia trw a o tyle dłużej, im większe są, massy uderzają- 
ce o siebie, i im m ateryał je s t miększy. Kiedy m ateryal je s t twardy lub 
trudno ściśliwy, uderzenie trwa krótko.

Uderzenie środJcoice dicuch ciał niespręźystych. Niechaj M  i m  wyraża
ją  massy ciał niesprężystych, V i v ich chyżośei przed uderzeniem. Jeżeli te  
ciała poruszają, się w tym samym kierunku, a massa M  uderzy o m, to chyżość 
massy M  będzie mniejszą a massy m  większą, dopóki obie massy nie nabędą 
jednakowej chyżości u. Ponieważ zgniecione włókna powierzchni uderzeń,
2 Powodu swej niesprężystości, pierwotnej swojej formy już nie odzyskują, 
Przeto ciała poruszać się będą dalej z chyżością wspólną u. Z doświadczenia 
Wiadomo, że ilości ruchu obu ciał przed i po uderzeniu, posiadają tę samą. 
Wartość; t. j. że

u (21 -+- m) =  M V  -f-  m v .
Ztąd otrzymamy chyżość po uderzeniu

. M  V  4 -  m v 
( i)  u —  — , ---------- .

ii/ —j— 7fl

Jeżeli dwa ciała biegną naprzeciwko siebie, to ilość ruchu obu ciał po 
nderzeniu równa się różnicy Al V  — m v, otrzymamy więc chyżość u  po ude
rzeniu :

M  V  —  m v  
(*) M  +  m  ’

Jeżeli obie massy są sobie równe, to chyżość po uderzeniu będzie:
S^y ciała poruszają się w jednym kierunku u = . 0,0 ( F - f -  v) 

ciała biegną na przeciwko siebie u =t= 0,5 ( V —  v).
Chyżość więc po uderzeniu równa się połowie summy i połowie różnicy 

c!>yżości obudwóch ciał.
Jeżeli massa m  przed uderzeniem znajdowała się w spoczynku, t. j. kiedy 

v ^  o, to chyżość po uderzeniu będzie:

(3) U =  V .
w  M - h  m

P rzy k ła d  1. Uderzają się dwa ciała, których ciężary wynoszą 10 i 8 
biogramów, z chyżościami 4 m i 3 m . Jaka będzie wspólna tych ciał chyżość 
P° uderzeniu?

Ponieważ massy są ciężarom proporcyonalne, otrzymamy więc chyżość
7 1 0  X  4  3 2

?dy kierunek je s t ten sam przed uderzeniem u —  • . — =  3 ~ m-
1 O —i— «j o

i 1 0  4  5 3 2
Sdy kierunki były przeciwne. . . . u  = —  — =  l m-

1 0  r-  o 3

Przykład 2. Gdy szewc klepie skórę na kamieniu który trzym a na ko- 
‘anach, i gdy massa m  kamienia je s t 15 razy większa od massy Al młotka, to 
ebyżość z jaką kamień po uderzeniu usiłuje się na dół poruszać, będzie:

u =  . .  M  ... V . =  1 V.
21  H- 15 21  1 G

Chyżość więc ta jest tylko —  chyżości z jaką młotek uderza o skórę.
1 G

Mechanika popularna.
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1 to jest właśnie przyczyną, dla czego robotnik uderzenia młotka wytrzymuje 
z łatwością.

Uderzenie środkowe d a l  zupełnie sprężystych. Niechaj A l i m  oznaczają 
massy dwóch ciał; F i  v ich chyżości przed uderzeniem, zaś C  i c chyżości po 
uderzeniu. Przypuśćmy, że ciała poruszają się w jednym kierunku.

Uderzenie ma tutaj miejsce w dwóch peryodach. W  pierwszym włó- 
kienka ulegają ściśnieniu na powierzchniach uderzenia, w drugim też samo 
włókienka w skutek siły sprężystości wracają znowu do pierwotnej formy. 
W tej właśnie chwili, gdy jeden peryod przechodzi w drugi, ma miejsce naj
wyższy stopień ściśnienia. Gdyby ciała były nie sprężystemi, to poruszałyby 
się dalej ze wspólną chyżością u , przyczem massa A l  utraciłaby chyżość V — u, 
a massa m  nabyłaby chyżość u  —  v , ale w drugim peryodzie, znowu massa Al 
traci chyżość F — w, a m  znowu nabywa m— v. Odjąwszy całkowitą stratę
2 ( V — u) od F ,  a dodając całkowity nabytek 2 (u —  v) do v , to po uderze
niu otrzymujemy chyżości:

(4) C  —  2 u  — V; c =  2 u — v.
Odejmując te dwa równania od siebie, otrzymamy :

C  —  c —  —  ( F — ») 
to jest, żc różnica chyżości po uderzeniu, jest równa różnicy chyżości przed 
uderzeniem, jednakże skierowana w strony przeciwne.

Wprowadziwszy wartość za u  z ( i) ,  w równanie ( i) ,  otrzymamy:
__2 m v  V  (Al —  m) 2 M V —  v (Al —  m)

■̂5' A l Ą - m  A ł  -f- m
Jeżeli ciała biegną naprzeciwko siebie, to wsta\yiamy — v zamiast -+- v.
Szczególne p rzypadki, a) Dwie równo massy poruszają się w tym sa

mym kierunku. W tym razie dają formuły (5) C —  v, zaś c == F, t. j. ró
wne massy podczas uderzenia przemieniają swoje chyżości.

b) Dwie równe massy biegną naprzeciwko siebie. Będzie wtedy C =
—  v, a c =  F, to jest, ciała w czasie uderzenia przemieniają swe chyżości 
i biegną z tomi chyżościami w kierunkach przeciwnych.

c) Pewna massa uderza na drugą massę tej samej wielkości, ale bę
dącą w spoczynku. Będzie wtedy C =  o, a c — F, t. j. ciało uderzające z o 
staje w spoczynku, a uderzono nabywa chyżości ciała uderzającego.

d) Jeżeli mała massa A l uderzy o wielką massę m  będącą w spo
czynku, to ta ostatnia bardzo blisko zostanie w spoczynku, podczas gdy 
massa uderzająca również bardzo blisko odbije się z tą samą chyżością.

S tra ta  pracy p rzy  uderzaniu się c ia ł niesprężystych. W obu mas- 
sacli zgromadzona wielkość pracy, jest:

przed uderzeniem =  —  i l iF 2-(- * m v-

po uderzeniu = :  ~  ( A l -+- m ) ?(2.

Odjąwszy tę drugą wartość od pierwszej i wstawiwszy wartość na u 
ze zrównań ( i )  i ( 2), to otrzymamy wyrażenie na stratę pracy wskutek 
uderzenia:

1 A l rn
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“kiedy ciała biegną w jednym  kierunku i kiedy biegną w kierunkach przeci
wnych.

A zatem strata pracy je s t proporcyonalna kw adratow i z chyżości w zglę
dnej obu ciał, t. j .  drodze o ja k ą  się zbliżą w sekundzie czasu. T a  strata 
p racy u żytą  została na zmianę form y ciała na powierzchniach uderzenia.

Jeżeli ciała są zupełnie sprężyste, to w tedy nie ma m iejsca strata p ra
cy- W łókien ka na m iejscach zetknięcia  obu ciał uderzających o siebie, 
w czasie peryodu ściśnienia pochłaniają w prawdzie pracę, ale w skutek swo
je j  sprężystości oddają tę pracę napowrót w drugim peryodzie, t. j .  w chwili 
odzyskania swojćj pierwotnej form y, pod warunkam i je d n a k : a ) że  naj
mniejsze cząsteczki ciała tak zwane atomy albo drobiny, nie u legają  w strzą- 
^nieniu, i b) że  uderzenie nie będzie tak  silnem, aby p rzy  ściśnieniu w łó
kien przeszło granice sprężystości. Jeżeli w czasie uderzenia m ają m iej
sce wstrząśnienia, .wibracye cząstek, to owym molekularnym ruchom od
powiednie siły  żyw e giną dla postępowego ruchu. J eżeli cia ła  na swojej 
Powierzchni będą uszkodzone, to również praca do tego użyta, zginie ju ż  
niepowrotnie dla dalszego ruchu postępowego.

P rzy k ła d  1. Baba albo taran w kafarze spuszczony został na pal. 
Gdyby przy zabijaniu pala, nie miała być żadna ilość pracy utraconą, to 
Wtedy całkowita praca kafaru musiałaby być użytą na popchnięcie pala 
w ziemię. Przypuśćm y, żq oba uderzające o siebie ciała są niesprężystemi, 
i że strata pracy ma miejsce. Jak będzie wielką ta strata ?

Chyżość pala przed uderzeniem  je s t  v = . o, zatem będzie:

Praca nagromadzona w taranie =  — M V '1.
2

Strata pracy przy uderzeniu (podług form. 6) =  o J '-

Stosunek między tą stratą a pracą =  '

T en  stosunek o tyle będzie w iększy, to je s t  o tyle n iekorzystniejszy, im 
Mniejszą je s t  massa taranu w stosunku do massy pala.

Niechaj ciężar tarana wynosi 1400 kilogr., ciężar pala 7 00 kilogr., to 
Poprzedni stosunek, ponieważ massy są proporcyonalne ciężarom, będzie : 

m  700 1
M  -\-  m  1400-1- 700 3

j . że —  część p racy zaw artej w taranie idzie na stratę w skutek uderzenia,
3

. • 2
czyli że tylko —- tej pracy idzie właściwie na pokonanie oporu gruntu.

T en  opór gruntu niechaj się =  R  k ilogr., posunięćie się pala p rz y  
ostatniem uderzeniu =  h m etrów, a w ysokość spadania tarana =  I I  m etrów; 
to będzie:
Praca zgromadzona w taranie =  14 00  II .
Pr 2
raca przechodząca na pal . =  X  1400 II .

**raca dla pokonania oporu R  =  R h .
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Bez względu na wibracye otrzymamy ztąd równanie pomiędzy pracami: 

R h  =  - “- X  1400 I I

zkąd otrzymamy opór R ,  który zowiemy wytrzymałością pala:
2 H

l i —  — X  1400 -y- .
3 h

Gdy wysokość spadania tarana I I  —  3 m, a pogłębianie się pala h —  
0 ,0 2 ”' ,  to wytrzymałość pala będzie:

„ 2  3
R  =  — X  1400 X  - =  140000 kilogramow.

3 0,02
Jeżeli pal ma średnicę 0,2 7 m, a zatem 5 72 cm □  przekroju, to wytrzy

małość pala na i cm □  swojego przekroju, będzie :
140000

=  245 kilogramow.
572

Dla wszelkiego bezpieczeństwa bierze się w praktyce najwyżej 1 część tej
8

wytrzymałości otrzymanej z rachunku.
P rzy k ła d  2. Kropla wody której massa jest M , niechaj uderza o ło

patkę kola wodnego z chyżością F, gdy łopatki odbywają ruch z chyżością v. 
Jak wielka ilość pracy traci się przez to uderzenie?

Praca zgromadzona w kropli ~  ~  M  F 2.

Ponieważ massa M  kropli w porównaniu zmassą jwuderzonćj łopatki i obwo
du koła jest bardzo małą, to w wyrażeniu (formuła 6)

1  -J ? ™ .
2 M  -|-  m  K '

na stratę pracy M w stosunku do m  może być opuszczoną, przezco otrzyma
my stratę pracy:

- i  M  ( F — 1>)2.

Następnie stosunek między stratą i nagromadzoną pracą, będzie :

Im w iększą będzie różnica F  —  v chyżości, tym ten stosunek będzie 
n iekorzystniejszy. Z w ykle  b ierze się chyżość v równą połowie chyżości w ody,

a w ięc p ow yższy stosunek =  ■1 .
4

Pokazuje  się z tego, że p rzy  kołach w odnych dla których  v  =  0,5 F, 
p rzy  w ejściu  wody do koła traci się pracy żyw ej 2 5 procent ja k ą  woda p o 
siadała, nim w łopatkę uderzyła.

281. Zastósowanie teoryi o uderzaniu się ciał sprężystych do 
gry billardowśj. Mówiliśmy w yżej, że kierunki w których uderzające ciała 
na siebie trafiają, leżą  na linii, w której poruszają się ich środki ciężkości 
i że powierzchnie dotknięcia są do tej linii prostopadłe; że takie uderzenie 
zow ie s ie prostem  albo środkowern. Uderzenie zaś ukośne czyli odśrodkowe 
nazyw a się w tedy, gdy powyższe w arunki nie są spełnione.
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Na, billardzie bardzo często się wydarza, że bili nic bierze się pełnej 
vz}li prosto, ale się ją kraje czyli z boku uderza. Niechaj B  wyobraża bilę 

grającego (Fig. 19 9), zaś A C  nadany jćj kierunek. 
W clnvili uderzenia drugiej bili, chyżość pierwszej 
rozkłada sie na dwie boczne chyżości czyli siły B D  
i B E ,  z których pierwsza przechodzi przez oba 
środki ciężkości, druga zaś B E  jest do pierwszej 
prostopadłą. Uderzenie sprawia tutaj siła B D ,  tak 

p jak gdyby ona tylko sama istniała. Rezultatem tego 
uderzenia, gdy bile są równe, będzie oddanie całko
witej chyżości B D  bili uderzonej; bila zaś pierwsza 
B  pozostanie tylko przy chyżości czyli sile B E  i bę
dzie się tćż w kierunku B F  poruszać, gdy zaś druga 

bila uderzona, pobiegnie z siłą B D  w kierunku linii B  G. Jak przeto widzimy, 
kierunki po których bile po uderzeniu pójdą, zależą zupełnie od punktu w któ- 
r-vm druga bila uderzoną została.

____ ______ Drugi przypadek uderzenia ukoś-
------------------------- ---------nego, przedstawia nam (Fig. 2 0 0 ),

kiedy bila biegnie po linii A B  i na
_________________________ ( bandę trafia. Tutaj -znowu siła S C

Cr*;;............... vd ' ~f-J rozkłada się na dwie boczne siły, na
— i— /^Tn,------- - D D  prostopadłą do bandy i na siłę
E k --------{ i- B E  równoległą od tejże bandy.

i \ ' Uderzenie nastąpi tutaj w skutek
...........y  ̂ “A  samćj siły B D .  Nieruchoma banda

n nie może w skutek uderzenia ustą-
Fig. 200. pić, że zaś jest sprężystą, więc siła

■BD użytą zostanie do jej zgniecenia, lecz natychmiast banda oddaje bili tg 
samą t. j. odebraną całkowitą siłę B D  w kierunku odwrotnym B D ' . Aby 
^eraz znaleźć kierunek jaki weźmie bila, wystawmy równoległobok na sile 
B E  (która żadnej zmianie nic uległa) i na sile B D ' , jako na siłach bocznych, 
a wypadkowa B C  wskaże nam kierunek w jakim obecnie pobiegnie bila.

Jeżeli kąt będzie inny pod jakim uderza bila o bandę lub o drugą bilę, to 
w każdym takim przypadku zmieni się tylko forma równoległoboku, ale rzecz 
Pozostanie ta sama. Z tego także wypływa, że bile zawsze pod tym samym 
kątem odskakują, pod jakim nastąpiło uderzenie. To prawo wyraża się zwy- 
,vie w taki jeszcze sposób: Kąt wpadnięcia, rólma się kątowi odbicia.
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czyli o równowadze i ruchu ciał płynnych.

282. Ogólne deflnieye. Płyny różnią, się od ciał stałych daleko mniej
szą spójnością swych cząstek, skutkiem czego nie posiadają swojćj własnej for
my, lecz przybierają formę ciał stałych, w których są zawarte. Ten właściwy 
im stan nazywa się kroplisto-płynnyrn i na nim to właśnie polega całe fizyczne- 
zachowanie się płynów. Ciężkość działa na płyny tak samo jak  na ciała stałe; 
jakieś ciało stałe, np. kolumna żelazna, ciśnie całym swym ciężarem na swoją 
podstawę, tak samo także zachowuje się i kolumna wody; gdy jednak ciała stałe 
nie sprawiają żadnego bocznego ciśnienia, w kolumnie wodnej oprócz podstawy
i otaczające ją  ściany muszą wytrzymywać ciśnienie boczne, k tóre się coraz 
bardziej zwiększa od góry do dołu. Gdybyśmy porównali kolumnę wody bez 
ścian ją  otaczających, z kolumną z gładkich kul złożoną, jeżeli ta druga nie 
mogłaby się utrzymać w kierunku pionowym, to tymbardziej pierwsza, gdyż. 
je j cząstki składowe są jeszcze więcej ruchome i łatwiej ulegają ciśnieniu we 
wszystkich kierunkach. Ponieważ zaś każda cząstka płynu dźwiga na sobie 
ciężar wszystkich cząstek na niej leżących, przeto ciężar ten musi oddziały
wać na boki, i ztąd to pochodzi, że ciśnienie na ściany naczynia, zwiększa 
się w miarę wysokości kolumny wody.

Wyobraźmy sobie jakąś rurę napełnioną płynom, opatrzoną z obudwóch 
końców tłokami, szczelnie do ścian ru ry  przylegającymi, jeżeli na ciężar wody 
nie zwrócimy uwagi. Jeżeli jeden z tłoków uciskać będziemy, to cała massa 
wody w rurze zawarta a nakoniec i drugi tłok ulegnie temu ciśnieniu; 
a jeżeli ru ra  w całej swojej długości posiada jednaką średnicę, wtedy tłok 
drugi z tą  samą siłą i cliyżością cofać się będzie, z jaką siłą i chyżością 
tłok pierwszy posuwać się będzie. Może to być nawet ru ra  niekoniecznie 
prosta, może być nawet w różnych kierunkach pogięta, a nawet może to być 
naczynie jakiejkolwiek formy. Weźmy np. kulę pustą napełnioną wodą, 
w której wyobraźmy sobie dwa tłoki jednakowej średnicy, to zjawisko będzie 
takie samo jak  wyżej, czy tłoki będą leżeć naprzeciwko siebie, czy też tuż.



HYDRAULIKA. 27 9

°bok siebie. Z tego doświadczenia wypływa konieczny wniosek, że ciśnienie, 
działające na powierzchnię płynu w któremkolwiek miejscu, rozchodzi się we 
wszystkich jego kierunkach. To rozchodzenie się ciśnienia, jest wszędzie jed
nostajne; gdyż opatrzywszy ściany kuli dowolną liczbą otworów jednakiej 
średnicy z klapami, albo też tłokami, a przy każdym takim otworze, powtó- 
yzy się takie samo zjawisko. Gdybyśmy przeto na kuli umieścili cztery tłoki 
jednakiej średnicy i gdyby na jeden z nich działała siła 10 funtów, to każdy
2 pozostałych trzech tłoków będzie wypychany z tą samą siłą 1 o funtów, czyli 
aJ>y zapobiedz posuwaniu się reszty trzech tłoków, należałoby użyć przeciwnej 
s,ły 3 0 funtów. Ponieważ zaś na każdy tłok działa siła równa 10 funtów, ztąd 
Przeto wypada, że i na każdą powierzchnię kuli, równą przekrojowi tłoka, dzia
ła także siła 1 0 funtów. Jeżeli 4 tłoki w równowadze ze sobą będące, cisnąć

będą na wewnątrz, to ciśnienie na 
ściany naczynia będzie wtedy po
czwórne.

Z tego co się wyżćj powiedziało 
wypływa, że ciśnienie wywarte na 
jakąś część płynu, rozchodzi się z tą 
samą siłą, we wszystkich jego kie
runkach, łatwo zatem dostrzedz jakie 
będą skutki owego ciśnienia, gdy 
tłoki będą miały nie jednakową.

Fig. 201. średnicę.
Niechaj tłok a (Fig. 201) ma 10 razy mniejszy przekrój od tłoka b i nie

chaj na tłok a ciśnie ciężar równy l o funtów, to ciśnienie od a przeniesie się 
na b w taki sposób, że na każdą powierzchnię tłoka b równą powierzchnia 
pisnąć będzie z dołu 10 funtów, czyli na cały spód tłoka b cisnąć będzie 1 0 o 
bintów i tłoki te pozostaną w równowadze. Można także odwrotnie powiedzieć, 
20 ciężar io o  funtów spoczywający na tłoku b, utrzyma w równowadze tłok a 
°bciążony tylko io  funtami.

Dwa albo więcej naczyń połączonych z sobą w taki sposób, że płyn 
z Jednego może przechodzić do innych, nazywają się naczyniam i spólkują- 
°enn albo komunikującemi. Takie właśnie naczynie przedstawia nam Figura 
2 0 i. \y  naczyniach tego rodzaju zachowują się płyny tak samo jak w na
czyniu pojedyńczem, to jest przechodzą wtedy w spoczynek czyli w równo- 
Wa8ę, gdy ich całkowita powierzchnia znajduje się na płaszczyźnie pozio
mej. Wszystko tu jest jedno jakąkolwiek formę i objętość mają owo naczy- 
nia. Na fig. 201 nawet po zdjęciu ciężarów, woda ten sam stan poziomu,
zatrzyma.

Na tej zasadzie rurek spółkujących, urządzają się wodoskazy przy ko- 
ach parowych, tendrach i t. p.

Jeżeli zaś w rurkach czyli naczyniach spółkujących znajdować się bę- 
' 4 dwa różne płyny różnego ciężaru gatunkowego, np. w jednem ramieniu 
w.oda a w drugiem zaś merkuryusz, to ich powierzchnie w czasie równowagi, 
me będą na jednym poziomie leżeć, bo płyn cięższy ' tyle razy znajdować 
s|y będzie niżej, ile razy większy jest jego ciężar gatunkowy, to jest mają 

wtedy do siebie wysokości słupów w stosunku odwrotnym z ciężarów, 
meważ rtęć czyli merkuryusz cięższy jest od wody 13,59 razy, przeto



w rurce dwuramiennej, słupek rtęci na 1 decymetr wysoki, utrzyma w ró
wnowadze słup wody 13,59 decymetrów wysoki, w drugiem ramieniu zawarty. 
Tym sposobem można w przybliżeniu oznaczać ciężary gatunkowe rozma
itych płynów.

1) Ciśnienie wody na dno naczynia, równa się.ciężarowi słupa wody, 
mającego za podstawę dno naczynia, a za wysokość odległość dna od zwier
ciadła wody. Nadmienia się przytćm, że naczynie może mieć jednakie prze
kroje od dołu do góry, lub od dołu większe a od góry mniejsze; lub też 
odwrotnie.

Przykład. Jak wielkie jest ciśnienie wody na dno zbieralnika, gdy 
powierzchnia dna równa się 4,5 metrów □ ,  a wysokość zbieralnika 2 metry 
wynosi ?

Objętość słupa wody, cisnącego na dno naczynia =  4,5 X  2 =  9 m kub. 
Ciężar tego słupa, czyli ciśnienie na dno (ponieważ l metr kub. wody 
waży iooo kilogr.) wynosi 1000 X »  =  9 00 0kil-

2) Ciśnienie na płaską ścianę naczynia działa prostopadle do tejże 
ściany, czyli w kierunku normalnym, czy ta ściana będzie pionową czy tćż 
ukośną i równa się ciężarowi słupa mającego za podstawę ścianę, a za wyso
kość odległość pionową środka ciężkości tćj ściany od zwierciadła wody.

P rzy k ła d .  Jak wielkie jest ciśnienie na upust 5 metrów szeroki, zanu
rzony na 2,2  metry w wodzie i jak wielkie jest ciśnienie na prostokątne sta- 
widło, mające 0,4 metra □  powierzchni, którego środek ciężkości leży 0,3 
metra od dna ?

Ciśnienie na upust 1000 X  5 X  2,2 =  12100 kilogr. j \ 0 
Odległość środka ciężkości stawidła , n
od poziomu wody............................2,2 — 0 , 3 = 1 ^  metrów.
Zatem ciśnienie nastawidło 1 00 0  X  0,4 X  1,8 - -  720 kilogramów.

3) Ciśnienie na krzywą ścianę naczynia,. Robi się rzut powierzchni 
krzywej zakrytćj wodą na płaszczyznę prostopadłą do kierunku ciśnienia, to 
ciśnienie na ten rzut, równać się będzie ciśnieniu na krzywą ścianę.

4) Środek ciśnienia na ścianę naczynia. 
Na każdą cząsteczkę ściany, ciśnienie wy
wiera swój skutek. Te siły mają siłę śre
dnią. Punkt przyczepienia owej średniej 
siły, nazywa się środkiem ciśnienia na ścianę. 
Wystawmy sobie na pojedynczych cząstecz- 

]3 kach powierzchni a, b . . .  ściany A B  (F. 2 0 2 ) 
Fig. 202. graniastosłupki wystawione prostopadle do 

ściany, których wysokością jest odległość cząstek od poziomu wody, to cię
żary tych graniastosłuplców, wyrażać będą ciśnienie na owe cząsteczki powierz
chni. Górne końce a ' , b ' ............tych graniastosłupków, leżą na płaszczyznie
AC. Pomiędzy płaszczyzną A C a ścianą naczynia A B  leży graniastosłup 
wody, przedstawiający ciśnienie na całą ścianę. Środek ciśnienia znajdować 
się bedzie w środku ®iężkości tego graniastosłupa.

- 2
Gdy ściana jest prostokątna, środek ciśnienia znajdować się będzie o ^  

pod liniją wodną na wysokości oblanej ściany.
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5) W aga niwellacyjna czyli waga wodna. Przyrząd ten, jest to rura 
mosiężna pozioma, której końce opatrzone są pionowemi rurkami szklanemi.
i a rura ustawiona jest na trójnogu w środku swej ciężkości, około którego 
niożo odbywać ruchy poziome. Nalawszy do rury wody, tak aby się w szkieł
kach pokazała, to poziom wody w obudwóch ramionach wzniesie się do je 
dnakiej Wysokości. Jeżeli teraz w kierunku tych zwierciadeł wody patrzeć 
będziemy na łatę, ustawioną, pionowo w pewnej odległości od wagi wodućj , to 
Punkt dostrzeżony na łacie, będzie się znajdował na tym samym poziomie co
1 woda w rurkach wagi niwellacyjnej. Zmierzywszy następnie odległości punktu 
lla łacie i oka od ziemi, to różnica obu odległości będzie wyrażać wysokość 
miejsca (np. spadek kanału).

C) Tłocznia hydrostatyczna. Prawo, że ciśnienie wody przy tej samej 
Wysokości ciśnienia jest proporcyonalne uciskanym powierzchniom, dało za- 
sadę do zbudowania bardzo pożytecznej machiny, nazywanej tłocznią hy
drostatyczną. Budowę tej machiny, przedstawia (Fig. 2 03).

CE  i A F  są to 
dwa puste walce po
łączone z sobą rur

ką FE, w każdym z tych cylindrów 
porusza się tłok A B  i CD  do góry
i na dół. Siła działa przy punkcie L  
na drążek OL, ruchomy w punkcie O. 
W punkcie N  umocowany jest trzon 
tłoka CD. Widzimy tutaj że gdy tłok 
C D  posunie się na dół, w tej samćj 
chwili na spód tłoka A B  wywarte zo
stanie wielkie ciśnienie, które znajdzie
my w sposób następujący:

Niechaj P  oznacza siłę działającą 
w punkcie X  na drążek, p  ciśnienie 
wywarte na punkt A ’ lub na tłok C D ,  
f  niechaj oznacza powierzchnię tłoka 

Q ciśnienie na tłok A B  działające
r  F i g .  2 0 3 .

zaś F  powierzchnię 
w SÓrę, to dla drążka

tłoka A  B.
OL  otrzymamy:

P : p  =  O N : OL .
Ze względu zaś na ciśnienie jakiemu ulegają oba tłoki, mamy :

p  : Q = f : F .  
fączywszy z sobą te dwie proporcyę, otrzymamy:

P : Q =  ON. f  : OL. F.

a ztąd znajdziemy: Q =  l \  ~  . - 2 E -  .
P /

Pomocy tej formuły znajdziemy szukane ciśnienie na spód tłoka A B .  
eźmy za przykład że przy L  działa siła jednego człowieka =  6 0 fun- 

°w —  P ) średnica cylindra małego =  l cal, wiekszego 20 cali, a stosu
nek S E  1 . . O L  

OL
i

10
zatem -q —  10 , to powierzchnia małego t ło k a =
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i
----- it =  0 , 7 8 5  cala □ ,  a powierzchnia tłoka większego =  . 4 0 0  =

4  4

r-, F  3 1 43 1 4  cali □ ,  zatem — r  =  =  4 0 0 ,  a te wartości w s t a w i w s z y  w po-
J  0 , 7  8 5

wyższe równanie, otrzymamy :
Q =  6 0 .  4 0 0 .  1 0  =  2 4 0 0 0 0  funtów =  2 4 0 0  centnarów ; 

a zatem jeden człowiek, działający na koniec drążka L  z siłą 6 0 funtów, wy
wiera ciśnienie na tłok A B  równe 2 4 00  centnarów.

283. 0 zanurzaniu się c ia ł s ta ły c h  w  w odzie. Mamy tutaj wy
śledzić warunki pod jakiemi odbywa się równowaga ciał zanurzonych w wodzie.

Niechaj Q oznacza ciężar ciała zanurzo- 
D nego w wodzie (Fig. 2 0 4 ) ,  forma tego ciała, 

jest rownoległościanem ; a b c d  jest miejsce 
jakie to ciało w wodzie zajmuje na przy
padek równowagi, to na to ciało działać będą 
różne siły w przeciwnych kierunkach; a mia
nowicie: na dolną powierzchnię c d  działa 
ciśnienie do góry, równe ciężarowi słupa 
wody mcdn\ na górną zaś powierzchnię działa 
ciśnienie na dół, równe słupowi wody m abn ; 
oprócz tego ciężar Q ciała zanurzonego także 

C dzaiła na dół. Ciśnienia sił bocznych nie 
należy brać w rachunek, gdyż te wzajemnie 
się znoszą. Mając takie dane, łatwo już 

znajdziemy równanie dla równowagi ciała zanurzonego. Niechaj /w y ra ża  po
wierzchnię górną a b i dolną c d  ciała zanurzonego, to ciśnienie w kierunku 
pionowym do góry na powierzchnię dolną =  5 6 , 4  . / .  m  c , a na powierzchnię 
górną =  5 6 , 4 / .  m  a\ na przypadek równowagi summa sił działających na 
dół, musi się równać summie sił działających do góry, mamy więc:

<2 - f -  5 6 , 4  . / .  m a  =  5 6 , 4  . / .  m c .
Zkąd znajdziemy:

5 6 , 4  / ’ .  (mc —  m a) =  5 6 , 4  . / . ac =  Q, 
to jest, że ciało stałe Q, wypychane jest do góry przez siłę równą ciężarowi 
wody wypchniętej przez ciało zanurzone. Z tego więc wypływa, że każde ciało 
stałe zanurzone w wodzie, tyle traci na swoim ciężarze, ile waży woda przez to 
ciało wypchnięta. Prawo to nazywa się prawem Archimedesa, który pierwszy 
takowe odkrył. Powyższe równanie pokazuje dalej, że ciało Q w miejscu 
a b c d  może tylko wtedy utrzymać się w równowadze, jeżeli ma jednaki ciężar 
gatunkowy z wodą; jeżeli bowiem ciężar ciała Q jest większy od ciężaru wody, 
to wtedy :

Q 7  5 6 , 4  . / .  ac czyli, że ciało z siłą 
Q —  5 6 , 4  . / .  ac utonie, czyli spadnie na dno naczynia.

Jeżeli zaś ciało ma cokolwiek mniejszy ciężar gatunkowy aniżeli woda, 
to będzie:

5 6 , 4  . / .  a c  7  Q , 
czyli że ciało z siłą 5 6 , 4  . f . a c  — Q wypłynie na wierzch; i ten przypadek 
widzimy na drzewie, które zawsze pływa po powierzchni wody.
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284 . G łębokość z a n u rzen ia  c ia ł  p ły w a ją c y c h . Ciało lżejsze od 
wody jak  np. drzewo, pływa po jej powierzchni; ale tę własność można także 
uadać i ciałom gatunkowo cięższym od wody, jeżeli tylko odpowiednią formę 
Posiadać będą. Każdemu wiadomo że kula blaszana pusta, parostatek żelazny,, 
a nawet okręt wojenny opancerzony grubeini taflami żelaza, pływają po wodzie, 
choć ciężar gatunkowy żelaza, większy je st od ciężaru gatunkowego wody; 
przyczyna tego jest bardzo widoczna, że kula, parostatek i pancernik dotąd 
zanurzać się będą w wodzie, dopóki wypchnięta jej massa nie zrównoważy się 
z Przedmiotem zanurzanym. Chcąc znaleźć głębokość zanurzenia ciała we
wnątrz pustego, musimy odwołać się do prawidła, że ciężar ciała pływającego, 
r °wna się ciężarowi wypchniętej przez toż ciało wody.

Opierając się na 
tem prawidle, dla 
lepszego wyjaśnie
nia przedmiotu po
staramy się na paru 
przykładach ozna
czyć głębokość za
nurzenia się ciała.

l)  W eźm y rv- 
ivnoleg1ościan np.. 

Fig. 205. skrzynię z  desek
zrobioną A C U B  (Fig. 205), której długość A C  =  L ,  szerokość =  13, jćj 
"ysokość A 13 =  I I ,  grubość desek =  d, ciężar gatunkowy drzewa =  e, a głę- 

°kość zanurzenia A E  ~  F C  —  x. Zatćm ciężar dna skrzyni =  L . 13 . d  ,e  ; 
Clężar obydwóch ścian bocznych po kierunku linii A C  =  2 . L  . I I . d  . e
1 ciężar obydwóch ścian bocznych po kierunku szerokości skrzyni =  2 B .II .d .e , 
^koniec ciężar wypchniętej wody =  y . I  . B /. x  , gdzie y oznacza ciężar 
Satunkowy wody. Na zasadzie więc powyższego prawidła, otrzymamy równanie;, 

Ł - B  ,.d  . e H- 2 L  . I I . d  . e-+- 2 B  . I I .  d .  e =  T . L  . B  . x ,
3 ztąd otrzymamy wartość na

L  . d  . e (B  -+- 2 I I )  2 B  . H . d . e  
L .  B  .

P rzy k ła d . Niechaj L  —  io ', B  =  3', 1 1 =  1,5', <Z =

3 3 funtów, to —  =
r

33
5 6 , 4

blisko, a podstawiając te wartości

Powyższe równanie, otrzymamy:

4  

’ 7

10
^ - i 3 0 #  z  i  yj

^ że skrzynia na (Fig. 2 0 5) wyobrażona, pod własnym ciężarem zanurzy się 
Wodzie 2,64 cali. Jeżeli jednak ta skrzynia, obciążona będzie jakim łą

ckiem, jak to ma miejsce na galarach, berlinkach, gabarach i t. p.> 
takim razie do ciężaru statku należy jeszcze dodać ciężar ładunku. Bę- 

ziemy więc mieli równanie:
£  - d .  e (B-+ - 2 I I )  + 2  B .  I I . d  . e 

z)0 P  oznacza ciężar ładunku, zatem:

46 
2 L Ił

0,22 stopy =  2,04 cali,

w

+  P  =  L  . B .  ( . x
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Zatrzymajmy wszystkie powyższo wymiary i weźmy np. że P =  2  0 0 0  
funtów, to podstawiając wartości liczebne w powyższe równanie, otrzymamy-

330 49,5 2 0 0 0

1692
=  1,5 stopy blisko, czyli 18 cali.

A ponieważ sama skrzynia zanurza się cali 2,6 4, więc pod ładunkiem
2 0 00 funtów zanurzy się taż skrzynia: (18 —  2,64) =  15,36 cali.

2) Głębokość zanurzeni 
wewnątrz pustej półkuli. 
Figura2 0 6 przedstawia pół
kulę pustą, której środek 
znajduje się w punkcie 0, 
promień części pustej = r , 
a promień zewnętrzny —  -R; 
jeżeli jeszcze weźmiemy cię
żar gatunkowy materyału 
z którego wyrobioną jest 
półkula =  e, to ciężar jej 
będzie się równać:

Fig. 206.

( i )  “ n R 3. e ■
’ 3

— i r 3 e =  rc e (R 3—  r 3).
3 3

Aby teraz obliczyć ciężar wypchniętej wody, musimy wprzódy obli" 
czyć objętość odcinka kuli B B C ,  którą łatwo wynajdziemy, odejmując od 
wycinka kuli O B C B  ostrokręg O i ) l i .  Jeżeli uczynimy wysokość odcinka 
C N  =  x  która jest zarazem głębokością zanurzenia, to N O  =*= R  — &»
;i zatem promień podstawy ostrokręgu, będzie:__

B N  =t= v / 2 R  x — x L .
Jak wiadomo powierzchnia wycinka B  C B  —  2 t  R  x , zatem objętość

I ł
wycinka kulistego J 3 0 B C  —  2 r. . R  . x  ~  , nalconiec objętość ostro

kręgu B D O  —   ̂ -— — (2  R  x x-), a odejmując od siebie te dwie 

objętości, otrzymamy szukaną objętość odcinka k u li:

B B C B  =  — n R 1 x — ~ k ( R — x) (2 R  x — .r2) .
3 3

Mnożąc jeszcze tę objętość przez ciężar gatunkowy wody =  Y =  56,4 , to 
otrzymamy ciężar wypchniętej wody; porównawszy powyższy wypadek z re
zultatem pod ( l) ,  otrzymamy równanie :

3 U e (R3 - r 3 ) =  -  T 11 222 *  —  -J- T * ( R —  « ) (2 R a  —  ) ,
3 3

a po dokładnćj redukcyi, otrzymamy :
2e (R3 — r3 ) =  T (3 R x-  

uporządkowawszy równanie, otrzymamy :
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(2 )  * 3  _  3 R  * 2  +  ( £ 3  _  r 3) _  o .

Przykład. Półkula niechaj będzie wykonana z blachy żelaznej 2 linije 
grubej, promień zewnętrzny R  =  i',  promień wewnętrzny r =  14 2 linij

0,98 6 stopy, ciężar gatunkowy żelaza e „  . . e 422 422 <ił., następnie —  = -  - 
__ 7 5 6,4
p ; 7,5, nakoniec (JR3 — r 3) =  o ,0415, to podstawiając te wartości w osta
tnie równanie ( 2), otrzymamy:

•*3 —  3 x -  -f- 15 . 0,0415 =  0 lub x 3 —  3 r  +  0,62225 =  O .

Wstawiając w to równanie stopnia 3-goza x  —  ~ , znajdziemy:

0,125 —  0,75 +  0,6225 =  0,7475 —  0,75 

który to wypadek równa się prawie 0 (zero); można wiec x  =  * uważać, 

za pierwiastek tego równania, t. j. że półkula żelazna, zanurzy się w wo

dzie na i -  stopy. Jeżeli jednak półkula obciążoną jeszcze zostanie ciężarem

to ciężar ten należy dodać do ciężaru półkuli, i dopiero z powyższego 
r°\vnania wartość na x  wynaleźć.

. 285. 0 wypływie wody przez otwory przy stałćj wysokości 
lśnienia czyli spadku, l) Chyżość icypływu. Wysokość ciśnienia. Zrobi
wszy otwór w dnie (lotoku) albo w ścianie zbieralnika, to woda nad otwo- 
re,n leżąca, w skutek własnego ciężaru, jako też w skutek ciężaru innych 
warstw również nad otworem leżących, będzie wypychaną przez tenże otwór 
na zewnątrz. Odległość środka ciężkości otworu do poziomu wody nazywa 

wysokością ciśnienia albo wysokością spadku (Fig. 207 a l b ) .  Przy za- 
°Pionym otworze, wysokością ciśnienia (spadku) będzie odległość pionowa 

Pomiędzy poziomami wody, dwóch przyległych sobie zbiorników (Fig. 2 0 7. c).
Jeżeli powierzchnia wody w naczyniu wystawiona jest na ciśnienie ze

wnętrzne, np. na ciśnienie tłoku w cylindrze, to takiemu ciśnieniu odpowiada 
Wysokość słupa wodnego, którego ciężar równa się owemu ciśnieniu, a.które- 

przekrój, równa się powierzchni tłoka. Wysokość tego słupa wody, po
większona głębokością otworu pod tłokiem, będzie wysokością ciśnienia.

Jeżeli woda, pod ciśnieniem 1,5 atmosfer wpływa do przestrzeni, 
W której jest ciśnienie 0,6 atmosfery, to różnica tych ciśnień =  0,9 atmo- 
 ̂ery. Że zaś wysokość słupa wody, posiadającego ciśnienie i atm. =  io ,3 3 m, 

et° wysokość słupa wody cisnącego z siłą 0,9 atm. będzie:
0,9 x  10,33 =  9,297

w ysokość więc ciśnienia czyli spadku w tym razie będzie A +  0,2 9 7 metrów.

*

Fig. 207.
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2) Teoretyczna cliyżość w ypływu. Chyżość z jaką woda (lub inna ciecz) 
wypływa otworem naczynia, teoretycznie równa się chyżości jaką ciało przy 
wolnem spadaniu nabywa, kiedy spada z wysokości, równej wysokości ciśnienia. 
A zatem mają się do siebie chyżości wypływów przy różnych w ysokościach  
spadków czyli ciśnień, jak pierwiastki kwadratowe z wysokości tychże ciśnień 
«zyli spadków.

W przypadkach a i o (Fig. 2 0 7), jest wysokość ciśnienia dla każdego 
punktu w otworze ta sama, a zatćm i chyżości dla każdego punktu jednakie. 
Ale w przypadku b (Fig. 2 0 7) dla pojedyńczych punktów otworu są rozmaite, 
wysokości ciśnienia, a zatćm i różne chyżości. Jeżeli wysokość otworu bo
cznego jest mała, to chyżości bardzo mało różnią się pomiędzy sobą, i można 
je  uważać za chyżość średnią taką jaką ma środek ciężkości otworu.

Niechaj będzie v teoretyczna chyżość wypływu na 1 sekundę, i g  =  9,8 08 ro 
■chyżość po pierwszej sekundzie przy wolnem spadaniu ciał, to będzie

/------- 7 . 7 »2v  =  \ /  2 a li , zas h =  — • .v  y  2 <j
"Wartości na g  podaliśmy już wyżój w rozmaitych miarach krajowych, 
■wartości zaś na v znajdują się w poniżej załączającćj się tablicy. Tablica ta 
ma w praktyce bardzo wielką ważność, gdyż znając tylko spadek wody, w ta
blicy znajdujemy odpowiednią mu prędkość.

3) Rzeczywistą chyżość w ypływu. Jest ona skutkiem tarcia wody o ścia
ny otworu nieco mnićjsza od teoretycznej, podług Weisbacha w s to s u n k u  
0,958 : 1 przy wysokości ciśnienia 0,3 m. Przy takiej więc wysokości ciśnie
nia należy wielkość 2 g li pomnożyć przez 0,958, aby otrzymać rzeczy
wistą chyżość. Czynnik ten nazywa się spółczynnikiem chyżości. Podług 
W eisbacha:
dla wysokości ciśnienia . . .  . 0,3 m 1,5 m 3 m 1 1 7 m
Spółczynnik chyżości . . .  0,958 0,969 0,975 0,988

Tablica obe jm ująca  wysokości spadków i odpowiadające im chyżości 
w ypływ ów .

Wysokość
spadku

h

Chyżość

V

Wysokość
spadku

l l

Cliyżość

V

Wy soltość 
spadku

li

Chyżość

V

Wysokość
spadku

h

Chyżość

V

metrów
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005

m etrów
0,140
0,200
0,242
0,279
0,312

metrów
0,062
0,064
0,066
0,068
0,070

m etrów  
. 1 ,10 2  

1 ,12 2  
1,138 
1,155 
1,171

metrów
0,180
0,185
0,190
0,195
0,200

metrów
1,880
1,905
1,931
1,958
1,981

metrów
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40

m etrów  
2,657 
2,693 
2,729 
2,764 
2 801

i o,oog~~
0,007 
0,008 

i 0,009 
! 0 ,0 10

0,343
0,366
0,395
0,430
0,447

0,072
0,074
0,076
0,078
0,080

1 ,18 8  
1.205 
1,222 
1,237 
1,253

0,205
0,210
0,215
0,220
0,225

2,006
2,030
2,054
2,078
2 ,10 1

0,41
0,42
0,43
0,44
0,45

2,835 
2.866  i 
2,903 ! 
2,936 
2,970

9,012 ~ 0,488 0,082 1,271 0,230 2,124 0,46 j 3,002
0,014 0,527 0,084 1,283 0,235 2,147 0.47 3,035
0,016 0,560 0,086 1,300 0,240 2,170 0,48 1 3,067
0,018 0,594 0,088 1,304 0,245 2,187 0,49 3,099
0,020 0,629 0,090 1,330 0,250 2,215 0,50 3,131 !
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Wysokość 
spad nu

i h

Chyżość

V

Wysokość
spadku

h

Chyżość

V

Wysokość
spadku

h

Chyżość

V

Wysokość
spadku

h

1
Chyżość

V

1 metrów m etrów m etrów m etrów m etrów metrów m etrów m etrów
I 0,022 0,658 0,092 1,343 0,255 2,244 0,51 3,102
! 0,024 0,687 0,094 1,358 0,260 2,259 0,52 3,194
; 0,026 0,714 0,096 1,372 0,265 2,279 0,53 3,225

0,028 0,740 0,098 1,380 0,270 2,298 0,54 3,254
_  0,030 0,765 0,100 1,400 0,275 2,323 0,55 3,284

0,032 0,793~ 0,105 ”  1,135 0,280 2,344 ~ 0,56 3,313
0,034 0 ,8 16 0 ,1 10 1,470 0,285 2,365 0,57 3,342
0,036 0,840 0,115 1,498 0,290 2,384 0,58 3,371
0,038 0,864 0 ,12 0 1,536 0,295 2,400 0,59 3,401
0,040 0,885 0,125 1,560 0,300 2,429 0,60 3,429
0,042 0,908 0,130 1,600 0,305 2,440 0,61 • 3,458
0,044 0,929 0,135 1,028 0,310 2,460 0,62 3,486
0,046 0,950 0,140 1,058 0,315 2,487 0,63 3,514
0,048 0,970 0,145 1,088 0,320 2,500 0,64 3,543
0,050 0,990 0,150 1,715 0,325 2,525 0,65 3,571

0,052 ' 1 ,0 10 0,156 1,744 0,330 2,544 0,66 3,589
0,054 1,029 0,160 1,771 0,335 2,503 0.07 3,616
0,056 1,018 0,105 1,800 0,340 2,579 0,68 3,652
0,058 1,066 0,170 1,827 0,345 2,590 0,69 3,679
0,060 1,085 • 0,175 1,853 0,350 2,020 0,70 3,705
0,71 3,732 1,55 5,576 3,55 8,345 5,60 10,482
0,72 3,759 1,60 5,603 3,60 8,404 5,70 10,570
0,73 3,784 1,05 5,690 3,65 8,463 5,80 10,667

: 0,74 3,810 1,70 5,775 3,70 8,520 5,90 10,760
_ 0,7 5 3,836 1,75 5,859 3,75 8,577 6,00 10,850

0,76 3,859 1,80 5,943 3,80 8,634 6 ,10 10,940
0,77 3,887 1,85 0,024 3,85 8,690 6,20 11,027
0,78 3,912 1,90 6,106 ■3,90 8,747 6,30 11,118

i 0,79 3,937 1,95 6,185 3,95 8,803 6,40 11,2 0 0
1 °,80 3,960' 2,00 6,264 4,00 8,867 6,50 11,293

0,81 3,987 2,05 6,342 4,05 8,914 6,60 11,380
0,82 ■1.0  i 1 2,10 6,419 4,10 8.968 . 6,70 11,405
0,83 4,035 2,15 6,494 4,15 9,023 6,80 11,552
0,84 4,000 2,20 0,570 4,20 9,078 6,90 11,035
0,85 4,084 2,25 6,044 4,25 9,131 7,00 11,720
0,80“ 1,107 * 2,30 ~ 0,727 4,30 9 j l8 4 ~ 7,10 11,803

! 0,87 4,138 2,35 0,790 4.35 9,239 7,20 11,880
0,88 4,155 2,40 0,862 4,40 9,291 7,30 11,908

1 0 ,8!) 4,179 2,45 6,933 4,45 9,344 7,40 12,050
L O jflo 4,202 2,50 7,003 4,50 9,395 7,50 12,131

0,91 4,225 2,55 _ 7,072 4,55 9,448 ‘ 7,60 1 2 ,2 1 1
0,92 4,238 2,60 7,142 4,60 9,499 7,70 12,291
0,93 4,269 2,65 7,210 4,65 9,551 7,80 12,371

i 0,94 4.294 2,70 7,287 4,70 9,603 7,90 12.450
1 _ 0,95 4,317 2,75 7,345 4,75 9,054 8,00 12,528

0,96 ~ 4,340 2.80 7,412 4,80 9,704 ” 8 ,10 12,000
0,97 4,359 2,85 7,477 4,85 9,747 8,20 12,684
0,98 4,385 2.90 7,543 4 '90 9,805 8,30 12,761
0,99 4,407 2,95 7,607 4,95 9,857 8.40 12,838
1,00 . 4,430 3,00 7,672 5,00 9,904 8,50 12,915
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'' Wysokość 
spadku Chyżość Wysokość

spadku Chyżość Wysokość
spadku Chyżość Wysokość

spadku Chyżość

h V h V h V h V '

1,05 4,539 3,05 7,736 5,05 9,954 8,60 12,990 |
1 10 4,645 3,10 7,798 5,10 10,003 8,70 13,005
1,15 4,750 3,15 7,861 5,15 10,052 8,80 13,140
1,2 0 4,851 3,20 7,924 5,20 10 ,10 0 8,90 13,215
1.25 4,952 3,25 7,985 5,25 10,14!) 9,00 13,290
1,30 5,050 3 30 8,040 5,30 10,11)7 9,20 13,435
1,35 5,147 3,35 8 ,106 5,35 10,245 9,40 13,580
1,40 5,241 3,40 8,107 5,40 10,293 9,60 13,720
1,45 5,334 3,45 8 ,220 5,45 10,341 9,80 13,800 i
1,50 5,425 o,o0 8,280 5,50 10,388 10,00 14,000 1

4) O teoretycznej ilości wody. Strumień albo żyłę wody, która w je* 
dnćj sekundzie czasu przepłynęła przez otwór naczynia, można sobie zawsze 
wyobrazić jako bryłę mającą, kształt walca lub graniastosłupa, którego prze
krojem jest otwór naczynia, a długością chyżość w jednej sekundzie czasu.

Niechaj s będzie przekrojem  otworu, M  ilością wody w sekundzie 
czasu, t o :

M  —  s v lub M  =  s y/ 2 <j h .

5) Zw ężenie żyły wodnej i  rzeczywista ilość wypływu. Pojedyńcze 
promienie stanowiące żyłę wody wypływającej ze zbiornika, zbliżając się do 
otworu zbaczają zawsze z prostego swojego kierunku, w skutek czego za 
otworem tworzy się tak nazwana kontralccya czyli zwężenie żyły, albo je
szcze inaczej ściśnienie ży ły  p łyn ą cej. Podług Weisbacha, w odległości 
równej połowie szerokości otworu, przypada najmocniejsze ściśnienie żyły, 
a grubość jśj ab =  0,8 średnicy otworu A B .  Zatem przekrój żyły wodnej 
w ab będzie tylko 0,8 X  0,8 =  0,G4 przekroju otworu. Taki stosunek 
zachodzący między przekrojem ściśnionej żyły wodnej a otworem naczynia, 
nazywa się spółczynnikiem  ściśnienia.

W skutek owego ściśnienia jako też i tarcia wody o ściany naczynia, 
rzeczywista ilość wypływu wody zawsze jest mnićjszą od teoretycznej. Jeżeli 
ściśnienie żyły zmniejsza chyżość z 1 na 0,G4, a tarcie z l na 0,96, to 
całkowity ubytek chyżości z l  zredukuje się do 0,04 X  0,90 =  0,0208. 
Ten stosunek pomiędzy rzeczywistą a teoretyczną ilością wody, nazywa się: 
spólczynnikiem  wyp ływu.

Jeżeli spółczynnik wypływu =  0,02 to znaczy, że ze 100  części któ- 
reby wypłynęły na zewnątrz gdyby nie było ściśnienia żyły wodnej i tarcia
o ściany, wypłynie tylko 6 2 części z ilości przez teoryę wskazanej. A zatem 
prawdziwa ilość wypływu czyli wydatku =  0,6 2 . s y j  2 g l i .

Spółczynnik wypływu czyli wydatku zależnym jest od położenia otwo
ru odnośnie do ścian naczynia, od wysokości ciśnienia czyli od spadku, od 
grubości ściany, przez którą przepływa, od rur przystawionych do otworu 
naczynia i t. p. Jeżeli ściśnienie żyły odbywa sio na całym obwodzie otwo
ru, to takie ściśnienie nazywa się zupełne u*.
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Spółczynniki dla otworów pionowych i prostokątnych w ścianach cien

kich, przy całkowitem ściśnieniu i wypływie w powietrze, podług Ponceleta
1 Lesbrosa.

Spółczynniki wypływu dla wysokości otworów od

0,2 O m  
i wyżej 0,1 0m

0,005m
0)010
0,015
0,020

0,030
0 ) 0-10
0,050
0,0G0
0,070
0, 080
0,090
0 ,1 0 0
0,120

0 ,160
0 ) 200

0)250
0,300
0,400
0,500
0,700
0,900
1,100
1,300
1,500
1,700
1,900
3,000

0,05m 0,03" 0,02m 0 ,0 1 ”

0,593 
0,596 
0,600 
0,603 
0,605 
0,607 
0,609 
0,610 
0,610  
0,611 
0,612 
0,614 
0,615 
0,616 
0,616 
0,617 
0,61 7 
0,616 
0,615 
0,614 
0,613 
0,611 
0,610 
0,608 
0,603

. --, ________  otworów
2llpcłnóm ściśnieniu żyły.

Stosunek między spad-

0,572 
0,578 
0,582 
0,585 
0,587 
0,588 
0,589  
0,591 
0.592 
0,593 
0,5 9 6 
0,598 
0,599 
0,600 
0,602 
0,603 
0,604 
0,605 
0,604 
0,603 
0,602 
0,602 
0,601 
0,601 

Spółczynniki dla

0,607 
0,612 
0,615 
0,620  
0,623 
0,625 
0,627  
0,628 
0,629 
0,629 
0,630  
0,630 
0,631 
0,630  
0,630  
0.629 
0,628 
0,628 
0,627 
0,626 
0,625 
0,622 
0,620 
0,617 
0,614  
0,606 

okrągłych

0,630  
0,632  
0,634  
0,638  
0,640  
0,640 
0,640  
0,639 
0,638 
0,637 
0,637. 
0,6 3 6 
0,634  
0,633 
0,632 
0,632 
0,631 
0,6 3 0 
0,629 
0,628 
0,627 
0,624 
0,620 
0,616 
0,613 
0,608 

iv dnie

0,660  
0,660  
0,659 
0,659 
0,658 
0,658 
0,657 
0,6 5 6 
0,556 
0,655 
0,654 
0,653 
0,650 
0,6 48 
0,646 
0,644  
0,642  
0,640 
0,637 
0,634 
0,631 
0,625 
0,619 
0 615 
0,612 
0,610 

czyli łotoku

0,705  
0,701 
0,697 
0,694  
0, 688  
0,683 
0,679 
0,676 
0,673 
0,670 
0,668 
0 , 6 6 6  
0,663 
0,658  
0,655  
0,653 
0,650  
0,647 
0,644 
0,640  
0,6 3 5 
0,629' 
0,6  2 2 
0,615 
0,612 
0,611 
0,609 . 

naczynia

kiem a średnicą otworu
Spółczynnik I 

wypływu
Stosunek między spad

kiem a średnicą otworu
Spółczynnik

wypływu

0,1 0,5
1
2
4

0,650 
0,642 
0,637 
0,630  
0,6 2 5

9
10

100 
200 i 
wyżej

0,622
0,620
0,618

0,615
stoi- ^ rzy ^ a,l  1- W  ściatiie pionowej zbiornika znajduje się otwór pro- 

viltny o,6m długi, 0,20m wysoki; brzeg górny otworu leży pod poziomem
Machanlka popularna. 1 9



wody l ,2 m. Ile wody tym otworem wypłynie w sekundzie czasu?
S p a d e k ..................................... 1,2 -f- 0,5 X  0,20 =  l ,3 m

Odpowiednia chyżość teoretyczna .....................................=  5,05 0“
Przekrój o tw oru ......................................ś =  0,60 X  0,20 =  0,12™ □
Spółczynnik wypływu dla odległości 
l ,2 m górnego brzegu otworu od po
ziomu wody i dla otworu 0,2 0m wy
sokiego ................................................................................ =  0,604
Zatćm Al =  0,604. Sy/2gh  =  0,604 X  0,12 X  5,05 = 0 , 3 6 6  m.kub- 

P rzykład  2. Szluza posiada stawidło l ,3 m długie i 0,21m szerokie, j 
którego środek leży 3 metry niżej od zwierciadła wody; ile potrzeba jest 
czasu do przepływu tym otworom 18 metrów kub. wody ?

Podług poprzedniej tabelli spółcz. wypływu =  0 , 6 0 1 .
A zatem ilość wody w sekundzie 0,601. S  2gh
=2= 0, 60 1  X  1,3 X  0 , 21  X  s /io ,G 2 X  1,3 = 1 ,2 5 9  metrów kub. j

18
a zaś czas przepływu dla 18 metrów,kub. =  —-— - =  14,3 sekund.

1,25 9
Przykład 3. Do jakiegoś naczynia co sekunda przypływa wody 2,8 

stóp kub.; jak wielką musi być średnica otworu gdy jćj środek ma le- 
żćć 12 stóp pod zwierciadłem wody, aby taka sama ilość wody wypłynęła, 
jaka przypływa? (miary ang.)

Przypuszczamy, że wysokość ciśnienia czyli wysokość spadku jest 10 • 
razy większa od średnicy otworu, wtedy spółczynnik wypływu =  0,618
A ponieważ przyśpieszenie . . . .  ......................... ^ =  3 2,1 stóp
przeto formuła na ilość wody, daje nam:
o M  2>8 r-, 1S  =  ------- ----------- = = -  = ------------- —  ■ -....... .■ _  =  0,163 stop □

0,618 X  \ / 6 l , 2  X / i  0,618 y/61,2 X  12 
A przeto średnica otworu =  0,455 stóp.

6) Spółczynniki wypływu przy niezupelnem ściśnieniu żyły wodni]. Je
żeli otwór wypływu, tak umieszczony jest w ścianie albo na dnie zbieral- 
nika, że i ,  2 albo 3 boki otworu stanowią, przedłużenie w kierunku pro
stym ścian zbieralnika, wtedy ściśnienie żyły wodnej bywa niezupełne. To 
ściśnienie niezupełne może mieć miejsce przy otworach prostokątnych ua , 
jednym, dwóch albo trzech bokach. Dla otrzymania spółczynnika wypływu 
przy ściśnieniu niezupełnćm, należy spółczynnik podany dla zupełnego ści
śnienia, pomnożyć przez:

przy otworach prostokątnych przy otworach okrągłych 
n n

1 H- 0,1523 ----- 1 -+- 0,1279 -—
P P

gdzie p  oznacza całkowity obwód otworu, a zaś n tę część otworu gdfle 
ściśnienie nie miało miejsca.

Przykład. Niechaj długość prostokątnego otworu wynosi 2 metry, wy
sokość 0,3m , spółczynnik wypływu przy zupe.łnem ściśnieniu żyły wodnej 
0,63; na krawędziach pionowych ab i cd niema żadnego ściśnienia.

2 9 0  HYDRAULIKA.
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Obwód całego otworu:
p  —  2 x  2m -f— 2 x  0,3“ =  4 ,6 m 

Część ab -f- cd tegoż otworu 
n =  2 X  0,3m —  0,6m

ź Następnie stosunek
n  0,G

Fig. 208.
A zatóm spółczynnik wypływu =  0,63 (1 -f- 0 ,1 5 2 3 X  0,13) =  0,646.
7) Spółczynnik wypływu dla otworów stawidlowych prowadzących 

w°dę nałotok. a) Kiedy stawidło ustawione jest pochyło, i ściśnieuie ży
ły wodnśj nie ma miejsca ani na dnie, ani na bokach otworu, to podług 
Redtenbachera będzie: Spółczynnik wypływu =  1 —  0,0043. a°, gdzie a 
oznacza kąt w stopniach, jaki czyni stawidło z kierunkiem poziomym.

Podług tego będzie:
dla <2 =  30° 3 5 40 45 50 55 66 70 

Spółczynnik wypływu =  0,8 7 0,85 0,83 0,81 0,78 0,76 0,74 0,70.
Stawidła pochyłe, jakie zwykle ustawiają się przy kołach wodnych, 

Przepuszczają większą ilość wody od stawideł pionowych, i o tyle większą, im 
więcej pochylone.

b) Nachylenie łotoku większe albo mniejsze, podług doświadczeń Bos-
* suta, Ponceleta i Lesbrosa, nie wywiera widocznego wpływu na spółczynniki.

Sdy poziom wody po nad środkiem otworu nie jest niższym od:
0,50™ do 0,60“  przy otworze od o ,15“  do 0,20“  wysokości,
0,30 do 0,40 -0,10
0,2 0 0,05 i niżej.
c) Dla. mniejszych spadków, od dopiero co wskazanych, nachylenie ło

toku, wywiera niejaki skutek na spółczynnika wypływu.
8) Spółczynniki wypływu z loalcowycli przystawek. Podług doświadczeń 

dokonanych przez Eitelweina z rurami walcowemi 0, 02  6 metra średnicy, wy
padły spółczynniki następujące:

Stosunek ś r e d n i c y  d o  d ł u g o ś c i  r u r y .  S p ó ł c z y n n i k  w y p ł y w u .
1 : l i niżćj 0,62
1 : 2 do 3 0,82
1 :: 12 0,77
l :: 24 0,73
1 : 36 0,68
1 : 46 0,63
1 :: 60 0,60.

9) Spółczynniki wypływu przez rury stożkowe. Rury stożkowe są tak 
Przytwierdzone do naczynia, że średnice ich zwężają się coraz więcej 
w miarę odległości od ścian naczynia. Następujące doświadczenia wykonał
11 ■ Castel z przystawkami, których długość była 2.6 razy większą od naj
mniejszej średnicy.
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Kąt zwęże
nia rury

Spółczynnik dla 1
Kąt zwęże

nia rury

Spółczynnik dla
Ilości

wypływu
Chyżości
wypływu

Ilości
wypływu

Chyżości
wypływu

0 stopni 0^829 0,830 2 0 stopni 0,921 0,9 7 3
2 0,872 0,870 22 0,915 0,974
4 0,903 0,902 24 0,910 0,975
6 0,924 0,924 26 0,904 0,976
8 0,937 0,940 28 0,898 0,977

10 0,943 0,950 30 0,394 0,978
12 0,946 0,958 35 0,882 0,980
14 0,943 0,964 40 0,870 0,981
16 0,939 0,969 45 0,857 0,983
18 0,930 0,972 50 0,843 0,986.

lo )  Ilość wody przepływającej przez przewal. Jeżeli otwór prosto
kątny zbiornika A  (Fig. 209) jest z góry otwarty, to taki otwór nazywa 
się przew aleni; jego podstawa pozioma, nazywa się koroną, albo progiem  
przew alu . Przewal jest wtedy zupełnym, gdy zwierciadło wody odpływo
wej leży poniżej przewału.

Przy oznaczaniu stopnia skuteczności koła wodnego albo turbiny, na
leży z wszelką, możliwą, ścisłością;, oznaczyć ilość przepływającej wody. 
W tym celu urządza się sztuczny przewał w kanale, i opatruje się go 
ostrym, poziomym progiem ze ścianami pionowemi, a następnie oblicza się 
ilość przepływającej wody w sposób następujący:

M  niechaj oznacza ilość wody prze
pływającej przez przewał w i se
kundzie czasu, b szerokość przewa
łu, B  szerokość zbiornika albo ka
nału w którym umieszczony jest 
przewał, li =  wysokości m n  pozio
mu wody po nad progiem przewa
łu, zmierzonej w odległości 1 —  2 me
trów poza przowałem, gdzie woda 
jest mnićj więcćj spokojna; lub też 
wysokości słupa wody powstałego 
w rurce szklanej umieszczonej tuż 
za przewałem, z obydwóch końców 
otwartćj i sięgającej prawie do dna 
zbiornika. Dla uniknienia oscyllacyj 
wody, rurka szklana w dolnym koń
cu jest nieco zwężona. A zatem bh 

będzie otworem, przez który woda przepływa, a zaś wyrażać będzie
teoretyczną chyżość najgłębszej warstwy w tym otworze, gdzie <j =  9,8 08 
metrów jest przyśpieszeniem siły ciężkości po l sekundzie. Gdyby wszyst
kie warslwy posiadały jednakową chyżość, to ilość wody w sekundzie była
by =  bh x/ ig l i .  Ale ponieważ średnia chyżość wody jest mniejsza,
i w wielu razach ma miejsce ściśnienie żyły wodnej, przeto powyższe wy

Fig. 209.
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rażenie należy pomnożyć jeszcze przez spółczynnik K, dla wprowadzenia 
Poprawki tak dla chyżości jako też i dla ściśnienia żyły wodnej, zatem 
otrzymamy:

( l )  M  =  K. bh 2gh .
Wartość K  zawisła głównie od stosunku szerokości b i B .  Ten sto

sunek nazywa się względną szerokością przewału.
a) Wartości dla K  podług d’Aubuissona. Jeżeli wysokość h znajduje

m iędzy 0 , 0 3 m i 0 , 2 2 m, j e ż e l i  dalej 7t nie j e s t  w ię k sz e  od wysokości  p r o -

8u nad dnem przewału, jeżeli dalej przewał jest pionowy i krawędzie posiada 
ostre, to następujące wartości, dają dość dokładne wypadki :
Względna szerokość 1,0 0  0, 90  o,80 0 , 70  0 , 60  o ,50  0,40 0,30 
Wartości dla K  0 ,443 0 ,438 0 ,4 3 1  0 ,423 0 , 4 1 6  0 ,4 1 0  o,4 0 5  0 ,399.

b) Wartości dla K  podług Lesbrosa. Doświadczenia robione były 
z Przewałem, gdzie b —  0 ,20“  i gdzie próg umieszczony był nad dnem kanału

Szerokość
względna

b
B

W y s 0 k 0 Ś c i 0 m

0,02m O,04m 0,06m 0,09m 0,12m 0,18m 0,25™ O,30m

odpowiadają następujące wartości dla K.

0,054 0,412 0,407 0,401 0,396 0,394 0,392 0,379 0,371
0,156 0,428 0,410 0,407 0,400 0,396 0,393 0,383 0 , 3 75
0,833 0,444 0,429 0,424 0,4 2 1 0,420 0,424 0,422 0,418
1,000 0 , 4 7 3 0,449 0,437 0,434 0,434 0,43 2 0,428 0,424

c) Wartości dla K  podług Braschrnannd. Jeżeli b jest większe od 
0,08'“ , i gdy próg przewału leży przynajmniej o, 10“  nad dnem kanału, to 
w»rtości dla K  w takim razie otrzymamy w miarach metrycznych, gdy prze- 
'Vał jest pionowy, z ostrymi brzegami :

- v b 1
( 2 )  K = -  0 ,3 8 3 8  -+- 0 ,0 3 8 6  - g  - f -  0 ,0 0 0 5 3  ^  .

Widzimy z tego wyrażenia, że wartość dla K  zwiększa się w miarę zbliża- 
nia się b do B  i w miarę zmniejszania się wysokości spadku h.

Jeżeli przewał równa się długości ściany, a zatem gdy b = . B ,  wtedy

( 3 )  i f  =5=  0 ,4 2 2 4  0 ,0 0 0 5 3  X  •

Szerokość
względna

b
B~

W y S 0 K 0 ś c i 0 m

0,02m 0,04m 0,06“i 0,09m 0,12m 0,18m 0 ,24m 0,30”

odpowiadają następujące wartości dla K.
0 ,0 5 0 ,4 1 2 0 ,3 9 9 0 ,3 9 4 0 ,3 9 2 0 ,3 9 0 0 ,3 8 9 0 ,3 8 8 0 ,3 8 8
0 ,0 7 0 ,4 1 3 0 ,4 0 0 0 ,3 9 5 0 ,3 9 2 0 ,3 9 1 0 ,3 8 9 0 ,3 8 9 0 ,3 8 8
0 ,1 0 0 ,4 1 4 0 ,4 0 1 0 ,3 9 6 0 ,3 9 3 0 ,3 9 2 0 ,3 9 1 0 ,3  9 0 0 ,3 8 9
0 ,1 5 0 ,4 1 6 0 ,4 0 3 0 ,3 9 8 0 ,3 9 5 0 ,3 9 4 0 ,3 9 3 0 ,3 9 2 0 ,3 9 1
0 ,2 0 ' 0 ,4 1 8 0 ,4 0 5 0 ,4 0 0 0 ,3 9 7 0 ,3 9 6 0 ,3 9 4 0 ,3 9 4 0 ,3  9 3
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Szerokość
w zględna

b
~B

W y S 0 k 0 Ś 6 i o m

0,02m 0,04“ 0,06“ 0,09“ 0,12m 0,18“ 0,24“ 0,30m

odpowiadają następujące wartości dla K.
0,30 0,422 0,409 0,4 04 0,401 0,400 0,308 0,308 0,397
0,40 0,426 0,412 0,408 0,405 0,404 0,402 0,401 0,401
0,50 0,430 0,41 6 0,412 0,409 0,407 0,406 0,405 0,405
0,60 0,433 0,420 0,416 0,413 0,41 1 0,410 0,409 0.409
0,70 0,437 0,424 0,420 0,417 0,415 0,414 0,413 0,418
0,80 0,441 0,428 0,424 0,4 21 0,419 0,418 0,417 0,416
0,90 0,445 0,432 0,427 0,424 0,423 0,4 2 2 0,421 0,420

1 1,00 0,449 0,436 0,431 0,428 0,427 0,425 0,424 0,424

Przykład.
1,2“ , h —  0,15”

Spółczynnik K =  o,383 5

0.8 0™, B

: 0,413

Niechaj dla ostrokańciastego przewału b 
, to podług Braschraanna będzie:

0,80
0,0386 x  ~  - i -  0 , 00053

Wartość z \ / 2gh dla h ..................................=  1,71 Gm
Ilość wody M .=  0,413 X  0 ,8 0 X 0 ,1 5 X  i ,7 15 =  0,08  5 metrów kub.
Wartość wtedy dla K  podług d’Aubuissona =  0 ,4 10 

,, ,, podług Lesbrosa =  0,4 2 0.
11) Ilość przepływającej wody przez przewal niezupełny. Jeżeli odle

głość pionowa górnego i dolnego lustra wody jest mniejszą od wysokości gór
nego lustra po nad progiem przewału, to wtedy powstaje przewal niezupełny. 
Dla oznaczenia ilości wody przepływającćj przez tego rodzaju przewal, wy
obraźmy sobie cały otwór A B  jakoby z dwóch części złożony, Fig. 2 1 0 . Otwór 
górny przedstawia przewal zupełny, jego wysokość jest to pionowa różnica 
obudwóch poziomów wody; dolny otwór B C  należy uważać, jak gdyby 
się znajdował w ścianie pionowej bocznej. Jeżeli oznaczymy ilość wody dla 
obudwóch otworów, to ich summa będzie szukaną ilością wody.

P rzyk ła d . Niechaj przewal bę
dzie tak szeroki jak jest szeroki ka
nał, a mianowicie 2™ ; dalćj niechaj 
AB  =  0 , 6 0m, A C =  o,32m, BC' 
=  0,28 .

Ilość przepływającćj wody gór- 
Fig. 210. nym otworem w sekundzie czasu,

gdy spółczynnik K  =  0,424, będzie
M =  0,424 X  2 X  0,32 , / l 9 ,6 2  X  0,32 =  0,680 metr. kub.

0.28
Wysokość ciśnienia dla otworu dolnego =  0,3 2 ~t- =  0,4 6 

Spółczynnik ściśnienia żyły przy zupełnćm ściśnieniu 0 ,602
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Spółczynnik ściśnienia w dolnej części:
0,602 (1 -+- 0,1523 X  0,5614) =  0,6-53

A zatem ilość wody przepływająca przez dolny przewał:
M =  0,653 X  2 X 0 ,2 8  ^ 1 9 ,6 2  +  0,46 =  1,098 metr. kub.
Całkowita zaś ilość przepływu :

. =  0,680 +  1,098 =  1,778 metrów kub.
12) Dokładne wymierzanie małych ilości wody. Przy zdrojach wodo

ciągowych, wodotryskach, studniach, pompach, sikawkach i t. p. łapie się 
Wodę w naczynie. Przypuśćmy, że po 9 0 sekundach czasu uzbierało się wody 
w naczyniu 2 5 litrów (kwart pols.), to w takim razie wodotrysk, studnia,

• 2 5 5
P°mpa lub sikawka dają wody na sekundę —  lub -  g litra. Jeżeli naczy-

®le jest nieforemne, nie dające się dokładnie wymierzyć, wtedy ilość wo
dy należy oznaczyć za pomocą wagi.

13) Wypływ wody z naczyń nie zasilanych. Jeżeli woda wypływa 
z naczynia, do którego dopływ nie ma miejsca, to poziom wody zacznie się 
P°Woli oniżać; ciśnienie będzie się zmniejszać, a tem samśm i chyżość z ja -  
vil wypływa woda. Chyżość maleje w stosunku kwadratów z wysokości spadku, 
a zatem w naczyniu mającćm kształt walca lub graniastosłupa, zupełnie tak sa- 
1110 jak ciała pionowo w górę wyrzuconego. Ponieważ zaś takie ciało tylko 
Połowę tej drogi odbędzie, jakąby przebyło biegnąc ruchem jednostajnym, 
Przeto to samo zjawisko musi być i z wodą, której chyżość coraz bardzićj 
maleje; a zatem może jćj tylko połowę takićj ilości wypłynąć, jakaby wy
płynęła w tym samym czasie, przy niezmioniającej się chyżości. To prawo 
st°suje się tylko do naczyń walcowych i graniastosłupów; ale nie dla na- 
cfyń, które się ku dołowi rozszerzają albo zwężają. Takie albowiem naczy- 
"*a potrzebują więcćj lub mniej czasu, ponieważ ich wysokości ciśnienia 
°oniżają się prędzój albo wolnićj.

286. 0 biegu wody w rzekach i kanałach, i) O biegu wody 
w ogóle. Ponieważ łożysko czyli duo rzeki lub kanału posiada zawsze do 
Poziomu pewne nachylenie, przeto woda ślizga się po niem jakby po równi 
Pochyłej. Ale tarcie o dno i o brzegi rzeki lub kanału wstrzymuje jćj bieg 
w taki sposób, że przy stałym nawet spadku i przekroju, ruch wody nie jest 
Przyśpieszonym, ale jednostajnym.

Woda nie biegnie nigdy z jednostajną chyżością przez w szystkie punk- 
a jednego i tego samego przekroju. Ta chyżość jest największa prawie pod 

Powierzchnią wody; w kanałach znajduje się w środku, a w rzekach nad naj- 
T'ększą głębokością. Chyżość zmniejsza się w miarę zbliżania się do brze- 

8°w i do dna koryta.
2) Mierzenie chyżości. Chyżość wody w kanale łub rzece, mającymi 

mnićj więcej w pewnej długości jednaki spadek i jednaki przekrój, mierzy się 
w sPosób następujący: a) Z a  p o m o c ą ,  p ł y w a k a .  Bierze się w tym 
Ccjn jakieś ciało podłużne, któreby w wodzie zanurzone, jednym końcem po 
ru<y pływało. Dogodna do tego celu jest flaszka napełniona piaskiem, tak aby 
sm zanurzyła po szyjkę. Tego rodzaju pływak rzuca się na płynącą wodę a po 

wnym czasie, nabędzie on tćj samćj chyżości co i woda w rzece. Teraz przy 
Pomocy sekundowego zegarka obserwuje się w jakim czasie ów pływak prze
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biegł drogę pewnej długości. Gdyby się np. pokazało, że pływak ubiegł 

“200 metr. w 2lóseku n ., to chyżość wody na sek. wynosiłaby 0,930.

b) Z a  p o m o c ą  m ł y n k a  W o l t m a n n a .  Ten przyrząd ma 
2 — 5 skrzydeł, osadzonych ukośnie na osi poziomej. Oś połączona jest 
z przyrządem obliczającym. Jeżeli ten młynek umieszczony na sztandze za
nurzymy w  wodzie, aby oś jego znajdowała się na kierunku prądu, wtedy 
skrzydła będą się obracać. Z liczby tych obrotów dochodzi się chyżości wody,
podług formuły: v —  a -+- bu -f- cm2 - f - ...............gdzie v wyraża szukany
chyżość wody, u  liczbę obrotów skrzydeł w równych czasach, zaś a, b, c, . ■ ■ 
oznaczają wielkości stałe, które przez doświadczenie dla każdego skrzydła wy
naleźć trzeba. Aby przy takiem mierzeniu dojść do pożądanego wypadku, 
należy doświadczenia kilka razy powtórzyć i z otrzymanych chyżości, wziąć 
dopiero średnią arytmetyczną.

3) Średnia chyżość wody. Z największej chyżości wody, można wno
sić o średniej jej chyżości podług następującej formuły Pronego:

v V  +  2,37
V~ ~  V  +  3 , 1 5  ’ 

gdzie v oznacza średnią , V  największą chyżość wody.
Z tej formuły ułożona została bardzo dogodna przyobliczaniu tabelka

Największa 
chyżość V

V
Stosunek y Największa 

chyżość V. Stosunek y
02,Om 0,767 1,80“ 0,842
0,40 0,780 2,00 0,848
0,60 0,792 2,20 0,854
0,80 0,802 2,40 0,859
1,00 0,812 2,60 0,864
1,20 0,821 2,80 0,869
1,40 0,829 3,00 0,872
1,60 0,836 3,20 0,877

Zwyczajnie jako chyżość średnią bierze się 78 do 82 procent z chyżości 
największej.

Przykład. Za pomocą pływaka znaleziono największą chyżość =  0,i>30 
metra, przeto z powyższej tabelki należy wziąć stosunek 0 ,8 1 2  odpowiada
jący największej chyżości 1 metra; zatem:

Chyżość średnia =  0 ,9 3 0  X  0 ,8 1 2  =  0 ,7 5 5  metra.
Z doświadczeń p. Witkowskiego inżyniera komunikacyj robionych w r. 

1 8 6 2  wraz z inżynierami: Majewskim, Falkowskim i Surzyckim, okazało się  
iż rzeka W isła pod Warszawą ma chyżości następujące:

głębokość stóp chyżość stóp.
1.00 3,112
2.00 3,000
4.00 2,770
6.00 _ 2,140(*)

4) Ilość wody. Aby znaleźć ilość wody, jaka przepływa w pewnem miej

*) Dziennik polytech. braci Marczewskich z r. 1862; H ydraulika Kuclia- 
rzew skiego i Klugera, str. 353, Paryż, 1873 r.
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scu w jednej sekundzie czasu, mnoży się przekrój całej massy wody przez 
cliyżość średnią. Do obliczenia przekroju całej massy wody, potrzeba mieć 
średnią głębokość rzeki, a tę średnią głębokość otrzymuje się postępując

w sposób następujący: Mie- 
^  'A* i  rzy się głębokości wody w od-

a 1?  M ^  »  j- n  w» i  ległości np. co 10 łub 12 stóp
w kierunku szerokości rzeki, 
głębokości te odcina się na 
linijack prostopadłych do ab, 
a przez końce tych linij 

Fig . 211. prow adzi się krzywa, która
Wskazywać będzie kształt k o ryta  czyli profil rzeki. Średnią głębokość rz e k i 
znajdziemy dodając do siebie w szystkie linije pionowe i dzieląc tę summę 
Przez ich liczbę powiększoną o 2 . A  zatem średnia głębokość ja k  w tym 
razie b ęd zie :

SI+ 3 T + 5: r+ 5 6  4 7 + 3 7 + 2 t)_

stóp; co rozm nożywszy przez szerokość rzeki, otrzym am y przekrój w ody 
w stopach □ .  Rozm nożywszy tę powierzchnię przez chyżość średnią p ły
nącej wody w jednej sekundzie czasu, w yrażoną w stopach, otrzym am y ilość 
wody w stopach sześciennych przepływ ającej w rzece, w 1 sekundzie czasu.

P r zy k ła d . Ile wody przepływa przez rzekę, po której pływak w 120 
sekundach przebiegł drogę 9 9 metrów, a przekroje poprzeczne w sześciu 
rożnych punktach brane, są następujące: 6; 0,75; 7 , lo; 6,82; G,0G, 0,20 
metrów p  ?

9 9
Chyżość pływ aka------  =  0,8 2 5 metra.

120
Średnia chyżość 0 , 8 0 2  X  0,820 =  0 , 6 G2 metrów. Przekrój średni 

(dodawszy wszystkie przekroje do siebie i dzieląc je przez 6 =  6,0 7 1 met. □ .  
Ilość wody w l sekundzie czasu 0,602 X  6,571 =  4,300 metr. kub.

0) Cliyżość na dnie kanału . Podług D u b u a t  znajdziem y chyżość 
Przybliżoną z następującego w zoru: Chyżość na dnie =  2v —  V. gdzie v 
oznacza średnią a V  najw iększą chyżość wody.

o) N ajw iększa chyżość ja k ą  wodą posiadać m oże, a jednakże nie uszka 
dza dna kanału . A b y  woda dna kanału nie uszkadzała, czyli nie zm ieniała 
Jego profilu, podług T e  I f  o r  d a  i N i  m m  o chyżość wody na dnie, nie 
Powinna p rzekraczać granic następujących:

R o d z a j  gruntu. N a jw y ż s z a  c h y ż o ś ć .
Ziemia rozpuszczalna .............................. 0,0 7 6 metrów.
Glina t ł u s t a ................................................... 0, 15  2
Piasek ......................................................... 0 , 3 0 0
Z w i r ................................................................ 0 , 60 9
Grunt k r z e m ie n i s t y .................................0 , 91 4
Kamienie z ostremi krawędziami . . 1,2 2 0
Łupek.................................................................. 1, 02 0
Skała w a r s tw o w a ..........................................i , 8 4 0
Skała twarda........................................................3 ,000 .



I

7) Związek zachodzący pomiędzy średnią chyżością, spadkiem a pro
filem poprzecznym kanału. Dane owego zw iązku dotyczące nie zgadzają 
się rnniśj w ięcśj ze sobą. Niechaj L  oznacza długość kanału, II  spa
dek onego (odległość pionoiva dwóch punktów na początku i na końcu ka
nału w zięta). (S powierzchnia p rzek ro ju  wody w kanale, U obwód oblany 
wodą przekroju poprzecznego, v średnia chyżość w ody, to spadek II  będzie 
proporcyonalny powierzchni tarcia L. U kanału, blisko proporcyonalny kw a
dratow i z chyżości, a odwrotnie proporcyonalny przekrojow i S .

a) F o r m u ł a  W e i s  b a  c h a .. Z  pow yższśm  prawem zgodną otrzym ał 
W eisbach następującą fo rm u łę:

,  ,  „  r. L  .U  vn- ( \ ) B  — K  s  X  —

vr
gdzie g  =  9,808™ je s t  przyśpieszeniem  siły  ciężkości, a zatem  — -  oznacza

w ysokość z jak iej woda spadaćby musiała, aby nabyć prędkość v; K  liczba 
wzięta z doświadczenia, którą  W eisbach nazyw a spółczynnikiem  tarcia. P o d 
ług niego ów spółczynnik tarcia  je s t  w tak i sposób zależny od chyżości:

, , T,  /  0,05853 \
(2) K  —  0 ,007409 / 1 -Ą------- --------  j  .

Z tej form uły otrzym ują się n astępujące od siebie zależne w artości.
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V K V K V K
0 , lm 0,01 175 0 ,6m 0,00813 1,2“ 0,007 77
0,2 0,00958 0,7 0,00803 1,6 0,00771
0,3 0,00885 0,8 0,00795 2,0 0,00 7 G 3
0,4 0,00849 0,9 0,00789 3,0 0,00755
0,5 0,00828 1,0 0,00784 5,0 0,00750

b) F o r m u ł a  P r o n e g o .  F orm uła w yprow adzona przez Pronego na 
zasadzie doświadczeń pp. D ubuat i Chezy, stosuje się do miar m etrycznych:

( 3 )  1 1 = :  ( 0 ,0 0 0 0 4 4 4 1 )  -+- 0 ,0 0 0 3 0 9  V- )  — ,

Z tąd otrzym ujem y chyżość średnią w przybliżeniu:

(4 )  v =  5 G,85 j / Jj ^  — °>072-

c) F o r m u ł a  D a r  c y  e g  o. D a rcy  dzieli kan ały stosownie do ich 
stanu powierzchni, ja k  następuje :

1° K anały o gładkiej powierzchni (heblowane bale, w ygładzony cem en t);
2° K an ały  o dość gładkiej powierzchni (ociosane kamienie, cegła, bale 

drewniane niehyblowane;
3° K anały z chropowatą pow ierzchnią (mur z kamieni łamanych);
4°  K anały których łożysko i ściany stanowi ziemia.
D la takich kanałów, podają D a r c y  i B  a z i  n następujące form uły, 

zatrzym ując taki sam ja k  w yżćj porządek:
/  0 ,03  U \  L .U  

(5) I I  =  0 ,0 0 0 1 0  ( 1 -+ - — g —  J — g -----  V n-
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(6) I I  =  0,00019

(7) I I  =  0,00024

(8) I I  =r 0,00028

1 -ł~

1 -f-

0,07 U
fi

0,25 u
S

1,25 u \
fi J

•Ł- ^ r,  
fi

L . U ,  
- f i - ”

fi

wity spadek na całą długość 
I I ~  0,4 m. Dolna szero
kość profilu =  s m. Kąt 
nachylenia śc ian = 4  5°. Głę
bokość wody —  o ,6m. Jaka 
będzie średnia chyżość wody 
i ile wody dostarcza ten kanał 

w sekundzie czasu? (Fig. 2 1 2).Fig. 212
Jeżeli AD =  B C ........................... =  o,6 metra 
Więc AD =  3 +  2 X  0,6.................   4 , 2 "’

/ 3 - 1 4 2\
Zatem przekrój poprzeczny -- ——- j x  0,0 =  2,iom □

Dalej AC =  BC ^ ' =  0,8 X  1,414 . . . =  0,848 » .
Obwód zatopiony 3 -+- 2 X  0,848 ....................=  4,096

TI c  0,4 X  2,16
. . . =  0,000184

r/ , ,  I I  fi 
Zatćm L  X  jj

1 0 0 0 X  4,096 ’ ‘
Wstawiając te wartości liczebne w powyższe formuły, otrzymamy :

a) podług P r o n e g O;
CllyżOŚĆ (formuła 4-ta) V —  50,85 y /0 ,000184 —  0,072 =  0,701™ .
o ,, b) podług W e i s b a c h a.

Połczynnik tarcia (dla v =  0m,7 0 ) .............................K  —  0 ,0 0 8 0 3 .
~  H S  

X  j J f j  0,07™

r̂ iLzynnik tarcia (dla v = 0™ ,7 0) .

Chyżość (formuła i) v =  7
1/ 0,008i

808 
00803

c) p o d ł u g  p. D a r c y .
Dla bardzo gładkich ścian, otrzymamy z formuły (5) : 

11. fi
L .  U  0,000184

0,0001
/  0,03 U \  / I
( 1-ł---- -g —  J 0,0001 / -

- 0,03 X 4 , 090
1,113’

2 , 1 0

V =  y / l , 113Zatem
Dla dość gładkich ścian .
Dla ścian chropowatych .
Gdy dno i  ściany stanowi z ie m ia .......................................v =  u,4 z~.
Widzimy z tego, że wypadki Weisbacha i Pronego są bardzo do siebie 

. .one, również zgadzają się z wypadkiem p. Darcy dla kanałów z powierz- 
u>ą chropowatą. Biorąc chyżość —  0,70™, to otrzymamy:

—  1,05™. 
v —  0,92™.
V =  0,7 0m .
V =  0,42™.
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Ilość wody w sekundzie 2,1G X  0,70 =±= 1,512 metrów kub.
8) Budow a nowego kanału. Jeżeli nowy kanał ma być zbudowany, 

to zwykle jego długość, ilość wody jaką, ma w sekundzie dostarczać, jak rów
nież i średnia chyżość wody, są ilościami danemi.

Jeżeli wodzie nadamy najmożliwszą wielką chyżość, o ile na to rodzaj 
łożyska pozwala, wtedy przekrój poprzeczny kanału wypadnie możliwie mały, 
a budowa takiego kanału, kosztować będzie stosunkowo bardzo mało; ale wte
dy kanałowi należy dać wielki spadek. Jeżeli zaś woda przeprowadzona kana
łem ma wykonywać mechaniczną pracę t. j. poruszać młyn, tartak lub tym po
dobne zakłady, w takim razie ponosimy znaczną, stratę na sile, w skutek wiel
kiego spadku.

Jeżeli zaś woda ma się poruszać wolno, to przekrój poprzeczny wypa
dnie wielki, a tem samem i wielki nakład kapitału na budowę kanału; wtedy 
to daje się spadek bardzo mały, dla nadania ruchu wodzie. Tym sposobem osią
gnięty zysk na spadku powiększa skutek mechaniczny jaki woda może wydać, 
i podnosi tym sposobem wartość siły wodnej. W każdym razie p r z y s t ę p u j ą c  

do budowy nowego kanału, należy dokładnie rozważyć korzyści i niedogodno
ści pierwszego i drugiego rodzaju budowy.

Każdo nadarzające się przy budowie nowego kanału zadanie, może być 
sprowadzone do następującego :

Z  długości kanału, ilości wody i  średniej chyżości, wyznaczyć spadek
i przekrój poprzeczny kanału.

To zagadnienie daje się rozwiązać, za pomocą poprzednich formuł. 
P rzy k ła d . Ma być kanał pobudowany 1500 metrów długości, dający 

wody w sekundzie 1,8 metrów kub. przy chyżości 0,9 metra; przekrój prosto
kątny ma być 4 razy szerszy niż głębokość wody. Jaki należy dać spadek 
i przekrój temu kanałowi? 1 g
Przekrój S .....................................................................' - =  2 m □ .

0,9 1 ^
Niechaj b wyraża szerokość kanału, to głębokość wody =  b.

1 4 
Zatem przekrój massy wody b X .  b . . . .  = 0 , 2 5 b'1.

4
Zrównawszy z sobą obie wartości przekroju poprzeczne

go, otrzymamy 0,2 5 b‘J .......................................= 2 mD .
Zatem szerokość kanału b .................................................=  2 ,828m .

A głębokość wody- j -  X  2,828 .......................................=  0,707™.
Ztąd zatopiony obwód 2, 82 8  -f- 2 X  0,7 07 . • =  4,242m .

Wstawiwszy teraz wartości liczebne za L ,  S, U, v w powyższe formuły, 
otrzymamy : a) p o d łu g  W e i s b a c l i a .
Spółczynnik t a r c ia ..........................................................K  =  0,00789.
„ , , „  1500 X  4,242 0,92
Spadek 11 =  o,oo789 X - -------------------- X -------------  =  i,0 3 6 m .

1 2 2 X 9 ,8 0 8
b) p o d ł u g  P r o n e g o .

15 0 0X 4,
- 0,0003 09XO, 92)-------- 2

c) p o d ł u g  p. D a r c y  (formuła 7).

■>, 1 500X4, 242
11 — (0,0000444X0,9 +  0,000309X0,92)-------- —̂ — - =  0,930n

12 \ l ;
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.. 287. 0 ruchu wody w  rurach w alcow ych, i)  Stra ta  spadku i  li- 
nija  ciśnienia. W komunikacyach walcowych, chyżość wody w odległościach 
równych od osi rury, jest jednakowa. Ta chyżość zmniejsza się w miarę 
zwiększania się odległości od osi ku powierzchni rury, a to w skutek tarcia czą
stek wody o ściany rury, jako też w skutek tarcia cząstek wody pomiędzy sobą..

T e n  o p ó r  z t a r c ia  w y n ik a j ą c y  j e s t  z u p e łn ie  n ie  z a l e ż n y  
°d  c i ś n i e n i a  w o d y  w r u r a c h ,  a le  p r o p o r c y o n a l n y  j e s t  d łu 
g o ś c i  i o b w o d o w i r u r y ,  w p r z y b l iż e n iu  p r o p o r c y o n a l n y  
s r e d n i ć j c h y ż o ś c i ,  i p r a'w i e o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l -
11 y P r z e k r o j o w i  r u r y .

Ten opór można pokonać odpowiednią częścią, spadku, co się stratą spadku  
nazywać zwykło. Potrzeba ponieść bardzo wielką ilość straty w spadku, aby 
w rurach długich o małćj średnicy nadać ruch szybki wodzie. Jeżeli zatem 
wodociąg ma stosunkowo spadek nie wielki, to rury winny być szerokie a cliy- 
ż°ść wody mała.

Mamy zapomocą rur walcowych przeprowadzić wodę ze zbiornika A  do 
zbiornika B  (Fig. 2 1 3 ). W tym celu przez poziom wody w zbiorniku górnym, 
Prowadzę liniję poziomą A  C, to B  C  będzie stanowić odległość pionową obu-

C

Fig. 2)3.

dwóch poziomów wody. Nic zważając 11a ciśnienie odpowiadające chyżości 
Wody prZy wylocie, to B  G będzie spadkiem użytym na nadanie ruchu wodzie, 
zatćm B  C jest tu stratą spadku. Poprowadziwszy liniję prostą A  B ,  to ciś
nienie wody np. w punkcie a wodociągu, będzie odpowiadać wysokości słupa 
w°dy a b, zawartemu między liniją A  B  a wodociągiem. Gdyby np. rura 
Wodociągowa w punkcie a została zagiętą do góry, to woda wzniosłaby się do 
Punktu b. A zatem woda w skutek odbytćj drogi od punktu A  do a, poniosła 
stratę w spadku =  c b. Z  tych zatćm powodów, linija A  B  nazywa się liniją  
^śnienia. Jeżeli co pewną odległość, zmieniamy średnicę rur wodociągowych, 
® każdej takićj odległości odpowiadać będzie jej właściwa strata spadku, a za- 
!:m właściwy kierunek linii ciśnienia.

, . 2) Obliczenie straty spadku p rzy  kom unikacyi prostej ze sta łym  prze- 
rojem. Niechaj X  oznacza długość; JJ średnicę rury walcowej; v  chyżość 

średnią wody na sekundę, zaś I I  stratę spadku, w skutek tarcia wody o ściany,
a) F o r m u ł a  p o d ł u g  W e i s b a c h  a. Strata spadku jest pro-

Tl
cyonalna powierzchni tarcia B  ~ L ,  chyżości —  (gdzie g  =  9,808™ przy

j r z e n i u  po pierwszej sekundzie) i odwrotnie proporcyonalna przekrojowi

4 rury7, a zatem proporcyonalna wielkości:
I ) '~  L  v- L  V-
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J ' V  "
Można więc przyjąć ( i )  I I  —  i f  - - i-  x —

D i  <J

gdzie K  jest liczbą, wziętą, z doświadczenia, którą, Weisbach spółczynnikiem 
tarcia  nazywa. W tem wyrażeniu pominiętą, jest strata spadku odpowiadająr 
ca ściśnieniu żyły przy wejściu do rury i chyżości przy wylocie.

Podług Weisbacha K  zależne jest w taki sposób od v (w miarach metr.):
. . r,  0,009471 i 
(2) K  =  0,01439 H------—7= =

V  2
Wartości wzajemne dla K  i v podaje następująca tablica: 

v K  v K  v K  v K  v K  v K  
0,1™ 0,0443 0,4™ 0,0294 0,7™ 0,0257 1,0™ 0,0239 2™ 0,0211 1 0™ 0,0174 
0,2 0,0350 0,5 0,0278 0,8 0,0250 1,2 0,0230 3 0,0199 20 0,0165 
0,3 0,0317 0,6 0,0266 0,9 0,0244 1,5 0,0221 5 0,0186 50 0,015?

b) F o r m u ła  P r o n e g o .  PrOny czyni zależną, stratę w spadku od 
chyżości, a zatem inaczej jak Weisbach. Podług niego będzie (w miarach metr.)

L
(3) I I  —  (0,00007. V +  0,001393. V2) ~  

zkąd średnia chyżość wypada : / D ~ U —
( 4 ) V = 2 6 , 7  J f  ----------  0,025.

c) F o r m u ł a  p. D a r c y. Darcy podaje w swoich: „Recher-
ches expórimentales,“ z r. 185 7, taką formułę dla nowych wodociągów:

z „ t t  /  0 ,0000267 \  L  „
(5) 1 1 =  ( 0,001014 -f- —  D ------- )  O  V •

Podług p. Darcy stare rury wodociągowe żel. lane, których ściany po
kryte są cienką warstwą rdzy lub osadu, przedstawiają opór, który może być 
dwa razy większy od oporu w nowym wodociągu. Doradza się więc w takim 
wypadku, liczby stałe zaklamrowane w formule (a), wziąć 2 razy większe.

3) Ilość icody. Znajdziemy ilość wody na sekundę, pomnożywszy 
średnią chyżość wody przez poprzeczny przekrój wodociągu.

P rzykład  1. Komunikacya wodociągowa walcowa, niechaj ma 120 0 
metrów długości, 0,25 metra środnicy i 4,5 metrów całkowitego spadku; ile 
wody dostarczy w sekundzie czasu ?

Przedewszystkiem należy obliczyć chyżość v. Czyniąc L  =  12 0 0 , D ^  
0,25, I I  =±= 4,5 w powyższą formułę (4), to otrzymamy jako średnią chyżość:

a) P o d ł u g P r o n e g o.

>7/ 5 ! 5 J
V  12'

X  4,5
26,79 / /  —-------------------  0,025 =  0 ,79s11

f/ 1200

b)  P o d ł u g  p. D a r c y  d l a  r u r  n o w y c h .

^ 2 _ ___________P> H _____________ ___ 0 ,2 5 X 4 ,5  __
/ „  „ . 0,0000267 \ r  7  0 ,0 0 0 0 2 6 7 \ n(1 
( 0,001014 +  -2 ---- ------ -- H- ( 0 ,0 0 1 0 1 4 +  —----------— } X 1 2 ° 0
V D )  °’25 )

z k ą d  w y p a d a  v 2 =  0,847, zaś v =  x /0)847 —  0,92™ .
D l a  w o d o cią gów  z osadem lub rd zą  należy  b r jć :  

o 0,84 7
V 1 — — =  0,4235, za tć m  V =  0,651™.



c) P o d ł u g  W e i s b a c h a.
Przy chyżości 0 ,8 0 m j e s t ...........................................................K  =- 0,0250.
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2 X  9,808 X  4,5 X  0 ,2 5 __ ^
— - U.oO /

0,025 X  1200

W artość na v podług W eisbacha zgadza się prawie z wartością p. Darcy
dla ru r wodociągowych nowych. Jednakże dla wodociągu dawnego daleko jest
Pewniej, wziąć wartość Pronego lub drugą wartość Darcego.
Jeżeli przeto p r z y jm ie m y ........................................v =  0,7 0“  .
n i -P2*^uy przekrój w o d o c i ą g u .......................................— —=  0 ,0 4 9 im □ .

Ilość wody na sekundę będzie 0,70 X  0,0491 . . =  0,03437 m. kub.
Przykład 2. Ma być założony wodociąg na 800 metrów długości, do 

którego posiadamy rury zapaśne 0,2 metra śred. Wodociąg ma dostarczać wody 
litr. w sekundzie; jaki spadek według Pronego należy dać temu wodociągowi? 

Przekrój r u r y .................................................3 , l4 X ( o , - ) ‘ _  0)0314 m_ [—j _

, ,, 0,018 m. kub.
^atem c h y ż o ś ć .................................................—----------------------=  0,5 7 3“  .

0,0314 m. □

s Padek 11 [(o ,00007 X  0 ,5 7 3 )+  o,001393  X  (0 ,57 s )2] =
0,2

4000 (0,000039 -J- 0,000457) =  l,9 8 4 m .
Przykład 3. Mamy znaleźć średnicę ru r  wodociągu według Pronego, 

Sdy tenże wodociąg ma być długi 600 metrów, strata spadku ma wynosić 2 me- 
try i ma dostarczać 3 0 litrów (kwart pols.) wody w sekundzie czasu.

To zagadnienie da się najłatwiej rozwiązać zapomocą metody próbowania. 
Pierwsza próba.

Dla D  —  o,25m będzie przekrój rury  . . „ . =  0,049™ □

Następnie chyżość . . . . . . . « - ~ - 3° =  0,G l2m .
W ■ ° ’°'19stawiając teraz 0,61 za v w formułę (3), to znajdziemy :

(0,00007 x  0 ,61) +  0,001393 X  (0, 6 l ) 2 X  =  0 , 168m .

Ponieważ przypuszczona średnica je st 0,25 metra, a z rachunku wypadła 
Uain —  o, 16 8m , przeto rzeczywista średnica musi się pomiędzy temi cyframi
Znajdować.
^  Druga próba.

‘a D  —  0,23m przekrój rury będzie . . . =  0,0415“  □ .

^atem chyżość.................................. .........  v =  - =  o ,722m.
\V . 0,04 15

vstawiwszy 0,7 2 za u w formułę ( 3), otrzymamy:

^  =  (0,00007 X  0 ,7 2 ) + 0 ,001393 X ( 0 ,7 2 ) 2 X ~ ~ =  0,236“ .

A więc należy wziąć średnicę ru r  przybliżoną 0,23 metra, a dla pew- 
SCl =  0,24 metra.
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Przykład A. Rury wodociągowe niechaj mają 0,10™ szerokości, spadek 
wodociągu ma być 0,0 3™ na każdy metr długości. Ile wody dostarczy tak i wo
dociąg w i sekundzie czasu podług następującej tablicy Pro nego ?

“ Ilość wody dla spadku 0,02l m . . . . =  0,785 litrów.
,, ii ,, 0,042 • . . . =  1 , 1 7 8  ,,

Zatem dla spadku . . 0,030 w przybliżeniu =  0 , 9 5 3  ,,

4 ) Tablica dająca ilość icody i  stratę spadku na 1 m etr d łu  gości rury  
wodociągowej według p .  P rony.

a Ś R E D N I C A R U R

0,05™ 0 ,1 0 m 0 , 1 5 m 0 ,2  0 nl 0 ,2 5“ ■ 0 ,3 0 '"

-0
> 0 •ó ó CJ •

ST "
%£  ̂ N > T3 w £

fe .2 r n
rs fi ci . 
£*£

> .2 -Ó fi 
C- C .2 -Ó fi C3 .

ir £ % .2 fÓ fi

0 ■2 es = 0 ii* s CS ę. — £ « ej „ £ ci S3
0

G 3r-
r/j JA ►» £ 

£
« —i: p w a

>> 0ts«
0 (3
w Z

>> OJ « c t-Uj U ► Sj ci £ 
W £

a et  SOJ
metr. litrów centym. 1 litrów centym. litrów 1centyni.j litrów icentym. litrów centym. litrów centym.
0,02 0,0393 0,0038' 0,157 0,0019 0,353 0,0013 0,628 0,0009 

l,571j0,0034
0,982 0,0007 1,414 O.OOOb

0,05 0,098 0,010 0,393 0,007 0,8840 ,0046 2,454|o,0027 3,534 0,0023
0,08 0,157 0,029 0,628 0,014 1,414 0,0096 2 ,5130,007 3,927 0,0057 5,655 0,0048
0,10 0,196 0,042 0,785 0,021 1,767 0,014 3,142 0,010 4,909 0.008 7 ,0690.007
0,15 0,295 0,083 1,178 0,042 2,651; 0,028 4,712 0,021 7,363 0,017 10,6030,014
0,20 0,393 0,139 1,571 0,069 3,534 0,046 6,283 0,035 9,818 0,028 14,13710,023 

17,672 0,0350,25 0,491 0,209 1,963 0,104 4,418 0,069 7,854 0.052 12,272 0,042
0,30 0,589 0,292 2,356 0,146 5,301 0,097 9,425 0,073 14,726 0,058 21,296 0,049
0,35 0,687 0,390 2,749 0,195 6,18510,130 10,996|0,097 17,181 0,078 

0,100 
0,125

24,740 0,065
0,40 0,785 0,501 3,142 0,251 7,069 0,167 12*566 0,125 19,035 28,274 0 084
0,45 0,884 0,627 3,534 0,313 7,952 0,209 14,137 (). 157 22,089 31,809 0,104
0,50 0,982 0,706 3,927 0,383 8 ,8360 ,255 15,708,0,191 24,544 0,153 35.343 0.128
0,55 1,080 0,919 4,320 0,459 9,719 0,306 17.279 0,230 26,99810,184 38,877 0,153
0,60 1,178 1,086 4,712 0,543 10,603 0.362 18^850 0,272 29.453 0^217 42,412 0,181
0,65 1.276 1,267 5,105 0,634 11,487 0,422 20,420 0,317 31,907 0,253 45,946 0,211
0,70 1,374 1,462 5,498 0,731 12,370 0,487 i l ,991 0,366 34,361 0,292 49,480 0,244
0,75 1,473 1,671 5,891 0,M3G 13,254 0,557 23,562 0,418 36,816 0,334 53,015 0,279
0,80 1,571 1,894 6,283 0,947 14,137 0.631 25,133 0,474 39,270 0,379 56,549 0.316
0,85 1,669 2,131 6,676 1,065 15,021 0.710 26,704 0,533 41,724 0,426 60,083 0,355
0,90 1,767 2,382 7,069 1.191 15,904 0,794 :!8,271 0,595 44,179 0,476 63,617 0,397
0,95 1,865 2,646 7,401 1,323 16,788 0,822 29,845 0,662 46,633 0,529 67,152 0,441
1,00 1,96 2,93 7,85 1,46 17.67 0,98 31,42 0,73 49,09 0,59 70,69 0,49
1,10 2,16 3,52 8,64 1,76 19,44 1,18 34,55 0,88 54,00 0,71 77,76 0.59
1,20 2,36 4,18 9,43 2,09 21,21 1,39 37,70 1,05 58,91 0,84 84,82 0,70

0.821,30 2,55 4,89 10,21 2,44 22,97 1,65 40.84 1 *>2 Aj- - 63,81 0,98 91,89
1,40 2,75 5,66 11,00 2,83 24,74 1,89 43.98 1.41 68,72 1,13 98,96 0,94
1,50 2,95 6,48 11.78 3,24 26,51 2,16 47,12 1,62 73,63 1,30 106,03 1,08
1,60 3,14 7,35 12,57 3,68 28,27 2,45 50,27 1,84 78,54 1,47 113,10 1,23
1,70 3,34 8,29 13,35 4,14 30,04 2,76 53,41 2,07 83,45 1,66 120,17 1,38
1,80 3,53 9,28 14,14 4,64 31,81 3,09 56,55 2,32 88,36 1,86 127.21 1,55
1,90 3,73 '0 ,3 2 14,92 5,16 33,58 3,44 59,69 2.58 93,27 2,06 134,30 1.72
•_>,0( 3,93 H,42 15,71 5,71 35,34 3,81 62,83 2,85 98,17 2,28 141.37 1,90
2,10 4,12 12,58 16,49 6,29 37,11 4,19 65^97 3,14 103,08 2,52 148,44 2,10
2,-< 4,32 13,79 17,28 6,89 38,88 4,60 69,12 3,45 107,99 2,76 155,51 2.30
2,3< 4,52 15,06 18,06 7,53 40,64 5,02 72,26 3,76 112,90 3,01 162,58 2,51
2,4< 4,71 16,38 18,85 8,19 4 2 .41 5,46 75,40 4,10 117,81 .3,28 169,65 2,73
2,50 4,91 17,76 19,64 8.88 44,18 5,92 78,54 4,44 122,72 3,55 176,72 2,96
2,6' 5,11 19,19 20,42 9,59 45,95 6,40

0,89
81,68 4,80 127,62 3,84 183,78 3,20

o7( 5,30 20,69 21,21 10,34 47,71 84,82 5,17 132,54 4,14 190,85 3,45
2,80 5,50 22,23 21,99 11,12 49,48 7.41 87,96 5.56 137,45 4,45 197,92 3,71
2,90 5,69 23.83 22,78 11,92 51,25 7.94 91.11 5,96 142,35 4,77 204,99 3,97
■> Ol 5,89 25,49 23,56 12,75 53.02 8,50 94.25 6,37 147,26 5,10 212,06 4.25
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5) S tra ty  spadku z poivodu krzyivizn i  zm ian przekroju  rur. Krzy
wizny, zmniejszanie i zwiększanie przekrojów,pociągają za sobą stratę spadku. 
’̂e straty spadku rosną w stosunku kwadratu z chyżości wody przepływającej 

Przez rury. Przy małych zatem chyżościach są bardzo małe i w rachunku po- 
tniniętemi być mogą.

Straty spadku z powodu krzywizn oznaczył sławny inżynier francuzku
Wavier pi-zez następującą formułę:

Strata spadku
19,62

(0,004 ■ 0,0186)-

gdzie v oznacza chyżość wody w rurze na sekundę, r  średni promień krzy
wizny rury, a b długość części krzywój w kierunku osi rury.

Przy nagłych skręce
niach strumienia wody, jak 
(Figura 214, a, b) wska
zuje, strata spadku jest nie
zmierna. Tworzy się ruch 
wirowy w załamaniach rury, 
woda łamie się na ostrych 
brzegach, co sprawia zwę
żenie się ż y ł y  wodnej; 
w skutek tego następuje 
strata w sile żywej jaką wo
da posiada, która to strata 
natychmiast przez odpowie
dni skutek spadku zastą- 

M 85 pioną być musi.
W skutek zaś zmiany 

przekroju rur jak (Figura 
215, c, d) wskazuje, straty 
spadku wyrażają się przez

Fig. 214-

F ig. 215.

Ustępujące formuły:

^  skutek zwężenia przekroju strata spadku
v-

w skutek rozszerzenia przekroju strata spadku:

19.62 
v2

19.62

s . m

(
0 *

r ) .
Sizie v znaczy chyżość wody w rurach, s największy przekrój, s przekrój 
mniejszy, m  spółczynnik ściśnienia żyły wodnśj przy zwężonym przekroju.

Przykład. Niechaj rura o przekroju 0,0  4 metra □  opatrzona będzie 
kranem, z'otworem 0 , 0 25  metra D (F ig . 215, c). Ile się traci spadku w sku- 
°k takiego zwężenia, przy chyżości i  metra?

Strata spadku h

jak 6) Fot1 15 następuje:

0 '
0,109 metra.i X  i / ____ M 4 _____

1 9,62 V0,025 X  0,65 
6) Potrzebna ilość wody w miastach. Dupuit wykazuje tę ilość

Litrów

^*la jednego m ieszk ańca .dziennie 
Mechanika popularna.

20
20
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L i t r ó w
D iakonia dziennie . .....................................................................75.
Na umycie wozu 4 -k o ło w e g o ........................................................7 5 .
Na każdy metr □  o g r o d u ............................... .............................. 1,5
Skrapianie ulic na metr □ ..............................................................1,0
Maszyna parowa wysokiego ciśnienia na konia par. nagodz. 28 , 0  
Maszyna parowa niskiego ciśnienia na konia par. 11a godzing 700,0 
Maszyna par. z ekspansyą i kondesacyą na konia par. nagodz. 4 0 0 , 0 0
Wyrobienie 1 litra p i w a ............................... ..............................  4,0.
Wodociąg miasta Edynburga dostarcza wody na jednego mieszkańca 55, 

Bruksella dostarcza 80, Paryż 90, Londyn 95, Bazylea 125, Nowy-York 5 0 0 ,_ 
a Warszawa w r. 18 7 7 podług Inżynierów Grotowskiego i B a g i ń s k i e g o  dostai’- 
czyła litrów 20 dziennie na jednego mieszkańca, licząc 300,000 mieszkańców*
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c z y l i

° równowadze i ruclm płynów sprężystych.

288. Części składowe tych płynów posiadają tak ą  własność, 
*2 wciąż usiłują oddalić się od siebie. Z tego'powodu wywierają ciśnie-
1110 na ściany naczynia w którćm są zawarte. To ciśnienie nazywa się siłą 
sprężystości albo siłą rozszerzalności płynu.

Płyny sprężyste nazywają się także gazami. Niektóre gazy dają się 
Przez oziębienie albo przez ciśnienie zamienić na płyny ciekłe; i takie płyny 
nazywają się parą. Inne znowu nie zmieniają wcale swego stanu i dlatego 
nazywają się gazami stałymi.

Prawa, jakieśmy wykazali dla płynów ciekłych, służą również i dla ga
zów. Wszystkie gazy posiadają pewien ciężar, chociaż nie wszystkie jednaki; 
S'1 gazy cięższe i lżejsze od powietrza atmosferycznego. Ciężar powietrza 
Poznaje się tym sposobem, że kula pusta, z której wypompowano powietrze 
waży mniej, niż poprzednio. Doświadczenia przekonały, że jedna stopa sze
ścienna powietrza przy temperaturze 0 ° i 28  calach ciśnienia powietrza waży 
~_ I ą łutów, a więc że powietrze jest 7 70 razy lżejsze od wody. Ciężar z ja- 
vl‘n powietrze ciśnie na ciała stałe i płynne, nazywa się naturalnem ciśnieniem 
Powietrza, albo ciśnieniem jednej atmosfery.

i)  Doświadczenie Toricellego. Niechaj jeden koniec A  rurki szklan
e j  A  B  będzie zamknięty (Fig. 2IG), a drugi koniec B  otwarty. Otwarty 

koniec obróćmy do góry, napełnijmy rurkę do 8 0cm wyso
kości merkuryuszem, następnie otwór B  zamknijmy palcem, 
obróćmy koniec B  na dół i zanurzmy go w merkuryuszu 
znajdującym się w naczyniu, następnie usuńmy palec, to 
merkuryusz znajdujący się w rurce, o parę centymetrów opa
dnie na dół. Pomiędzy wierzchołkiem zamkniętym rurki 
a poziomem merkuryuszu A  utworzy się próżnia, która się 
■próżnią (Vacuum) Toricellego nazywa. Pozostały słupek 
merkuryuszu A  B  w rurce, na zasadzie równowagi płynów 
w naczyniach spółkujących, zrównoważony będzie przez po

d etrze atmosferyczne zewnętrzne. Taki przyrząd nazywa się barometrem ,
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a wysokość h słupa merkuryuszu, wysokością, barometru. Stan barometru 
jest zatem miarą ciśnienia powietrza.

2) Ciśnienie jedni] atmosfery. Wysokość barometru na powierzchni 
morza wynosi 7 6 centymetrów, zatem objętość słupka merkuryuszu w barome
trze na 1 centymetr □  =  7 6 centymetrów sześciennych, których ciężar =  
76 X  13,59 =  1033 grammów =  1,033 kilogramów, dla tego ciśnienie na 
powierzchni morza na l  centymetr □  =  i ,o 33 kilogramów.

Jakkolwiek zaś ta wielkość stosownie do stanu pogody i wysokości miej
sca cokolwiek się zmienia, w mechanice jeduak uważaną, być zwykła za stałą, 
jednostkę ciśnienia powietrza czyli ciśnienia jednej atmosfery przy obliczaniu 
ciśnienia kotłów parowych, pras hydraulicznych, miechów czyli cylindrów wia
trowych przy wielkich piecach i t. p. I dlatego przez parę ciśnienia 4 atmo
sfer, należy rozumieć, iż ona wywiera 4 razy większo ciśnienie na boki kotła, 
niż powietrze atmosferyczne na powierzchni morza.

Ponieważ kolumna merkuryuszu na 7 6 centymetrów wysoka, równoważy 
słup wody na 0,76 X  13,59 =  10,33 metrów wysoki, przeto ciśnienie jednej 
atmosfery można także wyrazić przez słup wody 10,33 motrów wysoki. Tym spo
sobem otrzymujemy w rozmaitych miarach i wagach następującą, tablicę: 

C i ś n i e n i e  j e d n e j  a t m o s f e r y .
Slup wody Słup merkuryuszu Ciśnienie

10,33 m etrów ............... 76 centymetr. 1,033 kil. na centym. □
31,80 stóp francuzkich 28,06 cali franc. 15,45 funt. fr. na cal □  fr.
32,68 stóp austryackich 28,83 „ austr. 12,80 f. austr. na cal □  austr. 
32,91 stóp pruskich . . 29,04 ,, prus. 1 4 , 12 f.prus.na c.D prus. czyli cel. 
33,89 stóp angiel. i ross. 29,90 „ ang. 14,70 f. ang. na cal □  ang.
34,43 stóp szwajcarskich 25,33 „ szwaj. 18,60 f. szwajc. na cal □  szwajc.
3 5,87 stóp polskich . .  31,66 ,, polsk. 15,17 f. polskich na cal □  polski.

Uwaga. Rząd pruski ustanowił dawnićj ciśnienie jednćj atmosfery po
dług starćj miary na 14 funtów celnych na i cal □ .  Obecnie przyjęte zostały 
miary francuzkie.

P rzy k ła d  1. Mamy podnieść wodę na 70 metrów wysoko. Jak wielkie 
będzie ciśnienie wody w rurach wodociągowych, wyrażone w atmosferach?

Dzielę całą długość wodociągu na części po 10,33 metrów w kierunku 
pionowym, to ciśnienie na spód pierwszej części górnćj będzie =  l atmosferze, 
na spód 2-ćj części górnej =  2 atmosferom, a na najgłębsze miejsce w odociągi

7 0m
—  - = 6 , 7 8  atm.
10,33

P rzy k ła d  2. Ilu atmosferom odpowiada ciśnienie 200000 kilogr. dzia
łające na tłok o 24cm średnicy prassy hydraulicznej?

Przekrój t ł o k a ..............................................................=  452 ,4cm
Ciśnienie na i cm □  pow. tłoka 200000 : 452,4 . =  442,1 kil.

4 5 2 4
Zatem liczba atmosfer...... ...........................................=  428.

1,033
3) Manometr. Ciśnienie gazów i par mierzy się przyrządami, które się 

nazywają manometrami. Mówiąc o przyrządach kotła parowego, powiemy tak
że szczegółowo i o manometrach.

4) P raw o B altona . Jeżeli w jakiemś zamkniętćm naczyniu mieści się 
kilka płynów sprężystych (powietrze, pary), to każdy z nich wypełnia w taki
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sposób przestrzeń, jak gdyby innych płynów nie było. Ciśnienie jakie ta mie
szanina wywiera, równa się summie ciśnień każdego w szczególności gazu.

, ,5) Prawo A ariotta. Powiększając przestrzeń jakiegoś gazu, to jego gę
stość i ciśnienie zmniejszać się będzie w takim samym stosunku w jakim zwię
ksza się objętość. Jeżeli zaś objętość gazu zmniejszamy, to w takim samym 
stosunku rośnie gęstość i ciśnienie gazu. To prawo ma tylko miejsce do pew- 
nych granic i przy jednostajnćj temperaturze gazu.

6) Prawo Gay-Lussaca. Jeżeli ogrzewać będziemy płyny sprężyste 
P°'i jednakowćm ciśnieniem, to ich objętość zwiększać się będzie proporcyo- 
nalnie z temperatur.-},, ale zato gęstość proporcyonalnie zmniejszać się będzie. 
Jeżeli zatćm te płyny ciągle ogrzewane znajdować się będą w zamkniętem na- 
C2yniu, to ich siła rozprężliwości róść będzie z podnoszeniem się temperatury, 
Sdy ich gęstość pozostanie taż sama. W rozdziale XI mówiąc o cieple, poprze* 
my to prawo rachunkiem.

7) Pompa powietrzna. Składa się z pompy B  i dzwona A  (Fig. 2 1 7 ), 
w którym ma być rozrzedzone powietrze. Jeżeli tłok pompy znajduje się na

samym dole, gdy go wyciągniemy w górę, wtedy pod tło
kiem utworzy się przestrzeń pusta, nie zawierająca po
wietrza, w skutek czego powietrze będzie wypływać z dzwo
na A przez rurę C do B ,  w skutek czego gęstość jego 
zrównoważy się we wszystkich przestrzeniach skomuniko
wanych ze sobą. Niechaj będzie przestrzeń jaką tłok pom
py za każdym skokiem przebiega =  i ,  zaś przestrzeń dzwo
na A  i rury C =  3 0, tudzież gęstość powietrza przed 
pierwszym skokiem tłoka =  1.

Po pierwszym skoku tłoka, powietrze z dzwona ma
jącego objętość 30, przechodzi do przestrzeni 30 -f- 1 = 3 1 .  
W skutek tego gęstość powietrza zmniejszy się w stosunku

\
A

Fig. 217.

31 30
30, zatćm będzie —  =  0,968

gęstość powietrza za każdem 
będzie zatem:

Gęstość po drugim skoku 0,968 X

W  tym samym stosunku zmniejsza się 

uderzeniem tłoka w tymże samym stosunku: 
30

Gęstość po trzecim skoku 0,93 7 X  

G ęstość po czwartym skoku 0,907 X

31
30
31
30
31

=  0,937.

=  0,907.

0,8 78 i t. d.

Fig . 218.

Już po kilku uderzeniach tłoka, dzwon tak mocno do 
talerza przylgnie w skutek ciśnienia zewnętrznego powietrza, 
że tylko przy użyciu wielkićj siły oderwany być może od niego.

8) Smoczek albo lewarek. Składa się z zakrzywionćj 
rury b a d ,  służącej do wypróżnienia zbiornika A.  W sta
wia się krótsze ramię w wodę, rozcieńcza się powietrze 
w rurze, np. przez ssanie z dolnego końca d, to ciśnienie 
powietrza działające na poziom wody A  w zbiorniku, w py
chać będzie wodę do krótszego ramienia b a. Gdyby się 
punkt a znajdował 10,33 metrów po nad lustrem wody
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w zbiorniku^ to z rury wypompowawszy całkowicie powietrze, woda podnio
słaby się na powierzchni morza blizko. do punktu a, aleby nie wypływała przez 
rurkę. Jeżeli zaś a leży trochę niżój, to rozcieńczywszy odpowiednio powie
trze w rurce zawarte, woda przepłynie do drugiego ramienia a d i takowe 
całkowicie napełni; odetkawszy teraz rurkę w punkcie d, to woda sama już 
dalćj z rurki a tem samem ze zbiornika wypływać będzie. Ponieważ na ko
niec d działa siła ciśnienia powietrza pionowo do góry, wyobraźmy sobie tedy 
jej punkt przyczepienia przeniesiony na liniję poziomą b c to jest w punkcie c, 
to ciśnienia w c i b pozostaną, z sobą, w równowadze, podczas gdy słup wody cd 
nie wstrzymywany przez żadną, siłę upada. W chwili kiedy się to dzieje, two
rzy się próżnia w przestrzeni c a b, w skutek czego znowu woda ze zbiornika 
pociągniętą zostanie. I tak następnie. lin głębiej ramię c d zanurza się pod 
powierzchnię wody, tem przyrząd jest skuteczniejszy.

9) Mierzenie wysokości za pomocą barometru. Gęstość powietrza atmo
sferycznego zmniejsza się z dołu do góry. Przyczyna w tćm leży, że dolne war
stwy powietrza przez warstwy nad niemi leżące są więcój ściskane, niż war
stwy górne. Na prawie owego zmniejszania się ciśnienia, polega sposób zmie
rzenia różnicy wysokości dwóch punktów nad sobą leżących w powietrzu.

Niechaj D  i b oznaczają wysokości dwóch barometrów na dwóch stacy- 
ach obserwacyjnych, T i  t temperatury podług Celsiusa, na tychże stacyacb, 
to znajdziemy odległość pionową A tych stacyj dla wysokości nie wielkich 
(w miarach metrycznych) podług Babineta :

B  — b ( .  , T - t - j N

~ ° )  '

Przykład. Mamy z pomocą barometru wymierzyć wysokość góry, 
gdy B  —  0 ,74m, b =  0,60™, T  —  10°, i t =  7°. Otrzymamy więc

„r , , 0)74 — 0,60 /  17 \
Wysokość h =  15976 ------- ----- -------1 -i-------------I =  1 7 25,8m.

0,71 -+- 0,60 V 500 /
10) ' Wznoszenie się balonu. Niechaj P  oznacza ciężar, a V  objętość 

balonu, dalej s ciężar gatunkowy gazu napełniającego balon, s1 ciężar gatunko
wy powietrza tćj warstwy, do którćj balon może się podnieść, to ciężar gazu 
napełniającego balon =  V. s., zatem całkowita siła z jaką balon na dół działa 
=  V  s -+- P .  Ta siła stawia opór wznoszeniu się balonu do góry, dopóki nie 
dosięgnie warstwy powietrznej ciężaru gatunkowego s'. Tutaj wypchnie on 
massę powietrza równą ciężarowi V s1 i balon pozostanie w równowadze z po
wietrzem. W tem położeniu, będzie:

V s ’=  V s  -f- P. zkąd s' =  s +

Za pomocą tej formuły i drugiej służącej do obliczania wysokości zapomo
cą barometrów, można wyrachować do jakiej wysokości balon się podniesie.

Przykład. Niechaj objętość balonu wynosi 200 metrów kub., ciężar 
jego 150 kilogr. Niech będzie napełniony gazem wodorodnym, którego ciężar 
na i metr kub. o ,o9 kilogr. wynosi, to otrzymamy:

160s’ =  0,09 H------------ =  0,87.
200

Zatem metr kub. powietrza w najwyższym punkcie wzniesienia się balo
nu, będzie 0,8 7 kilogr., kiedy metr kub. powietrza na dole waży 1,29 kilogr.

/ i =  1 5 9 7 6  — -— 7  1 H-------------
B - \ - b \  5 0 0



f e  ciężary mają się do siebie jak wysokości barometryczne odpowiadających 
ńn stanowisk.

Otrzymamy więc wysokość wzniesienia się balonu, bez względu na tem
peraturę:

1.29 —  0,87
=  159 76 —----------------=  3106 metrów.

1.29 -4- 0,87
11) Chyżość loypływ ania gazów p rze z  oticory. Chyżość z jaką woda 

ze zbiornika wypływa jest jak nam wiadomo v =  V 2 j 4  i gdzie h  oznacza wy
sokość ciśnienia czyli spadku, zaś g  przyśpieszenie siły ciężkości po pierwszej 
sekundzie =  9,8  i m. Jeżeli m  znaczy ciężar gatunkowy gazu w zbieralniku, 
ciężar gatunkowy wody =  l ,  to wysokość ciśnienia gazu będzie tyle razy
większą od wysokości ciśnienia wody, ile razy m  jest mniejsze od 1 , więc =  
h ]t

Jeżeli więc za li podstawimy —- w powyższą formułę, to otrzymamy chyżość

wypływu gazu:

■„ =  j /  U l .
I m

Oznaczywszy prężenie gazu, w zbiorniku przez wysokość 7t, na zewnątrz 
lecz blisko otworu przez wysokość W słupa wodnego, to w powyższą formułę 
z&miast h należy wstawić różnicę wysokości h — h ! .

Przy wykonaniu tój formuły przypuszczamy, że gaz przechodząc przez 
otwór nie zmienia swój temperatury. Ponieważ jednak takie przypuszczenie 
tylko dla małych różnic w wysokościach może być przyjęte, zatem ta formuła 
tylko w takich razach daje wypadki dosyć dokładne.

Przykład. Niechaj powietrze ciśnienia 1,2 atmosfer wypływa w po
wietrze ciśnienia i atmosfery; jak wielką będzie chyżość wypływu?
Wysokość słupa wodnego przy ciśnieniu jednćj atmosfery . . == 10,33“ . 
^atćm taż wysokość przy 1,2 — 1 = 0 ,2  atmosfery różnicy prężeń

h =  0,2 x  10,33 =  2,066m.
zaś ciężar gatunkowy powietrza ciśnienia 1 atm...................... =  0 ,0 0 1 2 9 3 ,

zatem przy 1,2 atm. m  —  1,2 X  0,001293 . . . . =  0,0015516.
1 / 2  x  9,81 x  2,066 

A tem samćm chyżość v =  j / ------- o oo"l5 5 l l  ~  1 c 1 ’G‘” •

12) Ilość w ypływ u. Otrzymamy teoretyczną ilość wypływu, pomno
żywszy przekrój otworu przez chyżość. Wszelako jak z wodą tak samo ma si§ 
jzeez i z gazem, że rzeczywista ilość wypływu, jest zawsze mniejsza od teore-
>cznćj. Rzeczywisty wypływ wynosi 0 , 6 0  do 0 ,9 7  wypływu teoretycznego, 
en stosunek zowie się spółczynnikiem wypływu. Spółczynnik

Spółczynnik ten wynosi w cienkich ścianach bez zaokrągleń 0 , 6 0  —  0,64
•Dla krótkich walcowych p r z y s ta w e k ..................................... 0,75 — 0 , 80
Dla krótkich stożkowych przystawek przy nachyleniu 10° 0,88 —  0,92 
Dobrze zaokrąglone d y z y .............................................................. 0,9 6 —  0,9 7.

Przykład. Niechaj powietrze, jakeśmy w ostatnim przykładzie przy- 
.!'> wypływa przez otwór mający przekroju 0 ,008m □ ,  dla którego spółczyn- 

Wypływu 0 ,9 0  może być przyjęty. Ile powietrza wypłynie w sekundzie czasu?
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Teoretyczna ilość wypływu . 0,008 X  161,6 =  l,2 9 2 8 m kub.
A zatćm rzeczywista . * . 0,90 X  1,2928 =  1,163“  kub.
13) O ruchu gazów w rurach. Tarcie, jakiego gazy przep ływ ając  

rurami doznają,, ulega tym samym prawidłom co i tarcie wody. Strata wyso
kości ciśnienia dla wody jest jak wiadomo :

7 ^  L  v* i —  K  j p X 2jf ,

gdzie L  oznacza długość wodociągu, D  jego średnicę, v chyżość wody w se
kundzie czasu, a zaś g =  9,81 przyśpieszenie w jednćj sekundzie czasu.

Dla wody można podstawić wartość dostatecznie wielką za K  =  0,03- 
Że zaś opór z tarcia jest proporcyonalny gęstości a zatem ciężarowi g a tu n k o 
wemu s płynu, zatem strata ciśnienia h oznaczy się przez wysokość słupa wo
dy, dla każdego innego płynu w przybliżeniu:

h =  0 ,0 3 .* . -^  X - ~ .

Dla powietrza atmosferycznego przy rurach wiatrowych bierze się s =  
0,0013, dla gazu o ś w ie t la j ą c e g o 0,00050 aż do s =  0,00085 w stosunku do 
gęstości gazu.

P rzyk ła d . W komunikacyi gazowćj na 5 00m długiej i 0,2 5“  średni
cy, niechaj gaz porusza się z chyżością 4“  w sekundzie czasu. Na końcu ko
munikacyi winien gaz jeszcze posiadać ciśnienie 0,0 5“  słupa wodnego. Jak1 
musi być stan manometru wodnego na początku komunikacyi, t. j. w gazome
trze, dla gazu bardzo gęstego?

Strata ciśnienia h —  o ,03 X  0,00085 X  - ^ - X — - - ------ =  0 ,042“ .
0,25 2 9,81

Zatćm stan manometru wodnego w gazometrze 0,05 -f- 0,042 == 0 ,092“ .
14) Ogólne praw id ła  dla wiatro- i  gazociągów. Średnicę rurom na

leży dawać o ile można wielką, aby tym sposobem chyżość pomniejszyć. Dłu
gość komunikacyi powinna być krótką o ile można; należy unikać ściśnienia  
strumienia płynu, w skutek zwężenia, rozszerzenia, przy kranach, przy wcho
dzeniu w rury, oraz należy unikać nagłego zakrzywienia rur.
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289. Podział termometrów czyli ciepłomierzy. Najwygodniej
szym w użyciu i najpowszechniejszym ciepłomierzem, jest termometr rtęciowy, 
czyli m erkuryalny. Składa on się z rurki szklanćj doskonale cylindrycznój, 
zakończonśj kulką, wewnątrz pustą. Kulka ta i część rurki napełnione są mer- 
kuryuszem. Z podnoszeniem się temperatury (ciepłoty) rozszerza się merlcu- 
ryusz i wznosi się w rurce, ponieważ rozszerzalność szkła jest mniejszą od 
rozszerzalności merkuryuszu i przeciwnie, za zmniejszaniem się temperatury, 
°Pada zaraz merkuryus* w rurce. Podnoszenie się i spadanie merkuryuszu 
jest tem widoczniejsze, im większą jest średnica kulki w stosunku do średnicy 
rurki. Jeżeli rurka jest doskonale kalibrową, to jest, jeżeli w całćj długości 
Posiada jeden i tenże sam przekrój, to podnoszenie się i opadanie merkuryuszu 
bywa jednostajne. Dla uwidocznienia owych zmian temperatury, umieszcza 
się na rurce skalę, na którćj oznaczają się dwa główno punkta, t. j .punkt, 
wrzenia i p unkt m arznięcia, a odległość między owymi punktami dzieli się na 
dowolną liczbę części, które się nazywają stopniam i czyli gradusam i. Ta za
sadnicza odległość dzieli się na 8 0, 100 i 180 części. Pierwszy podział na- 
z}’wa się skalą R ćaum ura, drugi C elsiusza , a trzeci Fahrenheita.

Skale Rćaumura i Celsiusza to mają wspólnego, że liczenie na nich po
działów zaczyna się od 0 (zera), t.. j. od punktu marznięcia czystej wody, ku 
Punktowi wrzenia dodatnio , a na dół od zera czyli od punktu marznięcia rachując 
ujemnie; zkąd temperatury wyższe od zera, oznaczają się znakiem -f- (więcej), 
a niższe od zera, znakiem — (mniej). Na skali zaś Fahrenheita, punkt ma
rznięcia oznaczony jest cyfrą -f- 32, a punkt wrzenia cyfrą -+- 2 1 2 .

Ażeby oznaczyć skalę podług którćj podaną jest temperatura, dodawać 
si§ zwykło po za liczbą stopni głoski: R. C. albo F.

Przed stopniami poniżćj punktu marznięcia, należy dodawać znak ujem -  
nV (— ); przed cyframi nie mającemi żadnego znaku, należy się domyślać zna
ku dodatniego (-+-).

Stan więc temperatury wyrażony termometrem Reaumura będzie najniż
szy, a podług Fahrenheita największy, albowiem stopnie Rćaumura mają się

do stopni Celsiusza i Fahrenheita ja k : — : —— : , lub jak —: — • L  * ;
J 80 100 180 4 5 9



4 stopnie Rćaumura równają się 5 stopniom Celsiusza, a 9 Fahrenheita. Oprócz 
tego skala Fahrenheita, wyprzedza inne skale liczbą, stałą 3 2 .

Z tego cośmy tutaj powiedzieli, wynika prawidło, że stan temperatury
4

przez Celsiusza podany należy przez -— pomnożyć, a otrzymamy temperaturę
5

na termometrze Rćaumura. I nawzajem, chcąc zamienić skalę Rćaumura na
5

skalę Celsiusza, należy liczbę stopni Reaumui'a pomnożyć przez ułamek —.
4

4 5
I tak: 15° C. dają 15 X — = 1 2 °  R., zaś 20° R. dają 20 X  - = 2 5°C.

5 4
Cokolwiek zawilszą jest zamiana stopni Fahrenheita na stopnie Celsiusza 

albo Rćaumura; chcąc albowiem skalę Rćaumura albo Celsiusza zamienić na 
Fahrenheita, należy pierwszą pomnożyć przez °/5 a drugą przez 9//f a do ilo-

9
czynów dodać liczbę stałą 3 2. Zatem 15° C. =  —X  15 32 =  59° F., da-

5

lej 20° R. =  9- X  20 -+- 3 2 =  7 7° F.
4

Ażeby nakoniec skalę Fahrenheita przemienić na skalę Celsiusza lub
Rćaumura, odejmuje się od nićj liczbę 3 2, a resztę mnoży się w pierwszym ra-

5 4
zie przez — a w drugim przez — . A zatćm:

5 4
6 8° F. =i= — (6 8 — 3 2) =  2 0n C.; a 8 6° F. =  — (8 6 —  3 2) =  2 4° R.

9 9
Ponieważ merkuryusz w temperaturze —  3 9° C. marznie, a w tempera

turze-!- 3 5 0° C. w stan gazowy przechodzi, zatem w tych tylko granicach 
można go do termometrów używać. Alkohol marznie dopiero w —  1 0 0 ° a za
czyna się rozszerzać w -f- io °  niejednostajnie; dlatego alkoholu używa się głó
wnie do mierzenia nizkich temperatur.

Wysokie temperatury mierzą się za pomocą pyrometrów. Pyrometr 
Wedgewooda polega na własności gliny która się w ogniu ściąga; pyrometr Da- 
niella na niejednostajności rozszerzania się platyny i grafitu, pyrometr Peterso- 
na, również na niejednostajnćm rozszerzaniu się platyny i żelaza.
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Tabelka służąca do zamiany stopni ciepła.

Cehiuttz Rćaumur Fah-
renheit C. B. F.

i
C. R. F. c. R. F. C. R. F.

— 4 0 —  32 — 4 0 10 8 5 0 65 52 1 4 9 1 2 0 96 2 4 8  i 1 7 5 1 4 0 3 4 7

— 35 —  28 —  31 15 12 59 70 56 1 5 8 1 2 5 100 2 5 7 1 8 0 1 4 4 3 5 6

—  30 —  24 —  22 20 16 68 75 60 1 6 7 1 3 0 1 0 4 2 6 6 1 8 5 1 4 8 3 6 5

—  25 —  2 0 —  13 25 20 7 1 8 0 64 1 7 6 1 3 5 1 0 8 2 75 1 9 0 1 5 2 3 74

— 20 —  IG —  4 3 0 24 86 85 6 8 1 8 5 1 4 0 1 1 2 2 8 4 1 9 5 1 5 6 3 8 3

— 177/o 0 35 28 95 90 72 1 9 4 1 4 5 1 1 6 2 9 3 2 0 0 1 6 0 3 9 2

— 15 —  12 -f- 5 4 0 3 2 1 0 4 95 76 2 0 3 1 5 0 1 2 0 3 0 2 . 205 1 6 4 401
— 10 —  8 14 4 5 36 1 1 3 1 0 0 8 0 2 1 2 155 1 2 4 3 1 1 to o 1 6 8 410
—  5 —  4 28 50 4 0 1 2 2 1 0 5 8 4 2 2 1 1 6 0 1 2 8 3 2 0

0 0 32 55 4 4 131 1 1 0

00oo 2 3 0 1 6 5 1 3 2 32  9

- t -  5 ■+■ 4 41 60 48 1 4 0 115 92 2 3 9 1 70 1 3 6 3 3 8
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290. Rozszerzanie się ciał stałych w skutek ciepła, a) Rozsze- 
rzame linijtie. Rozszerzanie się ciała jednego i tego samego w pewnych gra
nicach jest jednostajne, t. j. że sztaba dla pewnej liczby sstopni przedłuża swą 
•“Ugość o pewną i odpowiednią liczbę cząstek swojćj pierwotnej długości.

Jeżeli długość jakiegoś ciała uczynimy =  i ,  to powiększa się jego dłu- 
g°ść jak następuje:

C i a ł o  
Ailuminium (Glin) .
Ołów . . /
Bronz
Cement....................
Flintglas (ang.)
Burki szklane . . . .
Złoto . . . . . . . .
G ra n it...................
Wyroby grafitowe (3 czę- 

ści grafitu, i cz. gliny) 
żelazo lane . . . .
Lut twardy (l cynku, 2

m i e d z i ) .........................
Drzewo jodłowe . .
^Pat wapienny . . . \

odo— 1 0 0 °C. 
. 0 , 0 0 22 2 0  

. 0,002848  

. 0,001816  

. 0,001435  

. 0,000812  

. 0,000876  

. 0,001514  
0,000868

0,000293  
0,001110

0,002058
0,000352
0,002860

C i a ł o
Miedź
Marmur czarny 
Mur ceglany 
Mosiądz . . . 
Platyna . . . 
Srebro czyste . 
Żelazo w sztabach 
Stal niehartowana 
Stal hartowana 
Wyroby garncarskie 
Bizmut . .
Cegła zwyczajna 
Cegła ogniotrwała 
Cynk lany . . 
Cyna cienka

o d o — 1 0 0 °C.
. . 0,001712
. . 0 ,000426
. . 0 ,000550
. . 0,001867
, . 0,000856
. . 0,001990

. 0,001231
. . 0 ,001078
. . 0,001239
. . 0,000120
. . 0,001392
. . 0,000550
. . 0,000493
. . 0,003051
. . 0,002283

W wyższych temperaturach rozszerzanie odbywa się już nie jednostajnie, 
Przedłużenie się ciała bywa tu znaczniejsze. Podług pp. Petit i Dulonga roz
g rz a n ie  to wynosi:

od o do 300° C. od o do 300° C.
dla sżkła . . o,003252 dla żelaza . . 0,004405
dla platyny . 0,002755 dla miedzi . . 0,005650.
P rzykład. O ile przedłuży się sztaba żelazna na 5 metrów długa, je- 

jćj temperatura podniesie się od 20° C. do 90° C. czyli o 70° C. ?
Przedłużenie przy 100° C. 5m X  0,001231 == o ,00615” .

70
Przedłużenie przy 70° C .-------X  0,00615 =  0,00430m.

100
Gdybyśmy chcieli znaleźć rozszerzenie tejże samćj sztaby żelaznćj w tem

peraturze 2 2 0 ° — 290° C. należałoby spółczynnik 0 ,0 0 1 2 3 1 zastąpić spół- 
Czynnikiem pp. Petit i Dulonga t. j. 0,004405 : 3.

b) Rozszerzanie powierzchni i bryłoicatości. Niechaj brzeg bryły sze- 
j^iennój —  i .  Jeżeli temperatura sześcianu podniesie się o 1° C., to długość 

r2egu zmieni się na l +  a, zatem
powierzchnia jednej ściany ( l  -f- a)‘ź =  i -+- 2a -+- a2 
a objętość sześcianu . . ( l  -I- a )3 =  l -f- 3a -t- 3a2 -+- a 3.

Że zaś przedłużenie Unijne a jest bardzo m ałe, zatem wyrazy a2, 3a2, 
opuszczone być mogą. Z tego wypływa, że powierzchnia i powiększa się 

0 2«, a objętość o 3a. Zatem rozszerzenie powierzchni jest 2 razy, a objętości 
3 razy większe od przedłużenia Unijnego.
p , c) Rozszerzanie stale w skutek ogrzewania i oziębiania na przemian.

rincep zauważył że retorta żelazna lana po trzechkrotnćm jej ogrzaniu i na 
Przemian oziębieniu zatrzymała rozszerzanie stale =  0,0376.

a3
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Doświadczenia Brixa z rusztami dały następujące wypadki: belka rusz
towa i , l m długa po trzech dniach palenia przedłużyła się o 0 ,0049m , po 
dniach 0 ,0 H 4m , a po 3 0 dniach o 0,0  2 12m . Po dłuższćm użyciu okazały się 
już bardzo nieznaczne i zmienne różnice; przedłużenie więc ostatnie 0,0  2"' 
uważa Brix przy rusztach za stałą granicę.

d) W zgląd na rozszerzanie p r z y  rozm aitych konstrukcyach. Jakkol
wiek rozszerzanie się ciał przy nizkich temperaturach powietrza (najwyżćj 4 5 
C.) jest bardzo małe, wszelako może ono mieć czasami bardzo znakomite 
i szkodliwe następstwa; dla tego przy wielkich budowlach, jak mosty, dacky, 
halle na drogach żelaznych etc., wymagających wielkiej dokładności, należy 
go pod rachunek podciągnąć. Rury np. żelazne w skutek zwyczajnych zmian 
temperatury łatwo odrywają się od siebie albo pękają, gdybyśmy ich odpo- 
wiedniemi kompensatorami nie opatrzyli. Te kompensatory są to mufy w tak' 
sposób z sobą połączone, że przy zmianie temperatury mogą się w sobie prze
suwać, dla wyrównania długości koraunikacyi, zmienionćj skutkiem zmiany 
temperatury. W komunikacyach parowych lub dla gorącego powietrza, urzą
dzenie to jest tem konieczniejsze, ponieważ zmiany temperatury, są tutaj bar
dzo wielkie.

291. Rozszerzanie się ciał płynnych. Rozszerzanie się płynów 
(rozszerzanie bryłowatości), jest mnićj jednostajnćm, aniżeli ciał stałych. 
W  ogóle rozszerzanie się płynów tym będzie większe, im niższy jest punk t  
wrzenia, i im bardziej temperatura zbliża się do tego punktu. Przy zwiększa
niu się cieplika od 0 do 1 0 0 ° C. rozszerzanie bryłowatości będzie, dla:
Oleju ln ianego..............................o ,072 I S o l a n k i ......................................... 0,050
O l i w y ............................................ 0,080 i Kwasu siark ow ego ....................0 ,0 6 °
T erp en tyn y ..................................  0,070 | W o d y ............................................0,043
M erk u ryu szu ............................. 0,018 j Spirytusu w in n ego ...................... 0 , 1 0 0 .

Woda w tem peraturze-f-4,1° C. jest w stanie największej gęstości; 
jój objem podług Despretza rośnie w sposób następujący:

Tem peratura Objętość T em peratura Objętość Tem peratura Objętość

0 ° C . 1 ,0 0 0 1 0 8 3 5 ° C. 1 ,0 0 5 9 3 70° C. 1 ,0 2 2 5 5
5 1 ,0 0 0 0 0 8 40 1 ,0 0 7 7 3 75 1 ,0 2 5 6 2

10 1 ,0 0 0 2 6 8 45 1 ,0 0 9 8 5 80 1 ,0 2 8 8 5
15 1 ,0 0 0 8 7 5 50 1 ,0 1 2 0 5 85 1 ,0 3 2 2 5
20 1 ,0 0 1  79 55 1 ,0 1 4 4 5 90 1 ,0 3 5 6 6
25 1 ,0 0 2 9 3 60 1 ,0 1 6 0 8 95 1 ,0 3 9 2 5
30 1 ,0 0 4 3 3 65 1 ,0 1 9 6 7 100 1 ,0 4 3 1 5 .

292. Rozszerzanie się ciał lotnych. Podług Gay-Lussaca rozsze
rzanie się powietrza atmosferycznego oraz wszelkich gazów i par je s t jedno
stajne. W ynosi ono podług K arm arscha na każdy stopień termometru Celsiu
sza dla następujących gazów :
Powietrze atmosferyczne . 0 ,0 0 3 6 6 5  Gaz amoniakalny . . 0 , 0 0 3 7 1 3  
Gaz kwasorodny . . . 0 ,0 0 3 6 8 5  Niedokwas węgla . . 0 , 0 0 3 6 6 6  
Gaz wodorodny . . . o,0 0 3 6 6  1 | Kwas węglowy . . . 0 , 0 0 3 7 l ° ’ 

Przykład. Powietrze tem peratury o° wchodzi do pieca, gdzie ogrze
wa się do 1000°. O ile przez to powiększy się jego objętość ?
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Powiększenie objętości i przy 1 ° ogrzania . . . . =  0 ,0 0 3 6 7 .
Zatćm powiększenie przy iooo° . . 0 , 0 0 3 6 7 X 1 ooo =  3 ,6 7 0 . 
Całkowita więc objętość będzie . . . . i -f- 3,6 70 =  4, 6 7 0 . 

sto -Jeżeli. P°wietrze lub ciało gazowe w skutek ciśnienia rozgrzeje się o t 
Pni, to jego objętość podniesie się w stosunku 

al i : i -f- 0,00307. t
ml Zat? jeS° ggstość zmniejszy się w stosunku odwrotnym. Jeżeli zaś to sa- 
|( P°'jietrze albo też ciało gazowe w tak ogrzanym stanie będziemy jeszcze 
piskać mocniej, to jego gęstość będzie się powiększać, ale za to objętość zmniej- 

Ja,c> proporcyonalnie ciśnieniu.
. P rzy k ła d  1. Objętość jednego kilogramu powietrza temperatury o°,
' ciśnieniem o,76 metra wysokości merkuryalnej =  7 73 litrów; jakaż bę- 

zie objętość i kilogr. tegoż samego powietrza w temperaturze 4 6° C., pod 
dnieniem 1,25 metra?
o0 Objętość 1 kilogr. powietrza pod ciśnieniem 0,7 6 metra, gdy takowe od 

do 4 6° C. ogrzanem zostanie, powiększy się do
773 (1 +  0,00367 x  46) z=: 903,5 litrów.

Jeżeli to powietrze ogrzane poddamy ciśnieniu 1 , 2 5  metrów wysokości 
Ulryaln'śj (zamiast o,7G metra), to objętość zmniejszy się w stosunku od- 

°tnym tych ciśnień i będzie tylko wynosić:
0m, 7 6 ,

903,5 X  ~m 2 _ — 549,3 litrów.

rat Przykład 2. Jeden metr sześcienny powietrza atmosferycznego teinpe- 
kiil"ry °° Pot* ciśnieniem 1 atmosfery waży 1,293 kilogr.; ile waży 1 metr

• tegoż samego powietrza temperatury 6 6° pod ciśnieniem 3 atmosfer? 
od 0̂ eźei' 1 mefr sześcienny powietrza pod ciśnieniem 1 atmosfery ogrzejemy

do 6 6° C. to takowe rozszerzy się w stosunku następującym:
1 -ł- 1 -j— 0,00367 X  66 lub 1 : 1,24222.

. A zatem gęstość jako tćż i ciężar l metra kub. zmniejszy się w stosunku 
Wrotnym, zatem jego ciężar będzie :

1 , 2 9 3  X ---- ------  =  1,041 kilogramów.1,24222 •
j , Jeżeli takie powietrze poddamy zamiast l, dwóm atmosferom ciśnienia, 

Clężar jednego metra kub. będzie dwa razy tak wielki t. j. 2,086 kilo-

P rzy k ła d  3. Jeden metr sześcienny powietrza posiada ciśnienie 1 
W , ery> l)rzy temperaturze o°. Następnie skutkiem ciśnienia objętość po- 
>iie Zllm*ej 3zyła się do 0,6 metra kub., lecz tak się rozgrzało, że ciśnie- 
tnioj 8̂^  °ł)ecnie 3 atmosfery wynosi. W jakiśj temperaturze t miało to

Objętość powietrza pod ciśnieniem 1 atmosfery i w temperaturze t stopni 
;p' 1,~t~ 0,0036 7. t, zatem pod ciśnieniem trzech atmosfer, posiadać będzie ob- 

sc — y3 części tylko powyższćj objętości. Ta objętość musi być równą, 
’1 metra kub. A zatem :

1 -+- 0,00367. t
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293. Punkt bezwzględny temperatury. Niechaj ciało w temperatu
rze o° posiada objętość =  i ; jeżeli jego temperatura oniży się o t stopni, 
to jego objętość będzie wtedy równą, l — 0,00367. t. Lecz oziębianie się 
ciała postępuje coraz dalój, tak, że objętość ciała staje się nakoniec prawie 
nieznaczną. W takim razie mamy:

1 — 0,00867. t =  o, zatem t =  ---- ------- - =  —  2 73°
0,0036 7

Dalsze oziębianie ciała, nie może już mieć miejsca. I z tej to przy
czyny temperaturę—  2 7 3° pod zwyczajnym punktem zera, nazywamy bez
względnym punktem, zera.

294. 0 ciepliku gatunkowym, a) Jednostka m iary. Aby różne sub- 
stancye, posiadające jednakowa wagę ogrzać do jednakowego stopnia, potrze
ba do tego użyć rozmaitych ilości cieplika, i tak np. potrzeba takiej samej 
ilości cieplika aby i kilogram wody od o ° do 3° ogrzać, jak l kilogran1 
merkuryuszu od ou do 100°, czyli, że ilości cieplika, ogrzewające jednakowo 
równe ilości wody i merkuryuszu, mają, się do siebie jak 100 : 3.

Ilość cieplika jaką, rozmaite ciała w sobie pochłaniają, przy jednako- 
wym swoim ciężarze, dla doprowadzenia ich temperatury do jednakiej liczby 
stopni, nazywp, się cieplikiem  gatunkowym . Ilość cieplika spotrzebowana 
przez wodę bierze się za jedność; a przez jed nostkę cieplika  czyli ciepliny  (ca
lorie) rozumie się taka ilość ciepła, jakićj potrzeba, aby temperaturę i kil°' 
gramu wody podnieść o 1° C.

Wszelako ciężar gatunkowy wody nic jest stały. Rośnie on cokolwiek 
z temperaturą, jak się o tóm R ig n a u lt  przeświadczył; i tak :

Temperatura 0 20 60 100  150 2 0 0 °  C.
Ciężar gatunkowy i  1 , 0 0 0 5  1 , 0017  i , 0 0 5 0  1 , 0 0 9 7  i , o 16 o.

Że zaś to zwiększanie się ciężaru gatunkowego jest wcale nieznaczne, 
przeto dla uproszczenia rachunków, ciężar gatunkowy w o d y  p r z y j m u j e m y  za ••

Zatóm 100  cieplin (calorie) mogą podnieść temperaturę l  kilogramu wody 
od o° do io o °  0.; lub tćż te same io o  cieplin mogą podnieść temperatur? 
100 kilogramów wody od 0° do 1° C.; lub 5 0 kilogr. do 2° C. i t. d. W° 
wszystkich tych razach owe 100 cieplin ukrywają się w wodzie, a przy spS' 
dnięciu jej temperatury do 0° w zupełności napowrót oddawane bywają, czyb 
stają, się widzialnemi. Z tego wynika, że 5 kilogr. wody 10° C. =  5 >< 10 
czyli 50 cieplinóm; 7 kilogr. wody 20° C. —  7 X  20 =  140 cieplin. Zmi?' 
szawszy 4 kilogr. wody 1 0 ° C. z 3-ma kilogr. oo° C., to mięszanina zawiera 
będzie 4 X  10 +  3 X  6 0 = 2 2 0  jednostek cieplika czyli cieplin, które roz-

2 2 0  3/
dzielą się równo na całe 7 kilogramów wody; zatem każdy k i l o g r a m 3 1 ‘‘n

cieplin, a zatem temperatura owój inięszaniny będzie 31 3/-° C.
b) Cieplik gatunkow y d a l  stałych i  ciekłych.

Ciała. Ciała. .
Alkohol (ciężar gat. 0 ,8 1 ). . 0,700 D r z e w o ................................ 0, 032

„ (ciężar gat. 0,79). . 0,622 „ sosnowe. . . . °>6^0
Aluminium (glin) . . . .  0,2143 „ dębowe . . . . 0,57°
A ntym on.....................................0,0508
C y n a ...........................................o ,056 2

,, sosnowe.
„ dębowe . 

Feldspat . . 
Glina wypalona .

0,1 ® ^  
0,195°
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Lód . . . .
Łój topiony . . 
Merkuryusz 
Metal na dzwony 
Metal Roseco 
Miedź.
Mosiądz . . 
Nikiel . .. 
Oliwa . . . . 
Ołów .
Platyna . . . 
Siarka

C ia ła . Ciała.
0,9200 Spat wapienny . . 0,2046
0,3000 Srebro . . . . . 0 ,0570
0,0333 Stal................................
0,1100 Szkło.............................
0,0338 W apno.........................
0,0952 W ęgiel drzewny . . . 0,2415
0,0939 W o d a .........................
0,1086 Żelazo kute . . 0,1138
0,3096 Żelazo lane . . . . 0,1298
0,0314 Z ł o t o .........................
0,0324’ Zynk (vel Cynk). . . 0,0956

. . . 0,2026 i| 
Ile cieplin potrzeba, aby 15 kilogramów żelaza zagrzaćP rzy k ła d  1.

°d 20° do 200° C. ?
Podniesiienie temperatury.........................  200 — 20 =  180° 0.
15 kilogr. wody potrzebują do tego . 1 5 X 1 8 0  =  2700 cieplin. 
Że zaś średni cieplik gatunkowy żelaza . . . . = 0 ,1 1 3 8  
Zatem dla 15 kilogr. żel. potrzeba 2700 X  0,1138 =  307,36 cieplin. 
P rzykład  2. Jaką będzie posiadać temperaturę mięszanina wody 100° C.

5 kilogramami alkoholu 3 2° C.?
i kilogr. wody 100° C. z a w ie r a .................................................100 cieplin.
5 kilogr. alkoholu 3 2° C. zawiera . . 5 X 3 2 X 0 , 7  =  112  ,,
^atćm 6 kilogramów mieszaniny zawierać będą razem = 2 1 2  ,,

Zatem temperatura mieszaniny
212
6 :/ 3° o.

Temperaturze ou
żelaza lanego . . . 0, 12  7 7 

t. kutego . . . 0 , 11 1 6  
Stali lanój . . . . 0 , 1 1 7 8  

c) Cieplik gatunkowy gazów.

Nie tylko wody, jak to wspomnieliśmy wyżej, ale i innych ciał powiększa 
Slę cieplik gatunkowy z podnoszeniem się temperatury. Podług B ystróm a  cie
plik gatunkowy wypada przy

100° 200° 300° C.
0,1295 0,1339 0,1407
0,1138 0,1188 0,1267
0,1198 0,1246 0,1321.
Jeżeli powietrze np. pod dzwonem pom- 

Py powietrznej zamknięte będzie się rozszerzać, to temperatura jego będzie się 
Natychmiast zmniejszać, wraz z silą rozprężliwą powietrza. Aby nadać znowu 
PJerwotną wartość sile rozprężliwej, należy powietrze ogrzać. Ogrzejmy tę 
Hiassę powietrza o 1° C. aby się tak rozszerzyło, iżby jego siła rozprężliwą po
wstała ta sama, to do tego celu potrzebny cieplik, składać się będzie z dwóch 
^ęści: z jednej części, która przy tćj samćj objętości temperaturę jego podnosi,
* z części drugiej, która przy tej temperaturze objętość powietrza powiększa. 
G^y pierwsza część =  1, to druga część podług Rógnaulta =  0,41; czyli że 
c*eplik gatunkowy powietrza przy tóm samćm ciśnieniu jest w stosunku 1,41 do 
1 większy, od cieplika gatunkowego przy tćj samej objętości.
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Podług Rógnaulta, cieplik gatunkowy ciał następujących (przyjąwszy 
takowy dla powietrza =  l )  będzie:

Ciała gazowe Przy Jednakich Podjednakowćm
® objętościach ciśnieniem

Powietrze atmosferyczne . . 0,16 86 0,23 7 7
Para e te ro w a ............................... 0,3411 0,4810
P ara w o d n a ...............................  0,333 7 0,4 75 0
Kwas węglowy . . . . .  0,1535 0,2164  
Niedokwas węgla . . . .  0,1 758 0,2479
K w aso ró d .....................................  0,1 548 0 , 2 1 8 2
W o d o r ó d .....................................  2,4146 3,4046.

295. 0 zmianie stanu skupienia ciał. Jeżeli ciało stało będziemy 
ogrzewać, to jego tem peratura będzie się dotąd podnosić, aż ciało zacznie się 
topić. Odtąd tem peratura pozostaje niezmienną, dopóki c i a ł o  z u p e ł n i e  się nie 
stopi, gdyż całkowity cieplik jaki w czasie procesu topienia przyjęło, służy mu 
do zniweczenia równowagi pomiędzy składowemi cząsteczkami czyli molekularni- 

I  tak, aby l kilogram lodu albo śniegu tem peratury 0° przemienić )>a 
wodę tem peratury o°, potrzeba do tego 7 8 cieplin. Te 7 8 cieplin nazywają 
cieplikiem ukrytym  albo utajonym , ponieważ nic nic wpływają na podniesienie 
tem peratury. Jeżeli nawzajem 1 kilogram wody tem peratury 0° zamienia się 
na lód 0°, to owe 78 cieplin znowu staną się wolnemi czyli widzialnemi.

Również ciecz przy zamienianiu się w parę potrzebuje pewnej ilości cie
plika np. woda przy io o °  potrzebuje 53 7 cieplin.

Cieplik ukryty.
Przy  topieniu P rzy  zawrzeniu

L ó d ...............................7 8, 0  cieplin
O ł ó w ............................... 5,3 „
Cyna 14,3
S r e b r o .........................21, Z ,

Woda io o °
Alkohol (c. gat. 0,8  2 5) 
Eter siarczany . . . 
Olejek terpentynowy

53 7 cieplic 
245 „
16 8 

7 4 „
Żelazo lano nie posiada pewnego stałego punktu topliwości, robi ono pe

wne przejścia w miękkości:
Dla i-go stanu zwiększenia potrzebuje . . 204 — 225 cieplin.
Dla 2-gO „ „ . . 225 — 255 „
Dla 3-gO „ „ . . 255 — 292

296. Stopień marznięcia, topienia i wrzenia.

C i a ł a
Punkt

marznięcia
Punkt

topienia

Wrzenie czyi' 
ulotnienie 

pod ciśnie
niem 1 atmosf-

Aikohol czysty .................................... —  ioo0 C. — 100° C. 7 8,3° 0.
Antymon . . ............................... — 424 —
A s f a l t ................................................. — 100 —-
B r o n z ................................................. — 900 —■

— 256 —
C y n a ................................................. — 235 ■—
E ter s i a r c z a n y ............................... — — 37

F o s f o r ................................................. — 44 290

J o d ....................................................... — — 175
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C i a ł a
Punkt -

marznięcia
Punkt
topienia

Wrzenie czyli 
ulotnienie 

pod ciśnie
niem 1 atmosf.

Kamfora . - .................... — 175 do 198 205 do 215
— • 120 —

K reozo t........................... — — 203

Kwas saletrzany (c. gat. i , 2 ) — — 86
Kwas saletrzany (c. gat. 1 ,2 1) • — — 20

— 43
Masło ....................... — 2 6 do 3 2

— 1050 —
—  39,5 —  39,5 350

— 33

Olej ln ia n y ....................... —  20 —  20 387

— 18 —  18 "

— 4

Olej palmowy....................... — 26 ----

Olej rzepakowy................... —  4 —  4

Olejek terpentynowy . . • • — 10 —  10 1 5G

O łó w ............................... — 262 do 33 5 —

— 1700 —

Smoła........................................................... — 85 —

— 110 316

Szmalec wieprzowy............... — 41 —

— 1000 —

Stal . . . . • • • • — 1300 do 1400 —

— - 49 —

Woda czysta....................... 0 ° . o° 10 0
— 2,5 —  2,5 103,7

— 6 2 do 6 4 —

— 1050 do 1200 —

— 1500 do 1600 —

— 1250 —

Zynk (vel cynk)................... — 360 1400
żywica sosnowa..................................... — 135 “

297. Stopień topliwości mięszanin.
Powstałych z części

Stopnie
Celsiusza

Stopnie
Reaumura

Topią, się pod 
ciśnieniem 

atmosfer.Bizmutu Ołowiu Cyny

8 5 3 100 80 l

8 8 4 113,3 90,6 1 xh
8 8 8 12 3,3 98,6 2

8 10 8 130 104 9 1 ■z i 2
8 12 8 132,4 1 05,9 3

8 1 6 14 142,3 113,8 3 Va
Mechanika popularna.
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Powstałych z części
Stopnie

Celsiusza
Stopnie

Rćaumura

Topią się pod
ciśnieniem
atmosfer.Bizmutu Ołowiu Cyny

8 16 12 1 45,4 116,3 ' 4
8 22 24 153,8 123 5
8 32 36 160,2 128,1 6
8 32 28 166,5 133,2 7
8 30 24 172 137,6 8
Te łatwotopne mieszaniny metaliczne używane były dawniej do zabez

pieczenia kotłów parowych od eksplozyi, na przypadek opadnięcia w tymże 
poziomu wody pod linię ogniową.

298. Mięszaniny zimne.
Substancye w częściach odważonych Temperatura!' spada

l Wody, l  saletranu amoniakalnego . . . .
10 rozcieńczonego kwasu solnego, IG soli Glaubera 
i  rozcieńczonego kwasu solnego, 1,5 soli Glaubera 
i  śniegu, 4 witrioleju, l  wody . . . 
l  ,, 1 rozcieńcz, kwasu siarkowego 
l  „ '/a rozcieńcz, kwasu saletrzanego 
i  „ lub tłuczo. lodu, l soli kuchennćj 
i „ 1,3 chlorku wapna . . . .  
i „ 0,625 kwasu solnego . . . 
i  „ 0,4 soli kuchennej, 0,2 salmiaku 
1 „ 0,416 soli kuch., 0,416 saletranu amoniak

299. Kolory ognia według Pouilleta.
K o l o r  T e m p e r .

od do
-4-10° C. —  15,5° C.
+  10 — 17,8
—}~10 — 16

0 — 32,5
— 7 — 51
— 23 — 49

0 — 17,8
0 — 49
0 —  33
0 —  24
0 — 31.

K o lo r
Żar czerwony.............................525° 0.
Ciemno-czerwony . . . 700
Wiśniowo-czerwony ., . 900
Jasno-wiśniowO-czerwony . 1000

Pomarańczowy 
Biały . . . 
Żar szwejsowy 
Oślepiająco biały

T e m p e r .  
1150° 0. 
1300 
1400 
1500

300. Miara ściągania się niektórych metali po zastygnięciu.
Żelazo lano 
Żelazo zagrzane do 

czerwoności . . 
Mosiądz . . . .  
Metal dzwonowy (100 

miedzi i 18 cyny)

'/% = 0 ,0 1 0 4

V88 = 0 ,0 1 1 4  
Ves = 0 ,0 1 5 4

Vg3 — 0,0 159

Metal działowy ( lo o
miedzi i 12,5 cyny) i/13,1= 0 ,0 0 7 5  

Zynk vel cynk . ye2 = o , 0 1 6 l
Ołów 
Cyna . 
Bizmut

Ponieważ ściąganie się żelaza lanego prawie */:100

'/go = 0 ,0 1 0 3
V , 7 = 0 ,0 0 6 8
7 2G 5 = 0 ,0 0 3 8 .

wynosi, przeto mode
larze do robienia modeli, używają miary dłuższćj od zwyczajnej o 1/ l0o 
rą nazywają z niemiecka Szwindm asetń). Obacz § 233, str. 19 7 i 19

301. Przewodnictwo cieplika.

(któ-

Złoto
Platyna
Srebro
Miedź

1 000, 6
981,9
973,0
898,2

Żelazo kute 
Zynk (cynk) . . 
Cyna . . . .  
Mosiądz (2,1 na l)

3 7 4,3 
363,0 
303,8 
248
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OfÓ\V . . . . .  179,6 
Metal Rosego . . . 3 9  
Marmur . . . . 2 3,6 

302. Promieniowanie cieplika.
Kopeć w lampach................100
Blejwas, woda................... 100
Papier do pisania . . . .  98
Lak, żyw ica....................9 5
S z k ło ...........................  9 0
T u s z ........................................8 8

Lód ............................85

Porcelana . . . . 12 , 2  
Drzewo dębowe . . . 5 , 5  
W e ł n a ..................................... 1,9.

G r a f i t ........................................... 7 5
G u m m ila k a ...............................7 2
Ołów bez połysku . . . . 4 5
M erk u ry u sz ................................2 0
Ołów z połyskiem . . . . 19 
Żelazo, zynlc, srebro, złoto,

m i e d ź ..................................... 12.
303. Mechaniczny równoważnik (aequivalent) cieplika, a) Cieplik 

jako praca. Jeżeli ciało przyjmuje w siebie cieplik, musi się rozszerzać. Alo 
wtórny składające ciało, są. za pomocą pewnych sił związane ze' sobą., lub. też 
Utrzymywane w całości, za pomocą, ciśnienia zewnętrznego, W czasie zatem 
rozszerzania się ciała, cieplik musi owe siły czyli opory na drogach bardzo 
krótkich pokonać; a zatćm cieplik wykonywa mechaniczną, pracę. Woda za
mieniając się w parę, powiększa niezmiernie swoją, objętość. Ten nowy stan 
jej gazowy różni się tak dalece od pierwotnego jej stanu płynnego i posiada 
tak odmienne własności, że tylko wielka ilość pracy mogła ten nowy stan 
sprowadzić. Tę pracę wykonał cieplik. Przedstawia on się w dwóch częściach: 
Jedna część jest pracą wewnętrzną, służącą, do zniweczenia pierwotnego stanii 
ciała; drugą, część stanowi praca zewnętrzna, jaką, para po usunięciu oporów 
zewnętrznych wykonać może, jak np. przy maszynach parowych. Summa we- 
^nętrznśj i zewnętrznej pracy jaką daje jedna i ta sama jednostka cieplika 
Jest zawsze stała, t. j. jest ona niezależną od substancyi, niezależną od zewnę
trznego stanu substancyi i niezależną od źródła cieplika. Przeciwnie zaś sto
sunek wewnętrznej i zewnętrznej pracy cieplika, dla rozmaitych ciał, dla roz
maitych temperatur etc. jest także rozmaity.

b) M echaniczny równoważnik. Praca bezwzględna, wykonana przez je 
dnostkę cieplika, nazywa się mechanicznym równoważnikiem. Równoważnik 
ten podług doświadczeń pp. Rumforda, Joule, Persona, Kupfera, Holzmana 
1 innych, średnio biorąc wynosi 424 kilogrammctrów. Jednostka przeto cie
plika, w mechaniczną pracę zamieniona, jest w stanie ciężar 4 24 kilogramów, 
Podnieść do wysokości jednego metra; albo: pracę mechaniczną jakiej trzeba 
Użyć dla podniesienia 4 24 kilogramów na wysokość jednego metra, wykonać 
może, jedna jednostka cieplika.

c) Wyprowadzenie wartości tego równoważnika z ogrzanego powietrza. 
Oznaczmy ów szukany mechaniczny równoważnik przez K . Ogrzejmy 1 kilo- 
Sram atmosferycznego powietrza 0° o jeden stopień i utrzymujmy powietrze 
Pod jednakowem ciśnieniem, to powietrze przyjmie w siebie 0,237 7 jednostek 
cieplika (obacz cieplik gatunkowy przy stałćm ciśnieniu). Że zaś praca wy
dająca i cieplinę == K ,  zatćm 0,2377 cieplin odpowiadać będą pracy —  
0,23 77. K .

Ten cieplik składa się z dwóch części. Pierwsza część podnosi tempe
raturę o i stopień Celsiusza, nie zwiększając objętości. Że zaś cieplik gatun
kowy przy tej samej objętości =  o ,1 6 8 6 , przeto do tego ogrzania potrzebna 
Praca =  o ,1 6 8 6 . K .
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Druga część przy 1° temperatury uskutecznia rozszerzanie się ciała. 
Zamknijmy i metr sześcienny powietrza o° w cylindrze na l metr □  przekroju, 
to powietrze to w kierunku osi, będzie miało 1 metr długości. Zatem powie
trze ogrzane o 1° C., rozszerzy się o 0,003665 metrów. Rozszerzenie to 
uskutecznia się pod ciśnieniem 1 atmosfery. Ciśnienie więc na 1 metr □  po
wierzchni 10 3 3 0 kilogramów, a zatem praca owego ciśnienia na długość drogi 
0,003665 metrów =  10330 X  0,003665 kilogrammetrów. Wszelako jestto 
praca jednego metra kubicznego, nie zaś 1 kilogramu powietrza. Jeden metr 
kub. powietrza 0° C. waży 1,293 kilogramów, a zatem i kilogram powietrza

będzie miał objętość = r metrów kub.; a przeto i praca będzie mniej

szą, w tym samym stosunku, czyli będzio:

1 0 3 3 0 X  0,003665 X -------- • =  29,3 kilogrammetrów.1,293
Jeżeli teraz pracę pod jednakowem ciśnieniem, uczynimy równą, summie 

prac przy jednakich objętościach, otrzymamy:
0,2377. K  =  0,1 686. K  -f- 29,3; a ztąd mechaniczny równoważnik

2 9 3
K =  — — =  424 kilogrammetrów.

0,0691
304. 0 materyałach opałowych i o powietrzu potrzebnym do spa

lenia tych materyałów. Do materyałów opalowych w celach przemysło
wych, zaliczają, się następujące: drzewo, torf, węgiel brunatny, węgiel kamien
ny, węgiel drzewny, węgiel torfowy i koks.

i) Zwęglenie. Poddając drzewo, torf i węgiel kamienny żarowi, jednak 
bez przystępu powietrza (procesowi suchej destylacyi), tworzą, się z nich węgle, 
a z węgla kamiennego koks.

Po-zwęgleniu dają, podług wagi:
Węgiel kamienny . . 3 5 — 4 5°/o 
Antracyt . . . . 4 5 — 5 5 ,,

Drzewo- węgla . . . 2 0 —  2 2°/0
T o r f ...............................  35 — 45 „
Węgiel brunatny . . 3 3 — 39 „

2) Waga 1 metra sześciennego m ateryału  opalowego
D ęb in a ...............................  540 kilogr.
B u c z y n a .........................5 00
Jodlina .........................3 00
Węgiel dębowy i bukowy 

w handlu . . . . 2 4 5
3) Ilość wody zaw arta iv m ateryalacli opalowych. Wszystkie mate- 

ryały zawierają w sobie pewną, ilość wody. Ta ilość wody zawarta w św ieżo 
ściętem drzewie według wagi wynosi:

Węgiel sosnowy . . 135 kilogr.
Węgiel brzozowy . . 225 ,,
Węgiel kamienny . . 830 „
Koks z fabryk gazowych 330 ,,

Ś w i e r k ..................................... 51%
O ls z a ........................................... 51 ,,
W i ą z ............................................52 „
S o s n a ........................................... 50 „

Buczyna zawiera wody . . 3 7 °/0
K l o n ........................................... 38 „
J e s i o n .....................................41 „
D ą b ........................................... 43 ,,
J o d ł a ........................................... 4 7 ,, j !

Drzewo wysuszone na powietrzu, zawiera jeszcze 15 do 25°/0 wody. Su
sząc w tem peraturze 136° C. otrzymał Ruinford z każdego gatunku drzewa 
około 10°/0 wody. Wyleżały węgiel drzewny zawiera 10 do l2°/o wody. Wę-
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giel kamienny zaraz po wydobyciu go z kopalni 2°/o, później 4 do 10°/o i więcćj.
4) Ilość p opiołu. Po spaleniu materyał palny daje pozostałość nie

palną, nazywaną popiołem. Ta pozostałość jest na ognisku daleko większa, 
niż analiza chemiczna wykazuje. Na ognisku, dają. popiołu:

2 do 4%

15

Drzewo
-Torf mało zaw ierający

z i e m i ..........................
Torf mocno zm ieszany 

z ziemią . . . . 2 0  — 30
5) Ilo ść węglika. Chemiczne części składowe m ateryałów  opalow ych, 

Po usunięciu pozostałości są następujące:

W ęgiel kam ienny , 
W ę g ie l drzewny . . . 
W ęgie l torfow y w dobrym 

g a t u n k u ..........................

4 do 2 0% 
6 - 8 „

14 —  18 „

W ęglika
52,65
82,00
60,44
66,96
74,20
81,70
02,85

W odorodu
5.25 
2, 00
5.96 
5,27 
5,89
4.25
3.96

Kwaaorodu
42,10
16,00
33,60
27,76
19,90
14,05

3,19.

Włókno drzewne............................
W ęgiel drzewny (zwęglony p rzy  43 2° C.)
T o rf...........................................
W ęgiel brunatny bitum iczny . . . .
W ęgiel brunatny (zan ieczyszczon y ziemią)
Węgiel kamienny ........................
A n tra c y t...................................

6) Ogrzewahiość materyałów opalowych. S iła  ogrzew alności m a te - ' 
r yałów je st to liczba jedn ostek ciepła czyli cieplin (calorie), zaw arta w i k ilo 
gramie po zupełnćm spaleniu. T tn  sam m aterya ł, daje zaw sze tęż samą silę 
ogrzewalności, czy palenic odbywa się prędko albo powoli, na rusztach albo 
y  inny ja k i sposób. M ateryały  tegoż samego składu chem icznego, posiadają 
Jednakową siłę ogrzewalności.

N astępujące liczby w yk azu jące  siłę ogrzew alności m ateryałów , są w ar
tościami średniemi.

w u u y ...................................
T orf suchy (o ,05 popiołu) 
J’orf suchy (o, 10 wody -f-

M aterya ł opałowy
L iczba

Materyał opałowy cieplin na 
1 kilogr.

IJrzewo zupełnie suche . . 3800 
i, zawierające 0,10 wody 3350 

- i, „ 0,2 5 wody 26 75
Węgiel drzewny zupełnie suchy 7 58 0 

„ zawierający 0,0 7
w ody .....................................  7000

. 5<J00 
0,15

i p o p i o ł u ) ...............................  8 6 8 0
Torf suchy (0,15 wody -f- 0,2 0

p o p io ł u ) ...............................3140
Regiel torfowy (0 , 18  popiołu) 6 6 00 
Węgiel brunatny l gatunek . 6000 

„ _ „ 2 „ 5000
węgiel kamienny l gat. (0,0 3

p o p io ł u ) ............................... 7 5 00
Węgiel kamienny 2 gat. (o, i o

P r zy k ła d . Ile potrzeba węgla kamiennego spalić, aby wodę zagrzać dla 
40 wanien, od i2 °d o45°C ., kiedy każda wanna potrzebuje wody 300 litrów?

p o p i o ł u ) .........................
Węgiel kamienny 3 gat. (o, 

popiołu) . . . 
A ntracyt . . . .
Koks (o, 10 popiołu)
Koks (0,2 0 popiołu)
Czysty węglik . .
Gaz wo dorodny . .
Gaz kopalniany . .
Gaz oświetlający 
Alkohol . . . .
Olej drzewny . .
Olej rzepakowy . .
Olej skalny (ciężar gat.
Olćj terpentynowy .
Fosfor . . . .
Łój

0,8 27

Liczba 
cieplin na 
1 kilogr. 

6900
0

6100 
7800 
7000 
6250 
8080 

34462 
13063 
11580 

7200 
1 1200 

9300 
7338 

10852 
5747 

8370.
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Waga wody mającćj się ogrzać 40 X  300 =t= 12000 kilogr. 
Podwyższenie temperatury 45— 12 =  33° C.
Potrzebna ilość cieplika . 12000 X 3 3  —  396000 cieplin 
Ilość cieplika jaką wydaje 1 kilogr. węgla —  7 0o0 cieplin 
Pożyteczny ciep lik i kil. węgla 0 ,7 0 X 7 0 0 0  =  4900 „

A zatem potrzebna do tego ilość węgla 396000 =  80 , 8  kilogramów.
4900

7) Działanie chemiczne przy paleniu się ciał. Jedna część (nawagę) 
wodorodu, łącząc się z 8 częściami (również na wagę) kwasorodu, utworzy wodę. 
Jeżeli więc materyał opałowy zawiera wodoród i kwasoród w pomienionym 
stosunku, to wtedy tylko węglik wydziela ciepło. W  takim przypadku znaj
duje się drzewo. Jeżeli zaś więcćj znajduje się wodorodu, jak tego powyż
szy stosunek wymaga, to ta przewyżka, nazywa się wolnym wodorodem. W ta
kim tedy razie węglik wraz z ową przewyżką wodorodu, wydzielają ciepło. Że 
zaś materyały opałowe w ogóle zawierają w sobie wolnego wodorodu bardzo 
małą ilość, przeto siła ogrzewalności jest zawsze prawic proporcyonalna ilości 
węglika; a zatem drzewo i torf najmniej, antracyt zaś najwięcej wydaje ciepła.

Przykład. W ęgiel kamienny (jak ustęp 5 wskazuje) ma 14,05 : 8 = 1 ,7 5  
części ukrytego, zatćm 4,25 — 1,75 =  2,50 części wolnego wodorodu. Zatóm 
l  kilogram węgla (w przypuszczeniu nie zawierania popiołu i wody) daje na
stępujące ciepło:

W ę g l i k ......................... 8 0 8 0  x  0,8170 == 7837,6 cieplin
W olny wodoród . . 34462 X  0,0250 =  861,5 ,,

razem =  8699,1 „
Z tego odchodzi na 0,1 o popiołu i 0 , 0 1 na wodę = 1 2 1 7 , 8  „

Zatem siła ogrzewalna tego węgla . . =  7481,3 ,,
Podług Dulonga i Favra 1 kilogram węglika przechodząc w niedokwas 

węgla, wydaje 2 4 00 jednostek cieplika, a przechodząc w kwas węglowy który 
jest rezultatem najdokładniejszego spalenia, daje 8000 jednostek cieplika.

8) Ilość powietrza do palenia potrzebna. Powietrze atmosferyczna 
składa się z 23 części (na wagę) kwasorodu i 7 7 części saletrorodu. W razie 
zupełnego spalenia, łączy się 8 części (na wagę) kwasorodu z 3-ma częściami 
węglika na kwas węglowy.

g
A zatem z 1 kilogramem węglika łączy się —  kilogr. kwasorodu; więc dla

1 kilogr. kwasorodu potrzeba jest kil. powietrza, a dla kil. kwa*

n , 8 100
sorodu potrzeba jest — X —-— czyli 11,59 kilogr. powietrza.

3 2 3
Jeżeli więc drzewo zawiera 5 2,6 procentów węglika, przeto do spalenia 

1 kilogr. drzewa potrzeba:
1 1,59 X  0,526 =  6,096 kilogr. powietrza.

Przy opalaniu jednak kotłów parowych, należy tę ilość powietrza 1 ł/ss 
do 2 '/2 razy powiększyć.

Pćclet podaje co następuje:
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Materyał opałowy (l kilogr.)

Najmniójsza ilość po
wietrza temper. o °  C.

Zwykła ilość 
powietrza

metrów kub. kilogr. kilogr.

Zupełnie suche drzewo . . . .  
Drzewo suszone na wietrze, 2 0 %

4 ,7 0 6 ,0 7 1 2 ,1 4

w o d y ............................ 3 ,6 0 4 ,6 5 9 ,3 0
Węgiel drzewny ................ 7 ,6 4 1 0 ,3 0 2 0 ,6 0
Zupełnie suchy to rf................ 5 ,6 4 7 ,2 9 1 4 ,5 8
Torf zwyczajny, 2 0 %  wody . . 4 ,5 1 5 ,8 3 1 1 ,6 6

Węgiel torfowy, 2 0 %  popiołu 7 ,1 0 9 ,1 8 1 8 ,3 6
Średni węgiel kamienny 8 ,3 5 1 0 ,8 0 2 1 ,6 0

Koks z 1 5 %  popiołu . . . . 7 ,5 0 9 ,7 0 1 9 ,4 0

9) Zależność temperatury w piecach od ilości powietrza. Przypuśćmy, 
że do spalenia i kilogr. materyału potrzeba jest b kilogr. powietrza, to ztąd 
utworzy się gazów 1 - \-  b kilogramów. Przypuśćmy, że przy tćm temperatura 
W piecu podniesie się o t stopni. Cieplik gatunkowy owych gazów w przecię
c iu — o,23, t. j. i kilogram tych gazów pochłania 0,23 jednostek cieplika 
Przy podniesieniu temperatury o 1 stopień; a zatem (l -+- b) kilogramów tych 
gazów pochłoną ( l  -+- b) t cieplin przy podniesieniu temperatury o 1 stopień, 
■len cieplik jest zaś równy cieplikowi jaki wydaje l kilogram materyału 
°Pałowego w czasie palenia, a który oznaczamy przez I I  (siłę ogrzewania).

Ztąd 0 , 23  ( 1 -4-&) t — H ,  więc temperatura t =  ——— ———yr .
0 ,2 3  ^1 - j— u)

10) Zastósowanie do węgla. Dla średniego węgla jest I I  =  7000 
cieplin, najmnićjsza wartość dla b =  2 1 , 6 0  kilogr. Zatćm będzie

Temperatura dla minimum powietrza . = ----—_  — 2 58 7° C.
1 0,23 X  11,80

■Temperatura dla podwójnej ilości powietrza = -------— ---------- —  1346° C.
J 0,23 x  22,60

11) Zastósowanie do drzewa. Dla drzewa wysuszonego na wietrze, jest 
w Przybliżeniu I I  =  2 8 0 0  cieplin, najmniejsza wartość na b =±= 4,65, a zwy
czajna dla b =  9,30 kilogr. Ztąd wypływa:

Temperatura dla minimum powietrza •. = --------------------- =  215-111 C.
0,23 x  5,65

Temperatura dla podwójnśj ilości powietrza = r ------------ =  1182° C.
0 ,2  3 1 0 ,3 0

Aby w niektórych razach jak największą, temperaturę otrzymać, przy- 
1Ziidza się najprzód z materyałów opałowych gazy, a następnie wpuszcza się 
0ue do ogniska, gdzie palą się przy przystępie jak najmniejszej ilości powietrza.

12) Skutek pożyteczny ‘palenia. Korzystne użycie materyału opałowego 
Pokazuje się w tedy:

a) Jeżeli palenie odbywa się przy minimum przystępu powietrza, to jest 
temperatui-a w palenisku dojdzie do maximum.
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li) gdy gazy ze spalenia powstałe z możliwie najniższą temperatury 
v,'chodzą do komina, i

c) gdy piec ochładza się bardzo mało.
Jeżeli temperatura w ognisku wynosi 1600° C., a gazy udają się do ko

mina przy temperaturze 100° C., przeto nie zważając na stratę cieplika przez 
oziębienie pieca,

o. . , , , ■ i Goo —  10 0 
Skutek pozyteczny palenia = ---[goo---~  ° i93-

A zatem traci się tylko 7°/o z wywięzującego się cieplika.
Jeżeli zaś temperatura pieca wynosi 8 00°, a gazy wchodzą do komina

przy temperaturze 4 0 0°, to stopień użyteczności palenia =  —  0,5 0.

305 . W łasn ośc i p ary. l)  Tara nasycona. Ulatnianie się płynów 
odbywa się w każdej temperaturze ńa ich powierzchni; paroicanie zaś odbywa 
się wewnątrz tychże płynów i w takiej tylko temperaturze, w której siła roz
szerzalna czyli rozprężliwa wznoszących się w górę cząstek pary, przezwy
cięży nietylko ciśnienie warstw płynu nad niemi leżących ale oraz i ciśnienie 
zewnętrzne działające na powierzchnię płynu. W naczyniu otwartem, takićm 
zewnętrznem ciśnieniem, jest ciśnienie powietrza; ale w zamkniętem naczyniu 
może być albo powietrze, albo też para wytworzona już poprzednio z płynu 
i unosząca się po nad tymże płynem- Jeżeli nie ma zewnętrznego ciśnienia, t. j- 
jeżeli płyn znajduje się w próżni, to będzie wrzał w każdej temperaturze. Je
żeli wewnątrz zamkniętego naczynia znajdują się płyn i para o pewnej tempe
raturze, i takowe naczynie jeszcze dalej ogrzewamy, to wzmaga się coraz wię
cej sita sprężystości wewnątrz płynu, tworzy się nowa ilość pary uchodzącej 
do przestrzeni parowej, a tem samem coraz więcej ściskając już tam znajdu
jącą się parę. Jeżeli para przy takiej temperaturze dosięgła maximum gęstości 
i sprężystości, będzie wtedy parci nasyconą. Jeżeli temperaturę podnosimy 
wyżej, to znowu nastąpi powiększenie się ilości pary, powiększenie się gęstości 
i sprężytości, dopóki para nasyconą nie zostanie. Każdej zatćm temperaturze, 
odpowiada osobny stopień nasycenia. Jeżeli temperatura o pewną ilość stopni 
w naczyniu opadnie, wtedy odpowiednia część pary, zamienia się na płyn, czyli 
skropli się albo skondensuje, a reszta pary pozostanie dalej parą nasyconą.

2) Para przegrzana. Jeżeli w zamkniętćm naczyniu, całkowita ilość 
wody tamże zawarta, zamieniła się na parę, a temperatura tej pary będzie się 
dalej podnosić, to taka para nazywa sięj>rzegrzaną. Każda para która nie  jest 
nasyconą, może być uważana za parę przegrzaną. Takie pary ze względu na 
ich prężenie i temperaturę zachowują się prawie tak samo jak i gazy stałe 
(permanente Gase).

3) Ciężkość pary wodnij. Bierze się zwykle ciężar pary wodnej —
8

o,G25 ciężaru atmosferycznego powietrza, przy tejże samej temperaturze 
i temże samćm prężeniu. Stosunek ten podług Watta wynosi 0,G334, podług 
Gay-Lussaca 0,6 2 3 5, podług Regnaulta 0,622 dla pary ponad 1 0 0 °. Podług 
Zeunera (professora w Ztirich) ten stosunek powiększa się bardzo słabo, 
z w zrastaniem ciśnienia pary.



4 ) Iiozprężliwość i tem peratura nasyconej pary  wodnij. Wartości to 
podług Regnaulta, zestawione są w następującej tablicy:
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Tablica  temperatury, prężenia, gęstości i cieplika  nasyconej pary wodnej.
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C iężar 1 m e
tra  kulj. pary 
w  kilogram .

Objętość 1 k ilo
gram a pary w me

trach  kub.

Cieplik do w ytw orzenia 1 kilogr. 
pary  w cieplinach (C alorie)

cieplik
w idzial

ny

zew nę
trzny

ukryty

wewnę
trzny

ukryty

całko
w ity

cieplik
podług
Kćgna-

ulta

podług
/.(Ume

ra
podług

llćgnaulta
podług
Źeuncra

0 0 0 0
0,1 4 6 , 2 0 , 0 6 9 0 , 0 6 9 1 4 , 5 4 1 1 4 , 5 4 1 4 6 , 3 3 5 , 5 5 3 8 , 8 6 2 0 , 6
0,2 6 0 , 4 0 , 1 3 2 0 , 1 3 3 7 , 5 9 5 7 , 5 2 0 GO, 6 3 6 , 8 5 2 7 , 5 6 2 4 , 9
0,4 7 6 , 2 0 , 2 5 1 0 , 2 5 5 3 , 9 7 8 3 , 9 2 8 7 5 , 5 3 8 , 2 5 1 5 , 1 6 2 9 , 8
0,6 8 6 , 3 0 , 3 6 7 0 , 3 7 4 2 , 7 2 8 2 , 6 7 4 | '  8 6 , 7 3 9 , 0 5 0 7 , 0 6 3 2 , 7
0,8 9 3 , 9 0 , 4 7 9 0 , 4 9 1 2 , 0 8 9 2 , 0 3 9 9 4 , 3 3 9 , 7 5 0 1 , 1 6 3 5 , 1

M 1 0 0 , 0 0 , 5 8 8 0 , 6 0 G 1 , 6 9 9 1 , 6 5 0 1 0 0 , 5 4 0 , 2 4 9 6 , 3 6 3  7 , 0
1,2 1 0  5 , 2 0 , 6 7 8 0 , 7 1  9 1 , 4 7 5 1 , 3 9  1 1 0 5 , 7 4 0 , 6 4 9 2 , 3 6 3 8 , 6

1 , 4 1 0 9 , 7 0 , 8  0 3 0 , 8 3 2 1 , 2 4 5 1 , 2 4 1 !  1 1 0 , 3 4 1 , 0 4 8 8 , 6 6 3 9 , 9

1,6 1 1 3 , 7 0 , 9 0 8 0 , 9 4 3 1 , 101 1 , 0 6 1 1 1 4 , 4 4 1 , 3 4 8 5 , 4 6 4 1 , 1
1,8 1 1 7 , 3 i 1 ,0 1 2 1 , 0 5 3 0 , 9 8 8 0 , 9 5 6 1 1 8 , 1 4 1 , 6 4 8 2 , 5 6 1 2 , 2

2 1 2 0 , 6 , 1 , 1 1 5 1, 1  G 3 0 , 8 9 7 0 , 8 6 0 1 2 1 , 4 4 1 , 9 4 8 0 , 0 6 4 3 , 3
2,5 1 2 7 , 8 1 , 3 6 9 1 , 4 3 4 0 , 7 3 0 0 , 6 9 8 1 2 8 , 7 4 2 , 4 4 7 4 , 3 6 4 5 , 4
3 1 3 3 , 9 1 , 6 1 8 1 , 7 0 2 0 , 6 1 8 0 , 5 8 7 1 3 5 , 0 4 2 , 9 4 G 9 , 4 6 4 7 , 3
3,5 1 3 9 , 2 1 , 8 6 3 1 , 9 6 8 0 , 5 3 7 0 , 5 0 8 1 4 0 , 4 4 3 , 3 4 6 5 , 2 6 4 8 , 9
4 1 4 4 , 0 2 , 1 0 4 2 , 2 3 0 0 , 4  7 5 0 , 4 4 8 1 4  5 , 3 4 3 , 6 4 6 1 , 5 6 5 0 , 4

4,5 1 4 8 , 3 2 , 3 4  4 2 , 4 9 1 0 , 4 2 7 0 , 4 0 1 1 4 9 , 7 4 3 ,9 4 5 8 , 1 6 5 1 , 7
5 1 5 2 , 2 2 , 5 8 0 2 , 7 5 0 0 , 3 8 7 0 , 3 6 3 1 5 3 , 7 4 4 , 2 4 5 5 ,0 6 5 2 , 9
5,5 1 5 5 , 8 2 , 8 1 4 3 , 0 0 7 0 , 3 5 5 0 , 3 3 2 1 5 7 , 5 4 4 , 4 4 5 2 , 1 6 5 4 , 0
6 1 5 9 , 2 3 , 0 4 6 3 , 2 6 3 0 , 3 2 8 0 , 3 0 6 1 6 0 , 9 4 4 , 7 4 4 9 , 4 6 5 5 ,0
6 , 5 1 6 2 , 4 3 , 2 7 6 3 5 1 8 0 , 3 0 5 0 , 2 8 4 1 6 4 , 2 4 4 , 9 4 4 6 , 9 6 5 6 , 0

7 1 6 5 , 3 3 , 5 0 4 3 , 7 7 1 0 , 2 8 8 0 , 2 6 6 1 6 7 , 2 45,1 4 4 4 , 6 6 5 6 , 9
7,5 1 6 8 , 1 3 , 7 3  1 4 ,0 2 3 0 , 2 6 8 0 , 2 4 8 1 7 0 , 1 4 5 , 3 4 4 2 ,3 6 5 7 , 7
8 1 7 0 , 8 3 , 9 5 5 4 , 2 7 4 0 , 2 5 3 0 , 2 3 4 1 7 2 , 9 4 5 , 4 4 4 0 , 2 6 5 8 , 5
8,5 1 73,3 4 , 1 7 9 4 , 5 2 5 0 , 2 3 9 0 ,2 2 1 1 7 5 , 5 4 5 , 6 4 3 8 , 2 6 5 9 , 3
9 1 7 5 , 8 4 , 4 0 0 4 , 7 7 4 0 , 2 2 7 0 , 2 0 9 1 7 8 , 0 4 5 , 7 4 3 G , 3 6 6 0 , 0

10 1 8 0 , 3 4 , 8 4 1 5 , 2 7 0 0 , 2 0 6 0 , 1 9 0 1 8 2 , 7 4 6 , 0 4 3 2 , 8 6 G 1 , 5
U 1 8 4 , 5 5 , 2  7 G 5 , 7  G 4 0 , 1 8 9 0 , 1  73 1 8 7 , 1 4 6 , 2 4 2 9 , 5 G 6 2 , 8
12 1 8 8 , 4 5 , 7 0 7 6 , 2 5 4 0 , 1 7 5 0,1  6 0 1 9 1 , 1 4 6 , 5 4 2 6 , 4 6 6 4 , 0
13 1 9 2 , 1 6 , 1 3 3 6 , 7 4 2 0 , 1 6 3 0 , 1 4 8 1 9 4 , 9 4 6 , 7 4 2 3 , 4 6 6 5 , 0
14 1 9 5 , 5 6 , 5 5 6 7 , 2 2 8 0 , 1 5 2 0 , 1 3 8 1 9 8 , 5 4 6 , 9 4 2 4 , 7 6 6 6 , 1

5 )  Ilość cieplika potrzebna do w ytw arzania  się pary. Jeżeli l kilogr. 
'vody temperatury 0° ma być zamieniony w parę nasyconą pewnej temperatu- 

to do togo celu potrzebne są podwójne ilości cieplika:
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a) Cieplik, ogrzewający wodę aż do temperatury, w której zaczyna sig 
parowanie. Tę część cieplika nazywamy cieplikiem w idzia lnym , lub ciepli
kiem  p łynu .

b) Cieplik wpływający na zmianę stanu skupienia ciała, bez podnoszenia 
się temperatury. Ta część cieplika zowie się cieplikiem ukrytym  albo utajo
nym  lub też cieplikiem parowania. W czasie zmiany stanu skupienia ciała je
dna część ukrytego cieplika pokonywa’siły spójności cząstek, druga zaś ciśnie
nie zewnętrzne, ściskające parę. Pierwsza część cieplika nazywa się ciepli
kiem ukrytym w ewnętrznym , a druga cieplikiem ukrytym zewnętrznym .

Podług Regnaulta summa potrzebna tak widzialnego jako i ukrytego cie
plika, t. j. całkowity cieplik jakiego potrzeba do podniesienia l kilogr. wody 
temperatury o° aby takową na nasyconą parę zamienić temper, t wynosi:

606,5 - |-  0,305 t cieplin.
Dla pary temperatury 100°, wynosi więc całkowity cieplik:

606,5 -+- 0,305 x  100 =  637 cieplin.
Ale w tych 63 7 cieplinach, jest cieplika widzialnego io o ,5 , gdyż tyleż 

potrzeba jest właśnie cieplika, do zagrzania 1 kilogr. wody temper. 6° do 1 0 0 °. 
A więc cieplik ukryty wynosić będzie 536,5 cieplin. Aby teraz otrzymać i we
wnętrzny cieplik ukryty, rozumuję w sposób następujący:

Para wytwarza się nieustannie w kotle pewnego stałego ciśnienia; co 
wtedy jest tylko możliwem, jeżeli w każdój chwili tyle pary odpływa ile się jej 
tworzy. Niechaj para odpływa do cylindra parowego, w którym porusza sig 
tłok w skutek ciśnienia pary. Pracę jaką tutaj para wykonywa, należy obliczyć 
i w cieplinach wyznaczyć.

Dla pary 100“ C. jest rachunek następujący: Jeden kilogram takićj pary 
ma objętość podług Zeunera =  1,650 metrów kub. Jeżeli cylinder parowy 
ma 1 metr □  przekroju, to można sobie wystawić, że tłok za każdem wytwo
rzeniem się 1 kilogramu takiej pary, posunie się dalej o 1,650 metrów. Pozo
staje więc praca równa

1,650 X  10330 =  1 7044,5 kilogrammetrów; 
gdzie 10330 kilogramów wyraża ciśnienie 1 atmosfery na metr

Na zasadzie mechanicznej teoryi ciepła, 1 jednostka cieplika czyli l cie- 
plina wykonywa pracę równą 424 kilogrammetrów; i na odwrót z 424 kilogram
metrów pracy, można otrzymać l jednostkę cieplika. Powyższej więc pracy 
odpowiada ilość cieplika:

1 7044,5 : 424 =  40,2 cieplin.
Dla wytworzenia się zatćm l kil. pary ciśnienia 1 atmosfery, potrzeba:
a) 100 ,5  cieplin widzialnego cieplika do ogrzania wody;
b) 40,2 cieplin zewnętrznego ukrytego cieplika dla pokonania zewnętrz

nego ciśnienia, i
c) 496,3 cieplin wewnętrznego ukrytego cieplika, dla sformowania się pary-
Owe 4 0,2 jednostek ciepła w czasie tworzenia się pary, zamieniają sig

na pracę, dla tego jako cieplik nie objawiają się w parze. Ten zatem kilogram 
pary zawiera w sobie tylko 100,5 496,3 =  596,8 jednostek cieplika.

P rzy k ła d  1. W kotle napełnionym w pewnćj części wodą, znajduje sig
2,5 metrów kub. pary o ciśnieniu trzech atmosfer. Gdy to ciśnienie podniesie 
się do 5 atmosfer, ile wytworzy się nowćj pary w tejże samej przestrzeni?
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Ciężar i metra kub. pary 3 atm.........................................  . . = 1,702 kilogr.
Ciężar i metra kub. pary 5 atm................................. =  2,750 „
Podwyżka ciężaru na 1 metr kub............................................... =  1,048 „
Podwyżka ciężaru na 2,5 metrach kub. . =  2,5 X  1,048 =  2,620 „

P rzy k ła d  2. Ile potrzeba użyć pary ciśnienia 1 atmosf. aby 3 00 kilogr. 
"Ody zagrzać od 1 1° na 28° C., gdy taż para z kotła płynie wprost do wody?

Para zamienia się na wodę 2 8° O. Każdy ztąd powstały kilogram wody, 
zawiera 28 cieplin. Każdy kilogram pary 1 atm. ciśnienia, zawiera razem 63 7 
Jednostek ciepła; zatćm każdy kilogram pary w czasie zgęszczenia (kondensa- 
cyi) oddaje 63 7 — 28 =  609 jednostek ciepła.

A więc 300 kilogr. wody przy podniesieniu się temperatury o 17 stopni. 
Potrzebują jednostek ciepła =  300 X  17 =  5100; do czego potrzeba jest

użyć pary =  8,38 kilogramów. Mieszanina więc składać się będzio

z 300 -(- 8,38 r=  308,38 kilogramów wody temperatury 28° C.
P rzy k ła d  3. Kocioł parowy zawiera 2 000 kilogramów wody; jeżeli 

Pęknie w temperaturze 16 0°, ile się utworzy pary w atmosferze w skutek wy
mywającej wody?

Ponieważ woda w kotle zawarta posiada temperaturę 16 0°, przeto two- 
rzenie się pary dotąd będzie miało miejsce, dopóki temperatura nie spadnie do 
l00" C. A zatem ilość cieplika, jaką woda oddaje dla tworzenia się pary, 
Wynosi około 60 X  2 0 0 0  cieplin. Wytworzona jednak para posiada ciśnienie 
1 atmosfery i potrzebuje dodatku cieplika na 1 kilogram 53 7 cieplin; zatćm 
tworząca się para, ważyć będzie:

60  X  2000 : 57 7 =  21 8, 1  kilogramów.
Gdyby ta para mogła się obok siebie ostać, to potrzebowałaby przestrzeni 

~18,i  X  1,650 metrów kub. =  359,9 metrów kub.
6) Zachowanie się pary  podczas rozszerzania i  ściskania. Jeżeli pa- 

1 a rozszerza się w jakiemś naczyniu, lecz tak aby naczynie nie pochłaniało cie
plika ani go tćż nie oddawało na zewnątrz, to wtedy parze odbiera się jedno- 
cześnie pewną część cieplika, a mianowicie tę część, która się przy rozszerze- 
luu przemieniana pracę. Ten cieplik przemieniony w pracę, takie ma następstwa, 
ze pewna część pary ulegnie zgęszczeniu czyli kondensacyi. Jeżeli zaś nasy- 
COną parę w jakiemś naczyniu będziemy uciskać, lecz aby naczynie ani przyj
mowało, ani też nie oddawało cieplika, to musi być wtedy pewna zewnętrzna 
Praca uskuteczniona, aby ściśnienie mogło nastąpić. Ta zewnętrzna praca za
ce n ią  się w cieplik, który para w sobie pochłania. W skutek tego przyjęcia 
nowego cieplika przez parę, następuje przegrzewanie się pary.

7) Chyżość pary . Chyżość pary ze zbiornika wypływającej, jak to już 
1 Poprzedniego wiemy, wynosi:

7 / 2.9 ( h - h ‘)
v ~~ 1/ rn

Sdzie Ji j /t' wyrażają ciśnienia w zbiorniku i w przestrzeni do której para wy- 
P(ywa, mierzone kolumnami wody; m  ciężar gatunkowy pary w zbiorniku, a <j 
~~~ 9,808 metrów, przyśpieszenie przy wolnem spadaniu.

Ta formuła daje dość dokładne wypadki, ale w takim razie, gdy h i h' 
Jlle różnią się bardzo pomiędzy sobą.



P rzykład . Z jaką chyżością, wypływa para ciśnienia 2 atm. w powietrz® 
atmosferyczne?
Wysokość kolumny wody, odpowiadająca i atmosferze ciśnienia =  10,3 3“
Zatem różnica pomiędzy w ysok ościam i.........................h — li' = 1 0 , 3 3 “
Następnie 1 metr kub. pary 2 atm. w a ż y ............................... =  1,115 kilogr-
A zatem jej ciężar g a t u n k o w y ........................................... m  =  o ,00115 »

7 / 2  X  9,808 ><fl0,33  
A przeto chyżość v =  y --- ooóTi 15--- =  426 metrów.
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Form uła ta podług Regnaulta, daje następujące wypadki:

Ciśnienie
pary

Ciśnienie
przeciwno

(opór)
Chyżość

Ciśnienie
pary

Ciśnienie
przeciwne

(opór)
Chyżość

1 atm. 0 atm. 5 2 8“ 3 atm. 1 atm. 5 00m
0,25 504 1,5 • 433
0,5 411 2 353
0,75 291 i 2,5 225

2 0 602m ' 4 2 436“
0,5 521 2,5 3 78
1 426 3 308
1,5 j 301 3,5 218



ROZDZIAŁ XII.

0  KOTŁACH PAROWYCH i PRZYRZĄDACH 
DO NICH NALEŻĄCYCH.

306. Ogólne uwagi. K o tły  parowe, są, to naczynia metalowe rozm ai
t o  kształtu, w których  się woda ogrzewa i w parę zamienia. Pow inny być 
Paro- i wodotrwałe, t. j .  nie przepuszczać ani pary, ani wody. Powinny mieć 
‘“ stateczną powierzchnię ogrzewalną, ognisko powinno być ja k  najlepiój urzą
dzone, blacha powinna m ićć przepisaną grubość, aby ciśnieniu pary, wody 
1 Powietrza opierać się mogła; żądam y dalej od kotła, aby nie b ył drogi i na 

™gie lata w ystarczył. Jeżeli do tych warunków jeszcze  przestrzeń  i ciężar 
wliczymy, przekonamy się z łatwością, że zbudowanie prawdziwie dobrego ko- 

jest dosyć trudnćm dla konstruktora zadaniem.
Łatw o je s t  w yrachow ać wielkość, ja k ą  należy dać kotłowi p rzy  m aszy

nach stałych, mającemu w danym czasie pewną i oznaczoną ilość p ary  w yp ro
dukować. D aje się mu bowiem ja k  najw iększą powierzchnię ogrzewalną; urzą- 
t*Za się dobrą murowaną kotlinę, przez co zapobiega się wszelkim  możliwym 
gratom  cieplika przez promieniowanie; daje się kanałom ogniowym czyli ciągom 
1 dominowi ja k  najodpowiedniejsze rozm iary; można tu także napotkać nieraz 
Rządzenie, gdzie używ a się ja k  najtańszego m ateryału opałowego, a do zasila

n a  kotła wody gorącej, ogrzanej ju ż  prawie do stopnia w rzenia. A le  daleko 
J°st trudniej warunki powyżej rzeczone zachować na statkach parow ych, gdzie 
v°ciół i maszyna parowa, nie w ielką przestrzeń zajmować m ają i których  ciężar 
n,e powinien być zbyt w ielki, aby się statek (w żegludze rzeczn ej), nie zanu- 

głęboko. Z powodu w ięc takich ograniczeń, do opalania kotłów  statko
wych, można tylko używ ać najlepszych m ateryałów, np. koksu, dobrego węgla' 
im ienn ego, lub suchego drzewa; nie można tu także liczyć  na długotrwałość 
s°tłów, których  praca je st zw ykle wysilona, nie pozw alająca przedsiębrać ma- 
ych i częstych poprawek, co -pociąga późniój za sobą szkodliwsze skutki, bo 

PrSdsze zniszczenie się kotła.
Najtrudniejsze jednakże zadanie, przedstaw iają  w budowie ko tły  dla m a-  

Szyn przenośnych  czyli lokomobil, używanych w gospodarstwie rolniezćm  i p a -  
r°Wozów, używanych na drogach żelaznych. W szystk ie  części składowe, muszą 

Jak najm niejszą przestrzeń zajm ować, nic niepotrzebnego nie posiadać,
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a przytem produkować wielką, ilość pary. Z tych przeto powodów, używa si? 
do ich budowy jak najtrwalszych materyałów i ja k  najlepszych robotnikoff- 
Kotły więc takie są drogie.

Doświadczenie przekonało, że do budowy kotłów parowych, najlepszym1 
materyałami są,-, żelazo kute, miedź i stal. Miedzi używa się do budowy ognisk 
na parowozach, z powodu jćj miękkości, gibkości w czasie krępowania brzegó"' 
i z powodu wielkiej zdolności przepuszczania cieplika, który to materyał dla 
powyższych swoich przymiotów, oddaje przemysłowi bardzo wielkie usługi- 
W ytrzymałość jednak żelaza i stali w rozmaitych tem peraturach, je s t większa, 
niż innych motali, a przy dobrych przymiotach, czystości arkuszy i odpowie^" 
uićj ich grubości, można tym materyałom przy budowie kotłów z pewnością ufać;

Arkusze znajdujące się nad rusztem czyli nad ogniskiem powinny by® 
dawane z jak  najlepszego materyału „Low-Moor“ w Anglii zwanego.

Niekorzystnie je s t budować kotły parowe z blachy miedzianej, gdyż sto
sownie do przepisów policyjno-technicznych o bezpieczeństwie kotłów, obowi^'- 
żujących w Austryi, Anglii, Belgii, Francyi i Niemczech, grubość blachy mi®' 
dzianej, do budowy kotłów używanej, powinna być taka sama jak  i żelaznej- 
Z ciężaru zaś gatunkowego obu materyałów widzimy, że kociół miedziany, jedna-

9 0 i
kićj z żelaznym wielkości, będzie od żelaznego cięższy -— razy; a ponieważ d°

7 8
tego miedź znacznie je s t droższą, od żelaza, dlatego więc niekorzystnie jest bu
dować kotły miedziane zamiast żelaznych. Używa się tylko miedzi w razach W)'" 
jątkowych na rury  krzywe, na ogniska parowozów, na aparaty cukrowniczo i t .  P-

Blacha mosiężna, wyłączona je st zupełnie z budowy kotłów, z powody 
swćj małej wytrzymałości. Wolno tylko wyrabiać z niej rury i to najwyżej 
do 4-ch cali średnicy.

Blacha stalowa od pewnego czasu używaną je s t także do budowy kotłów 
parowych. Z powodu większej wytrzymałości blachy stalowej niżeli żelaznej, 
ciężar kotła stalowego redukuje się do 3/5, t. j .  że blacha może być cieńsza
o 2/5 od żelaznej; zatćm produkeya pary w kotłach stalowych następuje pr?' 
dzej, a więc do ich opalania zużywa się mniej materyału opałowego, aniżeli 
przy kotłach żelaznych. W  Anglii bardzo wiele je s t dzisiaj w użyciu kotłów 
stalowych, są jednak nieco zakosztowne, gdyż cena ich jest większą, l 3/5 razy 
od kotłów z blachy żelaznój. Spodziewać się jednak trzeba, iż przy w ię k sz e^  
upowszechnieniu się stali Bessemera, cena ta  bardzo się zbliży do ceny kotło^ 
żelaznych.

307. Urządzenie aparatów do produkowania pary. Każdy talu 
aparat składa się głównie z kotła parowego i z obmurowania, które także na
zywa się kotliną lub piecem. To obmurowanie je st tak urządzone, że płomie'1 
działa tylko na powierzchnię kotła, która je s t wodą oblana.

308. Przymioty kotła parowego. Elementami w p ł y w a j ą c y m i  głów
nie na przymioty kotła parowego, są: a) materyał z którego zbudowany j®st 
kociół, b) jego forma, c) jego wielkość i nakoniec d) grubość jego ścian.

309. Wybór materyału. M ateryał użyty do budowy kotła, jak  to wyż w 
wspomnieliśmy, powinien posiadać trwałość i wielką łatwość przewodnictwa ciepla
ka, oraz nie przedstawiać wielkiej trudności w robocie. Tę własność posiadają 
tylko metale, jednakże nie wszystkie; gdyż np. ołów jest za miękki i za topliwy, cyna
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za droga, za giętka i za topliwa, żelazo lane za kruche i t. p. Kotły parowe, jak
0 wyżej mówiliśmy, budują, się tylko z blachy żelaznej, miedzianój, jak rów- 

nież stalowej.
310. Forma kotłów parowych. Forma kotła parowego, nie jest obo

jętną; od niej bowiem zawisła wytrzymałość i wydajność pary. Wytrzymałość
ottów parowych, zależną jest od ich grubości ścian. Że zaś kotły z cieńszemi 

SCianami, tak pod względem ciepłoprzewodnictwa, jako tćż i kosztów budowy, 
Przedstawiają daleko większe korzyści od kotłów z ścianami grubemi, przeto 
starać się należy kotłowi taką formę nadać, któraby przy małej grubości bla- 
. uy, przedstawiała dostateczny opór siłom działającym na zmianę postaci kotła 
1 lla jego rozerwanie. Temi siłami są: a) własny ciężar kotła, b) ciężar za
dartej w nim wody, i nakoniec c) ciśnienie pary działające od wewnątrz na 
■eWnątrz. Eatwo tu jest dostrzedz, że kocioł będzie miał tem większą siłę 
0P°rui im jego forma jest regularniejszą i do okrągłej zbliżoną; gdyż wtedy 
p ie n ie  rozkłada się jednostajnie na całą jego powierzchnię. Forma przeto 
v|ilista, byłaby najwłaściwszą dla kotłów parowych. Że zaś taka forma przedsta

wia wielkie w wykonauiu trudności, daje się przeto kotłom pospolicie formę wal
cową czyli cylindrową, ponieważ ta forma obok łatwości w robocie, przedstawia 
Największą wytrzymałość, w porównaniu z innemi formami kotłów parowych.

311. Systemy kotłów parowych. Ze względu na urządzenie, są roz- 
Inaito systemata kotłów parowych. W celach przemysłowych najwięcej uży
wane kotły są następujące: a) Kotły parowe jednowalcowe; b) Kotły parowe 
Walcowe z rurami ogniowemi (Koriiwalskio); c) Kotły parowe walcowe z bu- 
Ujerami; d) Kotły parowo z ogrzewaczami; e) Kotły parowe walcowe z rura-
1111 Ptomiennemi; i nakoniec / )  Kotły kufrowe albo wozowe, systemu Watta.
, 312. Kotły parowe jednowalcowe. Figura 219  przedstawia nam

kocioł w dwóch widokach. Po obu końcach zamknięty jest odcinkami

F ig .  2 1 9 .

kulistymi A  i B .  W nadstawce C  znajduje się umieszczony manloch, czyli 
otwór eliptyczny, przez który dostać się można do wnętrza kotła, w chwili 
Je8o oczyszczania.

Kotły tego rodzaju skutkiem swojej prostej formy są łatwe do wykona- 
nia> posiadają wielką wytrzymałość, tak na zmianę swćj formy, jako też i na 
Rozerwanie. Używane bywają do produkowania pary nizkiego, średniego 
1 Wysokiego ciśnienia.

313. Kotły parowe walcowe z rurami ogniowemi. Kotły tego ro- 
składają się z głównego kotła walcowego i z jednej lub dwóch rur rów- 

"leż walcowych, umieszczonych wewnątrz głównego kotła. Rury te są przy-
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nitowane do ścian szczytowych głównego kotła, i są otwarte 
z obydwóch końców. Służą ono do przeprowadzania dymu 
wewnątrz głównego kotła. Z tego tśż powodu nazywają się 
ruram i ogniowemi albo dymowemi. Fig. 2 2 0  przedstawia wi
dok z przodu takowego kotła, z jedną ru rą  ogniową literą; 
A  oznaczoną.

Zadaniem takich ru r ogniowych, je s t zwiększenie po* 
wierzchni ogrzewalnśj kotła parowego, 
bez powiększania jego średnicy i jego 
długości. Zwykle daje się tylko jedną ru
rę w środku; lecz bywają także kotły 
z dwiema rurami.

Budowa takich kotłów je s t daleko tru- 
'! dniejsza, aniżeli kotłów jednowalcowych, 
g  przedstawionych na figurze 219. Oczy

szczanie ich 7, kamienia kotłowego, który 
się na dnie osadza, jest również utrtw 
dnionćm, gdyż przestrzeń pomiędzy rurą 
ogniową a dnem kotła, jest bardzo mała. 
Nakoniec wytrzymałość ru r ogniowych na 
ciśnienie pary  w kotle, działające na 
zgniecenie je s t daleko mniejsza, aniżeli 
wtedy, gdyby para działała na ich rozer
wanie od wewnątrz. Przypuszcza się bo
wiem, że rury nie są zupełnymi walcami, 
łatwiej więc mogą być zgniecionemi niż 
rozerwanemi. Z tych przyczyn kotłów te
go rodzaju nie należy zalecać, a tym 
mnićj dla produkowania pary wysokiego 
ciśnienia. Kotły tego rodzaju zowią się 
kotłami kornwalskiemi, z powodu że naj-

-  przód zaprowadzone były w Kornwalis 
7\ w Anglii.
~ ' 314. Kotły parowe walcowe z b u - 

lijerami. Składają się ono z jednego 
głównego kotła walcowego i z jednćj, 
dwóch, a nawet i trzech ru r po obu koń
cach zamkniętych o mniejszej średnicy, 
połączonych z głównym kotłem zapomocą 
tak zwanych szyj czyli sztucerów. To ru
ry pod spodem głównego kotła leżące, na
zywają się bulijerami. Ich przeznaczeniem 
jest, zwiększenie produkcji pary, bez po
większania średnicy kotła głównego i je 
go długości. Zwykle dają się tylko dw<i 
bulijery. Figury 221  i 222  przedstawia
ją  kociół z dwoma bulijerami w wido
kach bocznym i przodowym. A  je s t głó
wnym kotłem; B  i C są to bulijery opa-
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trzone nadstawkami żelaznemi lanemi D ,  zamkniętemi płytami żelaznemi la- 
bulijery połączone są z głównym kotłem A ,  za pomocą szyj E \ F .  Na 

wierzchu kotła umieszczony jest manloch G.
o  Kotły tego rodzaju są do zbu

dowania łatwe i posiadają wielką 
wytrzymałość na rozerwanie; dla 
tego też używane są do produko
wania pary wysokiego ciśnienia.

315. Kotły parowe walcowe 
z ogrzewalnikami. Kotły te, tak
samo jak i poprzednie składają się 
z głównego kotła walcowego, i z 
jednej, dwóch a nawet i trzech 
rur walcowych o mniejszej śred
nicy, nazywanych rurami ogrze- 
walnemi, z których tyłka jedna 
połączona jest bezpośrednio z ko
tłem głównym A ;  inne zaś złączo
ne są z takowym pośrednio. Urzą
dzenie takich kotłów, przedsta
wiają Figury 2 23 i 2 2 4.

Tu znowu A  jest kotłem głó
wnym, B  i C  są ogrzewalnikami 
z których pierwszy B  za pomocą 
rury D  połączony jest z głównym 
kotłem A ,  drugi zaś ogrzewalnik 
C  za pomocą rur F  i G  jest w po
średnim związku z głównym ko
tłem A . M  jest man lochem. R  
jest to osada umieszczona z tyłu 
ogrzewalnika, z którą łączy się 
rura komunikująca z pompą ali
mentacyjną. Konstrukcya takich 
kotłów nie przedstawia również 
wielkich trudności, i używane by
wają do produkowania pary wy
sokiego ciśnienia.

316. Kotły parowe rurowe 
tubularne. Kotły tego rodzaju 
składają się z cylindra pionowe
go albo poziomego, opatrzonego 
mniejszą albo większą liczbą ru
rek mosiężnych, miedzianych lub 
z blachy stalowej przyrządzonych,

1 /a do 2 cali średnicy mających, umieszczonych wewnątrz tego cylindra.
2 2Mechanika popularna. w

bi)
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• Figura 225 przedstawia kociot 
rurowy pionowy. A A  jest to cy
linder pionowy z blachy żelaznej przy 
A A ,  B  B  i C G  zamknięty że- 
laznemi obręczami i płytami blasza-1 
nemi. Wewnątrz tegoż kotła umiesz-3 
czone są rurki rr.... mosiężne, mie-1 
dziane łub z blachy stalowej, zwans j 
rurkami płomiennemi , osadzone 1 
szczelnie w płytach D D  i E E ,  t y  
czą one ognisko F  z komorą dyino- j 
wą G. Para gromadzi się w prze- j 
strzeui górnej cylindra gh, gh; hh ) 
oznacza liniję wodną. C są to drzwi
czki ogniskowe, F  ognisko, d  ozna-1 
cza ruszta; U komin do uprowadza- *? 
nia dymu i gazów ze spalenia po
wstałych.

Fig. 225.
F i g .  2 2 6 .

1*ig. 226 przedstawia kocioł rurowy poziomy, używany przy lokomobi- 
lacli i parowoz ach na drogach żelaznych. Linija A B  przedstawia liniję wo

dną, która zawsze znajdować się powinna przynajmniej 4 cale ang. (l00™) 
po nad najwyższym szeregiem rurek, czyli nad liniją ogniową. C  jest to 
otwór zamykany, który służy do czyszczenia kotła.

317. Kotły kufrowe czyli wozowe systemu Watta. Oprócz opi
sanych powyżej rozmaitych rodzajów kotłów, są jeszcze kotły tak zwane ku
frowe zaprowadzone przez Watta. Dawniej były one w powszeclmćm użyciu? 
do produkowania pary nizkiego ciśnienia. Dziś już mniej więcej zarzucony)11' 
zostały.

I1 igura 2 2 7 przedstawia taki kocioł w widoku podłużnym i w widok*1 
z frontu. Ściany B ,  C  i A  wygięte są ku wnętrzu kotła, ściana zaś górn» 
D  stanowi połowę powierzchni walca. E  i F  są ścianami szczytowemi płaskie- 
mi, zamykającemi kocioł z przodu i z tyłu. Aby ciśnienie pary nie rozepchu?'



ścian bocznych, mocują, się takowe tak zwanemi ankrami czyli żelaznymi 
Prętami. G przedstawia msmloch.
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F ig . 227.

318. P o w ierzch n ia  o g r z e w a ln a . Część powierzchni kotła będąca 
'v zetknięciu z ogniem i gorącymi gazami, nazywa się powi erzchnią ogniową, 
lub ’powierzchnią ogrzewalną. Im większą będzie ta powierzchnia, tym więcej 
dostaje się cieplika do wnętrza lcotla, tym większą będzie skuteczna jego dzia
łalność. Cieplik jaki pewna część powierzchni ogrzewalnej w sobie pochłania, 
jest proporcyonalny różnicy temperatur wewnętrznej i zewnętrznej kotła. W y
obraźmy sobie zwyczajny kocioł cylindrowy, opatrzony jednym kanałem ciągo
wym. Jego powierzchnię ogrzewalną podzielmy wzdłuż kotła na 5 części row
a c h . Niechaj temperatura pary będzie 15 0° C.; temperatura pod pierwszą i/5 
częścią kotła (w ognisku) 1150°C., pod ostatnią Częścią kotła blizko komina

250° C. (Fig. 228), 
to różnica temperatur 
dla tych części będzie 
1 0 0 0 ° i io o 0. A za
tem ostatnia i/5 część 
przyjmuje io  razy 
mniśj cieplika od czę
ści pierwszej. Prowa
dzę ze środków pię
ciu części kotła linije 
pionowe a A, b B , 
c C.... równe różni
com temperatur i kre
ślę liniję krzywą a b 
c d e; linija ta wska
zuje, w jaki sposób 
zmniejsza się przyj
mowanie c i e p l i k a  
przez kocioł.

w a b c d
1150° 700° 460° 330°
1000 550 310 150

46 26 15 8

F ig .  228.

Niechaj będą:
tem peratury  g a z ó w .........................
Zatem różnice tem peratur . 
Pochłanianie cieplika w procentach

e
250“
100

5°.
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Średnia z owych różnic temperatury wynosi 4 2 2°. Zwyczajnie bierze 
się tylko 400°.

Kotły parowe w użyciu będące, już w części pokryte sadzą i kamieniem 
kotłowym, pochłaniają na 1 metr □  pow. ogrzewalnej w godzinie czasu 18 je
dnostek cieplika na każdy stopień różnicy temperatury. A przeto 1 metr □  
pow. ogrzewalnej pochłania w godzinie czasu w przecięciu 18 X  4 00 =  7 200 
jednostek cieplika, które produkują pary 7200 : 650 =  u  kilogramów.

Maszyny parowe zużywają rożną ilość pary, stosownie do systemu i do 
ich wielkości. Można przyjąć:

M a s z y n a  d o b r a  M : ś r e d n ia  M : z ła
Ilość pary na konia par.....................................11 16 32 kil.
A więc powierzchnię ogrzewalną na konia . 1  1,5 2 ,9mD*

319. Skutek paleniska. Jeżeli temperatura nad rusztem wynosi 1150° 
a w kanale prowadzącym do komina 2 5 0°, to strata cieplika uchodzących ga
zów 250 : 1150 =  0,217 wywiązanego cieplika. Z powodu niedokładnego 
palenia i' stygnięcia pieca, strata ta dochodzi do 0,30, a zatem skutek uży
teczny paleniska, wynosi ledwie 0,7 0.

Skutek ten można powiększyć przez zasilanie kotła gorącą wodą i przez 
zastosowanie ogrzewalnika. Jeżeli temperatura wody zasilającej wynosi 4 5° 
zamiast o0, to skuteczność paleniska podnosi się o 45 : 650 =  0,07. Jeżeli 
ogrzewalniki zniżają temperaturę gazów o 8 0 °, to skuteczność paleniska pod
nosi się również o 80 : 1 150 =  0,07.

320. Produkcya pary przy danśj ilości paliwa. Ilość wody ja
ką 1 kilogram paliwa może wyparować, zależy od jakości paliwa, od działal
ności kotła i od sposobu palenia. Przy umiejętnem paleniu, otrzymujemy dla 
w ęgla:

Siła ogrzewalnośoi węgla kamień. 750 0  cieplin 6 9 00 cieplin 6100 cieplin

Skuteczna działalność kotła par. 0,80 0,7 0 0,60 0,80 0,70 0,60 0,80 0,70 0,60
Kilogramów pary na 1 kil. węgla 9,23 8,08 6,92 8,49 7,43 6,37 7,51 6,57 5,63.

321. Ilość wody W  kotle. Jeżeli kocioł obejmuje wielką ilość wody, 
to potrzeba wielkiej ilości cieplika, ażeby parę otrzymać. Jeżeli przeciwnie 
kocioł zawiera małą ilość wody, to w krótkim czasie otrzymuje się para. 
Ale takie kotły stygną bardzo prędko, a przy nie jednostajnem paleniu, 
przedstawiają wielkie zmiany w ciśnieniu pary.

322. Aparaty do przegrzewania pary. Składają się z systemu 
ru r, przez k tóre przepływając para suszy się i zarazem ogrzewa. O takich 
aparatach powiada Faraday, że rozkładowi pary w skutek rozgrzanych ścian 
rury, nie towarzyszy żadne niebezpieczeństwo; jeżeli się wywiąże gaz wodo- 
rodny, to tylko w bardzo małej ilości. Ale ten nie może mieć wyższego' ciś
nienia od pary; zresztą w pomięśzaniu z parą nie może wytworzyć materyi 
eksplodującćj.

323. Grubość ścian kotłowych. Podług przepisów francuzkich, gru
bość blachy żelaznej kotłów cylindrowych, mających wytrzymywać ciśnienie 
od w ew nątrz, oznacza się podług następującego wzoru:

e =z 0 ,0 0 1 8 . D . n -4 -  0 ,3 .
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'te a a g  -v

F i g .  2 2 9

Dla kotłów zaś i rur mających wytrzymywać ciśnienie od zew nątrz , 
•uacza się grubość blachy podług wzoru: 3

e —  0,008. d  y j  n  - f -  0,25. 
j W obudwóch tych wzorach, e wyraża grubość blachy, D  średnicę cy- 

Mra ( w centymetrach), a n wźgtędne ciśnienie pary w atmosferach.
W niedopuścić zgniecenia rur bardzo długich, dają się od strony ze-

nętrznej w pewnych odległościach pierścienie żelazne m  m  (Fig. 2 2 9), które
mając doskonałą formę okręgu koła 

 ̂ i będąc przynitowane do rury, wsku
tek zewnętrznego ciśnienia pary, nie 

}  dopuszczają jej zgniecenia. Sposobu 
\  tego -używa się zwykle, przy budo- 

ssss, wie kotłów kornwalskich, któreśmy 
pod Nr. 3 13 opisali, gdzie rura A  
ogniowa, opatruje się właśnie takieini 
obręczami czyli pierścieniami.

P rzy k ła d  1. Mamy zbudować kocioł z ogniskiem wewnętrznćm na G 
atmosfer bezwzględnego ciśnienia. Rura zewnętrzna ma mieć średnicy I 4 0 l'm, 
"^wnętrzna 7 0cm średnicy. Jaką grubość należy dać jednemu a jaką dru
giemu walcowi ?

Odejmując od G atmosfer ciśnienia bezwzględnego ciśnienie powietrza 
/ «vvnętrznego czyli l atmosferę, to pozostanie ciśnienie względne n  =  5 atmo- 
8‘er, które wprowadza się w rachunek.

A  zatćm będzie:
Dla kotła zewnętrznego . . e =  0 , 0 0 1 8  X  M O X 5  +  o,3 =  i,5Gom.

g__
Dla rury ogniowej . . . . e =  0 , 0 0 8  X ? 0 \ /  5 +  0,25 =  i ,2 1c,n.
P rzy k ła d  2. Zachodzi potrzeba zbudowania kotła parowego cylindro

wego pracującego pod ciśnieniem 10 atmosfer z dwoma bulijerami, którego cy- 
■nder główny opatrzony jeszcze jest rurkami płomiennemi, dla zwiększenia po

wierzchni ogrzewalnej. Kocioł główny marnieć średnicę 150cm, bulijery po 
8°cm, a rurki płomienne mają po 5cm średnicy. Pytanie jest jaką należy dać 
grubość ścianom cylindra głównego, bulijerów i rurek płomiennych?

K o ció ł głów ny . e =  0 , 0 0 1 8  X  150 X  9 +  0,3 =  2,73cm =  2 7^.

B u lijery  . . . e =  0,0018 X  8 0 X 9  +  0 , 3 =  i ,6 om =  16^.

R u rki płomienne e =  0 , 0 08  X  5 N/  9 0,25 . =  0,34cm =  3,5^-

Średnica
kotła
centym.

Ciśnienie pary względne w atmosferach

1 2 3 4 5 6 7
Grubość blachy kotła wystawionego na ciśnienie wewnętrzne

G0°m 0,41 om 0,51 cm 0,G2cm 0,73cm 0,84cm 0,95cm l,0 5 o m
80 0,44 0,59 0,73 0,88 1,02 1,16 1,31

100 0*48 0,66 0,84 1,02 1,20 1,38 1,56
120 0,52 0,73 0,95 1,16 1,38 ' 1,60 1,81
14o 0,55 0,80 1.06 1,31 1,56 1,81 — !
lGo 0,59 0,87 1,17 1,45 1,74 _ _
180 0.62 0,95 1,27 1,59 1.92 _ _
200 0,66 1,02 1,38 1,74 — — —
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Średnica 
kotła 

w centym.

Ciśnienie pary względne w atmosferach

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7
Grubość blachy, gdy kocioł wystawiony na ciśnienie zewnętrzne.

30cm 0,49«n 0.55™ 0,00cm 0,03cm O.OO™ 0,69™ 0,71011,
40 0.57 0,65 0,71 0,70 ' 0,80 0,83 0 ,8(>
50 0,65 0.75 0,82 0,88 0,93 0,98 1,01
60 0,73 0,85 0,94 0,91 1,07 1,12 1,17
70 0,81 0,95 1,06 1,14 1,21 l,27v 1,32
80 0,89 1,05 1,18 1.26 1,34 1,41 1,47
90 0,97 1,15 1,30 1,39 1,47 1,56 1,62
324. Wymiary kotłów parowych. Do budowy kotłów parowych, 

nie używa się zwykle grubszej .blachy nad l ,7 cm; a zatem i średnica kotła n>e 
powinna pewnych granic przekraczać. Jeżeli mamy produkować parę wyso
kiego ciśnienia, daleko jest lepiej szukać powierzchni ogrzewalnej kotła w je
go długości, aniżeli w średnicy.

Z powierzchni ogrzewalnej, albo liczby koni kotła, lub nakoniec z ilości 
pary. jaką kocioł w godzinie czasu produkować winien, dadzą się zawsze wy
miary kotła obliczyć. Przy długich kotłach walcowych, nie bierze się zwykle 
w rachunek ścian szczytowych kotła.

P rzy ld a d . Jakie wymiary winien mieć zwyczajny cylindrowy kocioł, do 
produkowania 1 2 0  kilogramów pary w godzinie czasu ?

Przyjmując że 1 metr □  pow. ogrzewalnej daje 12 kilogr. pary w go
dzinie czasu, to powierzchnia ogrzewalna będzie 12 0 : 1 2 =  i o m. □ .

5 5
Jeżeli powierzchnia ogrzewalna wynosi -- - cfiłkowitćj powierzchni ko

tła, to całkowity płaszcz kotła wynosić będzie l o X
100

18,1 m.

dzie

t. j.

się bę-Biorąc teraz promień kotła =  l , l m a więc .jego obwód równać
3 ,45m; a ztąd długość kotła da się łatwo obrachować.

, .. , 18,1 3,45 X  l =  18,1 czyli l =  — — =  5.24m,
3,45

że długość tego kotła wynosić będzie 5,24 metrów.
A. G. Marin prof, mechaniki w Bernie (w Morawii) w dziele swojeni: 

„Anleitung zur Anlage uud Wartung der stationiiren Dampfkessel11 o wymia
rach kotła pisze co następuje:

Wielkość kotła parowego zależy głównie od wielkości powierzchni ogrze
walnej, jaką mieć powinien ze względu na ilość produkować się mającej pary. 
Oprócz tego wielkość kotła zależy od stosunku zachodzącego między przestrze
nią wodną i parową. Doświadczenie podaje ów stosunek na 0,6 4, a zatćm 
stosunek między przestrzenią parową a całkowitą objętością kotła na 0,3  9. 
Na tej więc zasadzie podaje Marin następujące formuły, przy obliczaniu wy
miarów kotłów parowych, nie wprowadzając jednak w rachunek powierzchni 
szczytowych.

a) V ia  kotła zwyczajnego cylindrowego, gdy 1) oznacza średnicę, Jj 
długość w stopach bieżących, F  powierzchnię ogrzewalną w stopach kwadra
towych:

I )  —  0 , 7 5 7
' D

L■ )
F . ( i



gdzie y ~  stósownie do okoliczności należy wziąć =  3, 4, 5 i więcej.

Wysokość zwierciadła wody w kotle, nad jego najniższym punktem, 
będzie:

li —  6,96 D  —I— 4, 
gdzie D  wyrażone jest w stopach, zaś li otrzymuje się w calach.

i )  D la  kotła kornwalskiego z jedną  rurą  ogniową, gdy D  oznacza 
średnicę kotła, X  jego długość, zaś D '  średnicę rury ogniowćj, F  zaś powierz
chnię ogrzewalną, otrzymamy:

D = z  0 ,5 6 7 ^ / ^ - ^ " )  . F .  . . { (2

zaś j y  —  0)4. 1) ..................................... '
Zwykle daje się takim kotłom długość, równą 3 lub 5 razy wziętej 

średnicy.
Wysokość lustra wody w kotle, będzie :

h  —  7,66. D  —f-  4, 
gdzie D  wyraża się w stopach, zaś li otrzymuje się w calach.

c) D la  ko tła  parowego z bulijeram i lub ogrzewaczami, gdy D  i L  
w>’rażają średnicę i długość kotła głównego, D 2 i L.2 też same wymiary w sto- 
Pach bulijerów lub ogrzewalników, z  liczbę bulijerów lub ogrzewalników, a F  
całkowitą powierzchnię ogrzewalną kotła w stopach kwadratowych, wtedy:

343

D  —  0,5
' 0,5 —|— 0,4. Z \ (3 

i
2aś D„ =  o,4- D2

Dla kotła parowego z dwoma bulijerami lub ogrzewaczami, gdy L % = L ,  
będzie;

J> =  0,495 j / ( j " )  • |

za;5 Z>2 —  0,4. D  . . .  . J
a dla kotła z trzema bulijerami lub ogrzewaczami:

(4

• » =  » . « * / ' } ( »

2aś A  =  0 , 4 .....................J‘

Stosunek ©  stósownie do okoliczności, bierze się mniejszy albo

Większy. Czasami ten stosunek bierze się od 5 do 8.
W kotłach tego rodzaju linija wodna czyli zwierciadło wody bierze się 

P° nad najniższym punktem kotła parowego głównego,

zie D  bierze się w stopach, a li otrzymuje się w calach.
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d) D la  kotła system u W att a, gdy I I  wyraża średnią wysokość, B  średnią, 
szerokość, L  długość jego w stopach bież. F  zaś powierzchnię jego ogrzewal
ną, w stopach kwadratowych:

Stosunek . bierze się pomiędzy 2,5 do 3.
J j

Wysokość lustra wody nad dnem kotła:
h = 7 .  3 2. I I - h  4 cali, 

gdzie I I  należy brać w stopach.
Ponieważ linija wodna w kotle parowym, leżeć powinna najmniej 4 cale 

ang. ( l 0o n a d  liniją ogniową, dobrze więc będzie powyższe wymiary jeszcze 
cokolwiek powiększyć, jeżeli przestrzeń parowa w inny sposób zwiększyć się 
nie da.

Co się długości kotła parowego dotyczę, to jak z doświadczenia wiadomo, 
dla wyzyskania o ile można cieplika, daje się ją jak tylko można największą; 
co się zaś średnicy kotła dotyczę, ta pewnych granic jak to wyżej wspomnie
liśmy, ze względu na grubość blachy, przekraczać nic powinna.

325. Budowa ognisk kotłów parowych. Ogniska kotłów parowych, 
tak winny być urządzone, aby jak największą ilość cieplika z pewnćj ilości 
paliwa i pod jak najkorzystniejszymi warunkami rozwijać mogły. Ich kon- 
strukcya nie tylko zależy od skutku, jaki sobie założono, ale także od rodzaju 
materyału opałowego i od sposobu, w jaki rzeczony cieplik spożytkować pra
gniemy. Cieplik wydobyty z palącego się materyału, może być w dwojaki spo
sób spożytkowany, to jest częścią przez promieniowanie a częścią przez od
bieranie go dymowi i gorącym gazom otaczającym powierzchnię kotła. Czy 
więc sam tylko cieplik promieniujący, czy tóż w połączeniu z cieplikiem za
wartym w dymie i gazach gorących wchodzących do komina ma być spożytko
wanym, od tych okoliczności zależna jest właściwie budowa ogniska.

Każde obmurowanie kotła parowego składa się z następujących części: 
a) z  właściwego ogniska , na którem odbywa się palenie materyału; b) z  kana
łów  ogniowych czyli tak nazwanych ciągów dym owych, i c) z  kom ina , służą
cego do wyprowadzenia gazów i dymu na zewnątrz ogniska czyli w powietrze 
atmosferyczne. Wszystkie tu wymienione części, murują się częścią z cegły 
zwyczajnej, a częścią z cegły ogniotrwałej na glinę zwyczajną i na glinkę 
ogniotrwałą. Część kotliny, której się płomień dotyka, buduje się z cegły 
ogniotrwałej, reszta kotliny, buduje się z cegły zwyczajnśj. Kominy budują 
się z cegły lub z blachy żelaznej.

326. Obmurowanie zwyczajnego kotła walcowego. Figury 230 
i 231, przedstawiają obmurowanie kotła walcowego w przekroju podłużnjri« 
i poprzecznym, aa jest to kocioł parowy napełniony wodą po liniję li h; b b ko
tlina: c drzwiczki ogniskowe żelazne lane, przez które wrzuca się paliwo na 
ruszta d. Pod rusztami znajduje się przestrzeń e do zbierania popiołu zwana 
popielnikiem, która zarazem służy do wprowadzania powietrza do ogniska, 
otworami międzyrusztowymi, pod wpływem którego odbywa się palenie.

H
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Aby płomień wychodząc z ogniska dokładnie przylegał do powierzchni 
kotła, urządza sig zaraz za ogniskiem tak zwany mostek ogniowy f  (Feuer- 
brticke) wszelako należy pamiętać, aby takowy nie wypadł zaraz pod sze
regiem nitów czyli pod wekslem, gdyż wtedy nity przepalają się prędko, 
a tem samem kocioł ulega zniszczeniu. Nadto nad ogniskiem daje się blachę 
lepszego gatunku, aby dłużej działanie ognia wytrzymać mogła.

Zaraz za mostkiem ogniowym, poczyna się 
kanał ogniowy m  m  czyli ciąg dymowy, sięgają
cy 4 cale niżej pod liniję wodną i otaczający 
cały spód kotła, czyli całkowitą jego powierzch
nię ogrzewalną. Tym kanałem udają się dym 
i gazy gorące do komina, oddając kotłu w swój 
drodze część cieplika jaki w sobie zawierają. 
Z tego kanału udaje się dym gardzielą (Fuchs)
o do komina r. Dla regulowania ciągu gardziel o 
opatrzona jest stawidłem (szybrem) n n, które 
można dowolnie otwierać albo przymykać. 
Stawidło opatrzone jest łańcuchem przechodzą
cym przez krążek, a na drugim końcu owego 

łańcucha, zawieszony bywa przeciwciężar żelazny lany, którym manewruje 
maszynista, wedle potrzeby; k  i k‘ są to drzwi z boku i z tyłu kotła, słu
żące do czyszczenia kanałów ciągowych, zaś i  i , są to kanały w których się 
obierają sadze, i zkąd usuwają się na zewnątrz, otworami k i k '. Z przodu 
kotła znajdują się także dwa otwory, zamknięto cegłą ogniotrwałą lub żelazne- 
rni pokrywkami, służące również do czyszczenia ciągów z sadzy i innych nie
czystości. Górna część kotliny l l opatrzona jest złym przewodnikiem ciepli
ka, np. piaskiem, tłuczoną cegłą lub troeiną drzewną, a nad ową warstwą 
2łego przewodnika, znajduje się warstwa cegły, stanowiąca wierzch kotliny.

Dla oczyszczania kotła z kamienia kotłowego, szlamu i błota umieszczony 
Jest na wierzchu kotła otwór owalny z, nazywany manlochem, przez który wcho
dzić może wewnątrz kotła robotnik ze swojemi narzędziami, kiedy się odbywa
czyszczenie kotła.
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Opisaliśmy tutaj obmurowanie kotła parowego z jednym kanałem ciągo
wym. Tego sposobu obmurowania kotła, używa się tylko wtedy, kiedy opał 
nie ma żadnej, albo bardzo małą, wartość. Lecz tam, gdzie opał w eksploata
cji zakładu stanowi ważną, rubrykę, taki sam kocioł można obmurować w ten 
sposób, że płomień będzie zmuszony 3 razy okrążyć kocioł, nim się do komina 
dostanie. Tym sposobem dym i gazy gorące przebiegając drogę 3 razy dłuż
szą, oddadzą kotłu daleko większą ilość cieplika, niż przebiegając pod kotłem 
raz tylko jeden. Sposób ten polega na tem, że się dają w kotlinie 3 kanały 
ciągowe, jeden pod kotłem, a dwa z boków kotła, lecz tak aby linija ogniowa, 
znajdowała się zawsze o i  cale poniżśj linii wodnćj. Płomień z ogniska udaje 
się do tyłu kotła, potem skręca się do jednego kanału bocznego i biegnie ku 
przodowi kotła, następnie skręca się do drugiego kanału bocznego, a ztamtąd 
gardzielą o udaje się do komina. Kotły tego rodzaju w niewielkich zakładach 
i w taki sposób obmurowane, można uważać za najpraktyczniejsze i przed
stawiające bezpieczeństwo największe.

327. Obmurowanie kotła parowego cylindrowego (kornwalskie- 
go) zjedna rurą wewnętrzną i paleniskiem zewnętrznym. Figury 232 
i 233, przedstawiają takie obmurowanie w przekrojach podłużnym i poprze
cznym. a jest to kocioł spoczywający na trzech żelaznych lanych podstawkach

Fig. 233.

F i g .  2 3 2 .

p p p  i opatrzony rurą wewnętrzną r, napełniony 
wodą do linii hh, b b przedstawia kotlinę czyli 
obmurowanie kotła, o drzwiczki ogniskowe, d 
ruszta, e popielnik, /m ostek  ogniowy, m  m  ka
nał oguiowy, n n  stawidlo ciągowe (szyber), 
i o gardziel kominową.

Przy takjem obmurowaniu, płomień i tworzące 
się dymy na ognisku, przechodzą po nad mostem 
ogniowym i udają się kanałem ogniowym m m  aż 
do tyłu kotła, zkąd wracają, naprzód przez 
rurę ogniową rr  i udają się gardzielą o do ko
mina stojącego z boku. 1 1 jest to miejsce na 
wierzchu kotła napełnione złym przewodnikiem

2HfiB®i335SSEKSS8ai>&M



Replika; s je s t  to rura ekstrakcyjna, służąca (lo uprowadzania na zewnątrz 
nieczystości w wodzić zawartej. Z tego opisu pokazuje się widocznie, że ob
murowanie tego rodzaju daje daleko lepsze rezultaty pod względem produk- 
cyi pary, aniżeli obmurowanie wskazane na figurach poprzednich; gdyż po
wierzchnia ogrzewalna jest. tu znacznie większą, z powodu rury ogniowej, 
^m ieszczonej wewnątrz kotła.

328. Obmurowanie kotła parowego z rurą wewnętrzną i paleni
skiem wewnętrznym. Figury 23 4 i 2 35 przedstawiają obmurowanie ta
kiego kotła w przekrojach podłużnym i poprzecznym, a przedstawia kocioł 
opatrzony rurą ogniową wewnętrzną mm; bb przedstawia obmurowanie czyli 
kotliny c drzwiczki ogniskowe, d  ruszta, e popielnik, p  mur wewnątrz rury 
°gniowej czyli tak zwany pomost ogniowy.
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Fig . 234.

Kocioł spoczywa na podmurowaniu ą 
rozdzielającym od siebie dwa kanały ognio
we wij i Płomień i dymy tworzące 
się na ognisku d, przebiegają po nad most
kiem ogniowym p  rurą ogniową m m
i otworem n  udają się kanałem ogniowym 
m . m . ku przodowi kotła; następnie ka
nałem o pod ogniskiem umieszczonym, 
udają się znowu do kanału ogniowego m2 
m2, a ztamtąd już do komina z tyłu kotła 
ninieszczoneS°- 2 przedstawia manloch,

■■ 2a$ s 'przedstawia rurę ekstrakcyjną do 
Fig. 235. uprowadzania nieczystości w wodzie za

wartych. Zwrócić należy uwagę, iż kocioł 
ten z przodu opatrzony jest podwójną ścianą szczytową, dla zapobieżenia pro
mieniowaniu cieplika na zewnątrz.

329. Obmurowanie kotła parowego walcowego z dwoma buli
jerami i zewnętrznym paleniskiem. Obmurowanie tego rodzaju przedsta
wiają nam Figury 2 3 « , 237 i 2 3 8 . Fig. pierwsza przedstawia przecięcie 
w kierunku pionowym podłużnym, Fig. 23 7, przedstawia przecięcie podłużne 
'v kierunku poziomym, a Fig. 238  przedstawia przecięcie w kierunku piono
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wym poprzecznym, aa  jest to kocioł cylindrowy napełniony wodą aż po linijg 
lih; r r  są, to dwa bulijery złączone z głównym kotłem szyjami (sztucerami); b b 
przedstawia kotlinę, c drzwiczki ogniskowe, d  ruszta, e popielnik.

Sklepienie gg oddziela kocioł główny od dwóch bulijerów, które wysta
wione są tutaj na bezpośrednie działanie ognia, kocioł bowiem główny ogrze
wany tu jest dymem i gazami gorącemi, czyli pośrednim już cieplikiem. 
W skutek takiej konstrukcyi, woda ogrzana do wysokiego stopnia w bulijerach 
nad samem ogniskiem, ponieważ gatunkowo najlżejszą, jest od reszty wody

Fig-. 237.

w kotle zawartej, wznosi się do górnego kotła przodowemi szyjami (sztucera
mi) i tam zamienia się w parę; podczas gdy woda w głównym kotle, jako ga
tunkowo cięższa tylnemi szyjami spływa do bulijerów, zkąd znowu nad ogni
skiem ogrzana, wznosi się napowrót do głównego kotła przodowemi szy jam i- 
Tym sposobem odbywa się nieprzerwane krążenie wody w kotle i w bulijerach.
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Dym i gazy wytworzone na ognisku przebiegają po nad mostkiem kana
łom m m  ku tyłowi bulijerów, otaczając je w około, następnie udają się kanałem 
bocznym rni ku przodowi kotła ogrzewając go z jednćj strony,^ a ztaintąd wpa
dają w drugi kanał boczny kotła, ogrzewając go z drugiej znowu strony, 
a ztamtad udaia sie dopiero przez gardziel o do komina, i  jest to otwór (któ

rego dno na tym. samym poziomie co i dno 
popielnika leży) służący do gromadzenia 
popiołu i sadzy w czasie oczyszczania ka
nałów ciągowych, które następnie wyrzu
cają się na zewnątrz otworem v, w tyle ko
tliny zrobionym. Otwory k k  z przodu 
umieszczone służą do oczyszczania kanałów 
bocznych m, i m r  Wszystkie te otwory, 
podczas funkcyonowania kotła, powinny 
być zamknięte. I l jestto przestrzeń na 
wierzchu kotła napełniona złym przewo
dnikiem cieplika, a n  stawidło ciągowe, 
przez które dym do komina uchodzi.

Tego rodzaju kotły używane bywają po 
wielkich zakładach przemysłowych. Oszczę
dność kotła głównego jest tu bardzo wiel
ka, albowiem ogrzewany bywa jedynie dy
mem i gazami gorącymi; bulijery przeciw
nie z powodu działania na nie bezpośrednio 
najżywszego ognia, ulegają wprawdzie 
częstszym uszkodzeniom i reparacyom, ale 
roparacya bulijerów jest daleko łatwiejsza 

niż kotła głównego, a nawet zmienienie całego bułijera nie pociąga za sobą 
zbyt wielkich kosztów i trudności.

330. Obmurowanie kotła parowego z dwoma ogrzewalnikami i pa
niskiem  zewnętrznym. Figury 2 3 9, 24 0 i 241, przedstawiają tego ro-

Fig. 239.
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dzaju obmurowanie kotła parowego. Figura 2 3 9, przedstawia przecięcie pio
nowe podłużne; Fig. 24 0 przecięcie poziome podłużne, a Fig. 241 przecięcie 
pionowe poprzeczne kotła parowego oraz kotliny, a a  jest to kocioł walcowy 
główny, napełniony wodą, aż po liniję lili\ s i r  są to ogrzewalniki, spoczywa
jące na podstawkach żelaznych lanych qq; t szyja czyli sztucer łączący ogrze- 
walnik s z kotłem głównym; v jest to rura łącząca z sobą oba ogrzewalniki. Da* 
lej b b przedstawia kotlinę, c drzwi ogniskowe, d  ruszta, e popielnik, /  m ostek  
ogniowy; m  m  kanał ogniowy otaczający powierzchnię ogrzewalną kotła głów
nego aa\ n  kanał pionowy łączący z sobą kanały ogniowe m  i ; nt otwór pro
wadzący dym z kanału m, do kanału m„, nakoniec o jestto gardziel kominowa.

Fig . 210.

Przy takim systemie obmurowania, k o 
cioł główny wystawiony jest bezpośrednio 
na działanie żywego ognia; dym i gazy go
rące wytworzone na ognisku, udają się ka
nałem m m  ku tyłowi kotła, następnie ka
nałem pionowym n  spuszczają się na dół, 
a otaczając ogrzewalnik s zdążają kanałem 
m l ku przodowi onego; następnie kanałem 
n, przechodzą do trzeciego kanału ognio
wego w 2 otaczającego drugi ogrzewalnik 
r, udają się ku tyłowi i gardzielą o z boku 
umieszczoną, do komina wpadają. Z i jestto 
przestrzeń z wierzchu kotła, napełniona 
złym przewodnikiem cieplika; z m anlock  
służący do czyszczenia kotła; «  i y  są t0 
dwa krany ekstrakcyjne, umieszczone z tyłu 

Fig. 241. ogrzewalników s i r, a przeznaczone do
uprowadzenia na zewnątrz zan ieczy szczo 

nej wody w kotle parowym, w  jestto rura umieszczona również z tyłu ogrze- 
walnika r  służąca do zasilania kotła. Woda wchodząca tą rurą udaje się ku 
przodowi ogrzewacza r, rurą łączącą v wchodzi do ogrzewacza ś, następuj0 
udaje się ku jego tyłowi, tu napotkawszy szyję czyli sztucer t wchodzi o 
kotła głównego i udaje się ku jego przodowi, gdzie zamienia się na parę. Ja 
widzimy woda zasilająca kocioł, odbywa tutaj ruchy zupełnie przeciwne dy-
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'nowi. Dym wychodzący z ogniska spotyka się z wodą coraz zimniejszą, aż do 
ujścia do komina, oddając jćj po drodze swój cieplik. W oda znów przeciwnie 
wchodząc prawie zimną do ogrzewalnika r, wśród drogi swojój staje się coraz 
gorętszą, aż nakoniec doszedłszy do kotła głównego, nabywa już tam takidj tem
peratury, iż zamienia się na parę. Ten sposób obmurowania i alimentowania 
kotła ma tego rodzaju zaletę, że tem peratura wody w kotle, a tem samem
1 Prężenie pary przy jednostajnem paleniu są zawsze stałe, co w zakładach 
Przemysłowych jest niezmiernie ważną rzeczą.

Nic ulega wątpliwości, że taki system kotła parowego i obmurowania, 
wielką przynosi oszczędność w materyale opałowym, a oszczędność ta  jeszcze 
będzie większą, gdy oprócz dwóch ogrzewaczów dodany będzie trzeci, do k tóre
go alimentować będziemy wodę, bo wtedy dym uchodzący do komina, wyzyska- 
°y zostanie z cieplika dokładnićj. Kotły więc z ogrzewaczami, zasługują na 
Pierwszeństwo przed innymi systemami i coraz tćż większo z tego powodu 
w praktyce zastósowanie znajdują.

331. Obmurowanie kotła parowego systemu Watta z paleniskiem

zewnętrznym. Figury 242 i 24 3 wyobra
żają obmurowanie takiego ko tła  parowe
go, w przekroju podłużnym i w przekroju 
poprzecznym, aa jestto  kocioł napełniony 
wodą aż po liniję hh. bb przedstawia kotli
nę, c drzwi ogniskowe, d  ruszta, e popiel
nik. Gazy gorące wywiązane w ognisku, 
udają się kanałem ogniowym m m  ku tyło
wi kotła, żtamtąd kanałem poprzecznym n 
wchodzą do kanału ogniowego m l udając 
się ku przodowi kotła, następnie kanałem 
poprzecznym o wpadają do kanału ognio
wego m„, którym bieguąc ku tyłowi kotła 
dostają się nareszcie przez gardziel do 
komina, z  jostto  manloch dla wchodzenia 
do kotła.



332. Obmurowanie kotła rurowego z ogniskiem wewnętrznym.
Figura 2 4 4  przedstawia obmurowanie kotła pionowego rurowego. Kocioł ten 
stoi na podmurowaniu m m. W środku podmurowania znajduje się otwór 
okrągły lub kwadratowy n służący do zbierania się popiołu. F  je s t to ogni
sko mające kształt okrągły, c drzwiczki ogniskowe, d  ruszta; n je s t kanał 
którym wpada powietrze przez ruszta do paleniska, h h jest to linija wodna, 
ęj tj je s t przestrzenią parową kotła. Tworzący się na ognisku dym uchodzi 
rurkam i ogniowemi r r  r . . . . otoczonemi ze wszystkich stron wodą, do komi
na G. Przestrzeń 11 napełnia się zwykle złym przewodnikiem cieplika. Po
spolicie cała powierzchnia zewnętrzna kotła A A ,  obwija się filcem, a następ
nie otacza klepkami drewnianemi i zwięzujo obręczami żelaznemi albo mosięż- 
nemi dla zapobieżenia promieniowaniu cieplika na zewnątrz. Kotły tego ro
dzaju, używane są powszechnie w drobnym przemyśle, z powodu swojśj lekkości, 
małej objętości i szybkiej produkc.yi pary. Ale też zato posiadają pewne i nie
dogodności. Ponieważ ilość wody w nich zawarta jest daleko mniejsza, ani
żeli w innych kotłach, przeto tćż i alimentowanie sprawia tu dotkliwsze skutki 
na temperaturze, aniżeli w innych kotłach; tudzież poziom wody w takich ko
tłach podlega silniejszym fluktuacyom. Przestrzeń parowa je s t daleko mniejsza 
aniżeli w innych kotłach, zkąd powstają ciągłe zmiany w ciśnieniu pary, i t. p.

333. Warunki jakie zachować należy przy obmurowywaniu 
kotłów parowych. W arunki jakich się trzymać należy przy obmurowywaniu 
kotłów parowych, są następujące: a) W danym czasie na ognisku tyle się 
spalić winno materyału opałowego, aby kocioł w tymże czasie wyprodukował 
najmniej taką ilość pary, jaka jest potrzebna do utrzymania w ruchu maszyny 
parowćj lub do innych celów przemysłowych, b) Spalenie materyału na ogni
sku, winno być o ile można najzupełniejsze, c) Ściany kotliny powinny być 
zbudowane ze złego przewodnika cieplika i posiadać dostateczną grubość, aby 
jak  najmniej cieplika na zewnątrz uprowadzały, d) Czyszczenie kotła z po
piołu i sadzy powinno być bardzo łatwe, e) A paraty do regulowania ognia po
winny być jak  najprostsze i najpraktyczniejsze. / )  Ciąg powietrza powinien 
być silny, aby palenie odbywało się żywo, t. j. przy jak  najwyższej tem peratu
rze. q) Tem peratura dymu wchodzącego do komina, nie powinna przekraczać 
800° C., ale owszem o ile to być może, powinna być daleko niższą.

334. Ognisko. Ognisko kotła parowego, je s t to taka przestrzeń, w któ- 
rćj się odbywa palenie materyałów i dla tego nazywa się przestrzen ią  ogniową
i w której gromadzi się popiół i inne pozostałości ze spalenia powstałe, a która 
nazywa się popielnikiem. Przestrzeń ogniowa czyli właściwe ognisko oddzielo
ne jest zamsze rusztam i od popielnika.

335. Ruszta. Ruszta składają się z mniejszej lub większej liczby belek 
żelaznych lanych lub kutych, ułożonych obok siebie w kierunku poziomym
i wspartych końcami na dwóch lub trzech belkach poprzecznych, również że
laznych lanych, albo kutych. Ułożone one są obok siebie w taki sposób, że 
tworzą między sobą przedziały puste węższe albo szersze, stosownie do mate
ryału, jak i na nich palić się będzie. Otwory te służą dla wpuszczania powie
trza w ognisko i do spadania popiołu i drobnego zuzla do popielnika.

Fig. 2 4 5  przedstawia ruszt pojedyńczy w widoku bocznym. Fig. 24 6 
ten sam ruszt w przekroju poprzecznym ab. Fig. 24 7 część po w ie rzch n i rusz
towej, złożonych z pojedyńczych sztab czyli belek; aa są to głowy rusztów le-
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na belkach poprzecznych b b żelaznych lanych; c c wzmocnienia środko
we rusztów, których grubość równa je s t szerokości otworów d d  pomiędzy ru 
sztami. Grubość rusztu powinna być taka, aby ciężar warstwy materyału 
opałowego, mającej na nim spoczywać, nie był go w możności przy rozgrzaniu 
Wygiąć; lecz im grubsze będ;j, ruszta, tćm powietrze mniej będzie miało do

ogniska przystępu i palenie 
odbywać się będzie wolniej. 
Oprócz tego, grubych rusz
tów nie używa się dla tego, 
iż się prędko przepalają, 
gdy przeciwnie cienkie ru 
szta łatwiej się chłodząc 
krążącćm powietrzem, za
chowują się dłużej.

Długość sztaby ruszto
wej zawisłą, je s t od powierz
chni rusztów i od stosunku, 
w jakim się ma znajdować 
szerokość do swojćj długo
ści. A zatóm długość ru 
sztów jest bardzo rozmaita, 
nie powinna jednak 4 stóp 
przekraczać, gdyż inaczej 
ruszta musiałyby być gru
be, co sprowadza za sobą 
wyżej wskazaną niedogo
dność. Jeżeli zaś ruszta 
muszą być koniecznie dłuż
sze nad 4 stopy, to składać 
się je  zwykło z dwóch czę
ści, a w takim razie daje 
się jeszcze trzecią belkę dla 
podparcia ich w środku. 
Szerokość otworów pomię
dzy rusztami, nie jest do
wolną. Nie powinna być 
za wielką, aby materyał 
drobniejszy, a nie spalony, 
leżący na ruszcie, tymi o- 
tworami do popielnika nie 
wpadał. Ale otwory te nie 
powinny znowu być za małe, 

Fig. 244. gdyż w takim razie zapy
chają się popiołem i żużlem, 

ftóre nie mogąc do popielnika swobodnie spadać, utrudniają krążenie po- 
Wletrza i palenie opóźniają.

Liczne doświadczenia nauczyły, jak ą  należy dawać m szerokość otworom 
r<11ędzyrusztowym. Dla drzewa i torfu daje się 6 do 8m; dla węgla kamien-

MothnDiko popularna.
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nego 8 do 12^; dla koksu 2 6 do 3 0^. Czasami daje się rusztom, w kie
runku całej długości od góry, półokrągłe rówki, w których się gromadzi po
piół, bo ten, jako zły przewodnik ciepła, niedopuszcza szybkiego przepalania 
się onych. Otworom pomiędzy rusztami, dajo się zwykle ‘/3 do y5 powierzchni 
całego rusztu. Tak ruszta żelazne lane, jako też i kute, powinny na swoich 
belkach leżeć swobodnie, aby się mogły w skutek cieplika przedłużać.

Stosownie do doświadczeń Brixa, na każdą, stopę (3 05"), należy da

wać ys cala (12  —  13~) światła pomiędzy głowami rusztów. Gdzie ta 
ostrożność nie jest zachowana, ruszta wyginają, się do góry lub na dół.

Wielkość powierzchni rusztu, zawisłą, jest od wielkości powierzchni 
ogrzewalnej kotła i od ilości materyału, mającego być na nim spaloną, w pew
nym przeciągu czasu, np. w jednej godzinie. Dawać się im zwykło taką wiel
kość, któraby sio równała '/,8 do całkowitój powierzchni ogrzewalnej kotła-

Fig. 245.

Fig. 247.

Podług doświadczeń Koechlina  można na l  stopie □  rusztu z otworami 
wynoszącemi 1/4 część tej powierzchni, spalić w przeciągu jednej godziny 40 
do 70 funtów drzewa, a to stosownie do jego suchości i gatunku.

Podług doświadczeń Cavego spalić można na 1 stopie □  rusztu w godzi
nie czasu 7 do 9 funtów węgla kamiennego. Z jego doświadczeń pokazuje się 
również, że przy powierzchni rusztów równającój się Vl7 całkowitój powierz
chni ogrzewalnój kotła, paląc 7 funtów węgla kamiennego na l  stopie □  rusztu 
w przeciągu jednśj godziny, można 1 funtem węgla, wyparować 8 funtów wo
dy. Dzisiaj przyjmuje się za zasadę, że na 1 metrze □  rusztu, w 1 godzinie 
czasu, można spalić 30  do 80 kilogramów węgla kamiennego.

Inżynier angielski Dr. Lardner powiada, że na każdego konia parowego, 
powinien kocioł wyparować w przeciągu 1 godziny, jednę stopę sześcienny 
wody. Dla tego kocioł np. na 5 0 koni siły, powinien przy regularnćm paleniu, 
w przeciągu l godziny wyparować 50 stóp sześciennych wody.
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Inżynier R. Armstrong chce, aby na każdego konia parowego, lub na każ
dą stopę kubiczną wody mającej się wyparować w godzinie czasu, powierzchnia 
rusztu wynosiła 0,9 stóp kwadratowych.

Podług C. E. Jullien powierzchnia rusztów powinna tyle razy po 1,5 stóp 
□  obejmować, ile razy 17,86 funtów węgla kamiennego ma się spalić w go
dzinie czasu. Liczy on także na każdego konia parowego 0,7 5 stóp □  po
wierzchni rusztu.

Na jednego konia parowego bierze się zwykle jednę stopę □  powierzchni 
rusztu; a zatem na l stopie □  rusztu, tyle się spali materyału w przeciągu
1 godziny, ile go potrzeba do wyparowania wody 1 728 cali sześciennych, czyli
1 stopy sześciennej. W zwyczajnych kotłach parowych, daje się pospolicie 15 
stóp □  powierzchni ogrzewalnej na 1 konia parowego, do czego wchodzi już 
powierzchnia ogniowa, oraz kanały ciągowe. Zatem kocioł 5 0 -konny, powi
nien mieć 7 50 stóp □  powierzchni ogrzewalnej. Lokomobile, parowozy i kotły 
na parostatkach, stanowią wyjątek od tej ogólnej reguły, z powodu bowiem 
braku miejsca, daje się im tylko na siłę l konia parowego 8 — 10 stóp czyli 
do i metra □  powierzchni ogrzewalnej; ale palenie na parowozach i parostat
kach, odbywać się musi w sposób bardzo gwałtowny, przez co i parowanie odby
t a  się także bardzo szybko, ale za to ruszta ulegają szybszemu zniszczeniu, 
aniżeli przy kotłach zwyczajnych, gdzie palenie odbywa się wolno i regularnie.

Niezmiernie ważną jest rzeczą, umiarkowanie odległości rusztów od spodu 
kotła; właściwe jej zastósowanie, wielki wpływ wywiera na skutek palenia. 
Inżynier Scholl podaje tę odległość wziętą z doświadczenia jak następuje: dla 
dobrego węgla, radzi dawać cali 15 do 1 6 , dla koksu cali 2 2; dla drzewa cali 

do 30, a dla torfu cali 20 do 24 miary angielskićj.
W Bernoullim (wydanie 13, na str. 3 6 3), znajdujemy znów w miarach 

francuzkich następujące dane:
Grubość warstwy Odległość rusztu

paliwa od k o t ła
dla węgla k am ien n ego ........................ 0, 12  —  o , l5 m 0 ,2 5 — 0 ,4 0 '“
dla k o k su ................................................. 0, 15  —  0 , 20  0,30 —  0, 50
dla d r z e w a ........................................... 0, 20  —  0,25 0,40 — 0,65.

Odległość drzwiczek ogniskowych od rusztu, wynosi zwykle 16 do 20 
cali; czasem odległość ta bywa mniejsza, ale dają się wtedy drzwiczki dubel
towe w odległości 3 do 4 cali jedne od drugich, lub wypełnia się ten przestwór 
Cegłą jako złym przewodnikiem cieplika, aby się nie przepalały.

336. Popielnik. Popielnik jest to przestrzeń znajdująca się pod rusz
tem przekroju prostokątnego; jest on z przodu kotła otwarty dla przepływu 
Powietrza w ognisko. Głębokość jego powinna być taka, aby żużel i gorący 
Popiół, leżące na duie popielnika, przez promieniowanie cieplika, nie rozpalały 
zbytecznie rusztów, a tem samśm nie przyczyniały się do ich zniszczenia.

337. Kanały ogniowe. Rozróżniamy dwa rodzaje kanałów ogniowych. 
y? pierwszym, dym wychodząc z ogniska przebiega jeden lub więcćj jednocze
śnie kanałów a następnie wpada do komina; w drugim rodzaju, dym przebiega 
jeden, dwa, trzy lub więcej po sobie następujących kanałów zanim dojdzie do 
komina. Pierwszy rodzaj przedstawiają kotły parowe rurowe, z ogniskiem 
Wewnętrznem, drugi rodzaj zwyczajne kotły cylindrowe z ogniskiem zewnę- 
frznem.
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Przekrój kanałów ogniowych powinien się przynajmniej równać przekro
jowi komina, lub też '/, do Yg całkowitćj powierzchni rusztów. Ponieważ 
powierzchnia ogrzewalna kotła powinna być od wewnątrz zupełnie zakryta wo
dą, aby się żadna część ścian kotła do czerwoności nie rozpaliła, a następnie 
eksplozyi nie spowodowała, przeto kanały ogniowe prowadzące gorące gazy od 
ogniska do komina, powinny zawsze leżeć poniżej linii wodnej. Tylko przy 
bardzo wielkiej powierzchni ogrzewalnej kotła, tam gdzie gazy uchodzące do 
komina nie posiadają temperatury wyższćj nad 300° C., można jeszcze takiemi 
gazami ogrzewać górną część kotła w której się para znajduje.

Przyjąwszy jednakową chyżość gazów we wszystkich miejscach kanałów 
ciągowych oraz w kominie, to wtedy przekroje miałyby się do siebie jak obję
tości powietrza. a więc przekroje w bliskości ogniska, w miejscu średnićj tem
peratury i w najwęższym otworze komina jak 5,42 : 2,66 : 1,83 czyli jak 2,9 : 
1,5 : l .  Zwykle daje się ciąg nieco szybszy w kanałach ogniowych, niż w naj
węższym otworze komina i dla tego przekroje ogniowe robią się cokolwiek 
mniejsze, niż to pvoporcya wskazuje.

338. Komin. Kiedy się rozpoczyna palenie pod kotłem, wtedy słup 
zimnego powietrza w kominie zastąpionym bywa przez takiż słup ogrzanego 
powietrza, którego eiężar jest mniejszy, niż zimnego powietrza. Różnica po
między ciężarami obudwóch słupów powietrza stanowi tak nazwaną siłę ciągu.

Niechaj 1 1  będzie wysokością komina, a t różnicą temperatury wewnątrz 
i zewnątrz komina, to siła ciągu będzie się równać iloczynowi H . i.; a chyżość 
krążącego powietrza w kominie będzie proporcyonalna wielkości y /11. t.

Jeżeli granice wysokości kominów przyjmiemy io m i 4 5m , granice tem
peratur gazów 150 i 350° C., to najmnićjsze i największe wartości iloczynu 
J l t  mają się do siebie jak 10 X  150 i 45 X  350, a zatćm blizko jak 1:10 ,5 . 
A więc chyżość powietrza w najwyższym kominie przy temperaturze najwyższćj 
będzie \/To,b —  3,24 razy większą, aniżeli w kominie najniższym i przy naj
niższej temperaturze. Najwyższy więc komin w takim razie, przy jednako
wych przekrojach, przeprowadzi 3,2 4 razy tyle powietrza czyli gazów gorących 
co komin najniższy.

Przy obliczaniu ciągów kominowych, należy także zwracać uwagę i na 
opory jakie się tu nastręczają. Opory te mają miejsce: a) Kiedy zimne po
wietrze wchodzi przez otwory rusztowe w ognisko; a tem będą większe, kie
dy otwory są bardzo wązkie i kiedy są grubą warstwą paliwa nakryte. I)  Kie
dy powietrze przechodzi kanałami ogniowemi i kominem. Ten opór jest pro- 
porcyonalny wielkości tarcia o ściany i kwadratowi z prędkości. Ten opór 
jeszcze się zwiększa przez nagłe zmiany kierunku oraz przekrojów, tak samo, 
jak to już zauważyliśmy przy komunikacyach wodociągowych, c) W skutek 
uderzenia ciepłego powietrza o warstwę zimnego powietrza, przy ujściu z komina.

Komin więc winien być wtedy wysoki, a powietrze winno również wy' 
soką temperaturę posiadać wchodząc do komina, jeżeli otwory między ruszto
we stanowią małą powierzchnię; jeżeli warstwa paliwa jest gruba, jeżeli kanały 
ciągowe są wązkie i długie, i jeżeli też kanały nagle zmieniają swe przekroje 
i kierunki.

W skutek działania ognia, jeden metr sześcienny zimnego powietrza przy
biera objętość następującą:



W ognisku przy temperaturze 1200°C . 5,42 metrów kub.
Przy średniej temperaturze . 425° 2,CC „
Wchodząc do komina . . . 225° 1,83 „

Z doświadczenia wyprowadzono następującą formułę dla najmniejszego 
Przekroju komina:

0,0012. L
—  , j j ----- metrów □ ;

gdzie I I  wyraża wysokość komina, L  objętość zimnego powietrza, mającego 
się spalić na ognisku w jednej godzinie czasu. Przy takim przekroju, po
wietrze ogrzane w kominie posiada chyżość i ,3 m do 3,2m w l sekundzie czasu.

Przykład. Maszyna parowa o sile 3 0 koni, potrzebuje na godzinę i na 
siłę konia 2,2 kilogramów węgla kamiennego, a każdy kilogram węgla 15 me
trów sześciennych zimnego powietrza; komin ma być wysoki 2 5m , jaki winien 
mieć najmniejszy przekrój ?

Ilość powietrza w godzinie i  =  2,2 X  30 X  15 =  990 metrów kub.

Zatem przekrój komina . . ° ’° ° — =  0,2 3 7m Q .
V 25

Przekrój na siłę konia . 0,237 : 30 . . =  0,0079 „
Przekrój na zużycie węgla w l godzinie . . =  0,003G „
Podług p. Bataille przekrój komina przy maszynach wielkich powinien 

wynosić 0,00G6m □  na silę konia parowego, zaś podług Claudela na zużycie
i kilogramu węgla w godzinie czasu, 0,0025 do 0 ,0 0 3 i m □ .

Podług Bernoullego:
Wysokość k o m in a ......................... 10 20  30 4 0m
Przekrój na jeden kilogram węgla

w godzinie czasu . . . .  0,0057 0,0040 0,0033 0,0028m □ .
Co się grubości ścian kominowych dotyczy, to podług Bernoullego, dajo 

się im wymiary następujące:
Dla kominów z cegły:

Górny otwór (światło) . . . =  D .
Dolny o t w ó r ...............................=  D  -+- 0,013 I I .

Górna grubość ściany . . e =  0,13 do 0 , i8 m 
Dolna ,, „ . . . . =  e -+- 0 ,0 1 C II .

Kominom z blachy żelaznej, daje się u góry grubość 2,5 do 3 zaś u dołu
3 do 4 millimetrów.

Przykład. Dla maszyny parowej 3 0-konnćj znaleźliśmy powyżej prze
krój dla komina =  0,23 7"' □ .  Dając otwór pomiędzy rusztami tej samój 
wielkości, a całą powierzchnię rusztu 4 razy większą, to powierzchnia rusztu 
=  4 X  0,23 7 =  0,94 8m □ .

Jeżeli powierzchnia ogrzewalna rzeczonego kotła wynosi l ,3 m □  na 
każdego konia parowego, to stosunek pomiędzy powierzchnią rusztu a po
wierzchnią ogrzewalną będzie jak 0,948 do 30 X  l ,  3, czyli jak l : 41.

339. P ra w id ła  em piryczne Redtenbachera dla oznaczenia po
w ierzchni ogrzew alnej k o tła  parow ego, pow ierzchni rusztów  i w ym ia
rów komina, a) Na siłę jednego konia parowego przy maszynach stałych, 
l*czy się zwykle 1,5 metrów □  powierzchni ogrzewalnej kotła; przy maszy-
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nacli używanych w żegludze parowej i na kolejach żelażnych, bierze się 0,8 
do 1 metra

I metr □  powierzchni ogrzewalnej daje;
w i sekundzie c z a s u ............................... 0,006 7 kilogr. pary.
w 1 m in u cie ................................................. 0,4 ,,
w i g o d z i n i e ........................................... 2-1 ,,

D la wyprodukowania l kilogramu pary w i sekundzie, potrzeba jest 150 
metrów powierzchni ogrzewalnej.

Dla wyprodukowania l kilogr. pary w jednej miuucie, potrzeba jest 2,5 
metrów □  powierzchni ogrzewalnej.

b) Ruszta. Oznaczywszy przez W  ilość węgla w kilogramach, przez D  
ilość drzewa w kilogramach, mającą, się spalić na ruszcie w przeciągu jednćj 
godziny; przez N  liczbę koni parowych kotła do którego ruszt należy, to po
wierzchnia rusztu R  będzie:

R  —  —  =  - -  =  D  
~~ 10 50 100 '

Otwory między rusztami powinny wynosić: dla węgla ł/4, a dla drzewa 
1/3 całej powierzchni rusztów.

c) Kom iny. Wymiary kominów murowanych, dadzą, się oznaczyć z przy
bliżoną dokładnością, podług poniższych prawideł.

Jeżeli nazwiemy przez:
W  ilość węgla kamiennego w kilogramach, mającego się spalić na ogni

sku w przeciągu 1 godziny;
D  ilość drzewa, mającego się spalić na ognisku w godzinie czasu;
P  ilość powietrza w kilogramach, przepływającego kominem w przeciągu

1 godziny;
N  liczbę koni parowych kotła lub maszyny;
I I  wysokość komina;
O dolny przekrój komina;
d  dolny | , I
d ,  górny / otwór komina

\ w m etrach;
e dolną ) grubość muru komina
e , górną f

to mając z 4-ch ilości: N, W, V , /'’jednę niewiadomą, takową zawsze, w spo
sób następujący znajdziemy:

* =  I -  =  J L
6 12 132

W =  6 N  =  D  =  - p -O

D  =  12 N =  2 W =  —
i i

P  =  13 2 iV =  11 D  =  2 2 W.
Następnie znajdziemy główne wymiary komina z następującego wyraże

nia, jeżeli wysokość komina jest daną:
N  W D  P
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d t =  d  —  0,013 1 1 .  
e, —  o,i8m
e =  0,18 +  0,015 II.

W olno stojącym  kominom, daje się zw yk le  za  w ysokość 25 razy  w ziętą 
średnicę dolną,. W ym iary takich kominów w m etrach  są następujące:

2 2 2 _L
I I =  5,03 (N)~$ =  2,45 (W )  0 =  2,90 (D )T  =  0,65 ( P ) T .
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d , =  d  —  0 , 0 1 3 / 7  
=  o,i8

e =  0,18 0,015 H .
W ypadki otrzym ane z przyw iedzionych tutaj form uł, obejm uje następu

jąca  tablica.
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m e t r ó w kilogram ów

8 12 0,48 0,32 0,36 0,18 52,8 105
10 1 3 0,52 0,35 0,38 0,18 64,2 128
12 14 0,56 0,38 0,40 0,18 77,4 154
15 15 0,60 0,41 0,4 2 0,18 91,8 183
18 16 0,64 0,43 0,43 0,18 108 216
21 17 0,68 0,46 0,45 0,18 126 252
24 18 0,72 0,49 0,46 0,18 145 290
27 19 0,76 0,51 0,48 0,18 166 332
31 20 0,80 0,54 0,49 0,18 189 378
35 21 0,84 0,57 0,51 0,18 214 428
40 22 0.88 0,59 0,52 0,18 240 480
44 23 0,92 0,62 0,54 0,18 268 536
49 24 0,96 0,65 0,55 0,18 298 596
55 25 1,00 0,68 0,57 0,18 330 660
60 26 1,04 0,70 0,58 0,18 364 728
66 27 1,08 0,72 0,6 0 0,18 400 800
73 28 1,12 0,75 0,61 0,18 439 878
79 29 1,16 0,78 0,63 0,18 481 962
86 30 1,20 0,81 0,64 0,18 521 1042
94 31 1,24 0,84 0,66 0,18 565 1130

100 32 1,28 0,86 0,67 0,18 600 1200.

340. Dymochłony i ruszta schodowe. W  sku tek  ciągłego pomna
żania się fab ryk  różnego rodzaju, działających  p rzy  pom ocy m aszyn parowych, 
Jak również z powodu upowszechnionego dzisiaj ogrzew an ia mieszkań węglem 
kamiennym i torfem  po miastach i osadach fabryczn ych , w yrodziła  się potrzeba



360 O KOTŁACH PAROWYCH

budowania takich ognisk, któreby dym pochłaniając czyli trawiąc, takowego 
na zewnątrz kominami nie wydzielały a tem samem nie zanieczyszczały powie
trza, które w tak zanieczyszczonym stanie, niezmiernie szkodliwy wywiera 
wpływ na ludzi, zwierzęta i wegetacyę roślin.

Prócz tego ważnego względu, inna jeszcze przyczyna skłoniła techników 
do urządzenia ognisk dym pochłaniających, a mianowicie: oszczędność paliwa, 
którego potrzeba z rozwojem przemysłu coraz staje się większą, a które z tego 
powodu, coraz staje się droższe. Dym jak wiadomo, jestto materyał nie 
spalony, ulatujący kominami bezpożytecznie w powietrze; umiejętne więc prze
trawienie go w ognisku, daje jeszcze znakomitą ilość cieplika, a tem samem ko
rzystnie wpływa na oszczędność paliwa.

Już w r. 1854 we Francyi i Anglii, gdzie przemysł fabryczny wysoko 
jest rozwinięty, wydane zostały odpowiednie przepisy rządowe w celu zaprowa
dzenia wszędzie ognisk dymochłonnych, gdzie tylko dym może przynosić szkodę 
dobru publicznemu lub prywatnemu. Takie same przepisy zaprowadzono póź
niej i w Niemczech. Główny inspektor górnictwa we Francyi Combes i inży
nier Viollet zaszczytnie znani w literaturze technicznej, opisali rozmaite spo
soby urządzania takich ognisk w r. 1855 w „Bulletin de la societe d’encou- 
ragement pour 1’industrie nationale.“

August Perdonnet profesor szkoły centralnej w dziele swojćm : „Traite 
ślementaire de chemins de fer,“ opisuje ruszt schodowy Chobrzyńskieyo zasto
sowany do lokomotyw i ognisko p. Dumery pochłaniające dymy.

Ruszta schodowe wielkie oddają usługi, kiedy je chcemy opalać złymi ga
tunkami węgla, drobnym węglem, miałem węglowym, węglem brunatnym, tor
fem, trociną drzewną i korą garbarską.

Figura 248 przedstawia ruszt tego 
rodzaju w przekroju pionowym po
dłużnym. W kotle tym a przedstawia 
mostek ogniowy, bbb są to 3 poziome 
belki, na których opierają się wangi 
rusztowe. Sztaby rusztowe są to krót
kie stopnie odlane razem z wangami. 
Kąt nachylenia rusztu wynosi zwykle
4 5°, lecz dla węgla brunatnego daje 
się ten kąt 3 8°. Ładowanie węgla na 
ruszty, odbywa się tu za pomocą 
skrzynki d, z której spada ciągle 
świeży węgiel, w miarę spalenia się go 
na ruszcie.

W kotle, a raczej w rurze ogniowej 
znajduje się popielnik, służący do od
bierania spadającego z rusztu popiołu 
i spalonego węgla, pomiędzy ścianą b 

Fig. 248. i ścianą szczytową kotła. Drzwiczki e
otwierają się na dół i służą do rozpala
nia ognia pod kotłem.

341. Ciężar kotła parowego. Ciężar 1 metra □  blachy żelaznej 
na 1 milimetr grubej, wynosi 7,8 kilogramów. Ponieważ w kotłach parowych



I PRZYRZĄDACH DO NICH NALEŻĄCYCH. 301

końce arkuszy zakładają się jedne na drugie, z tego względu można liczyć na 
Wagę l metra □  blachy żelaznej na l "1 grubej 8,5 do 9 kilogramów.

Przykład. Ile waży kocioł "'parowy, mający powierzchni 3 5 metr. □ ,  
zbudowany z blachy żelaznej 13“  grubej?

Szukany ciężar na l 1'*“grubości 3 5 X 9  =  315 kilogr.
Zatem na 13“  “ grubości 315 X  13 =  4095 „

zas na drzwiczki, ruszta, “ szyber, krany, wentyl bezpieczeństwa, wodoskaz, 
dodaje się jeszcze do powyższej cyfry 1/,, do ’/3 znalezionego ciężaru.

342. Próbowanie kotła. Napełnia się cały kocioł wodą i zamyka się 
szczelnie wszystkie jego otwory. Jeden otwór na wierzchu kotła komunikuje

z manometrem, a drugi z pompką hydrauliczną. Następnie pompuje się 
dotąd wodę do owego kotła, dopóki manometr nie pokaże 4 do 5 atmosfer 
"dęcej nad normalne ciśnienie, pod jakiem kocioł ma pracować.

343. Zasilanie kotła wodą. Rurka zasilająca powinna w tóm miej
scu wprowadzać wodę do kotła, gdzie już jest najniższa temperatura gazów 
tenże kocioł otaczających. Zasilanie kotła uskutecznia się:

a) Za pomocą ciśnienia wody. W gorzelniach i innych zakładach gdzie 
kocioł produkuje parę nizkiego ciśnienia, ustawia się zbiornik z wodą nad ko
tłem parowym, z którego wprowadza się potrzebną ilość wody do kotła w sku
tek przewyżki ciśnienia kolumny wody nad ciśnieniem pary. Jeżeli np. ciśuie- 
Qle względne pary w kotle wynosi ’/ 2 atmosfery (zatem bezwzględne 1 */2 
atmosfery), wtedy poziom wody w zbiorniku musi być wzniesiony nad kocioł 
Przynaj mniej '/2 X  i o, 3 3 m =  5 ,17m.

b) Za pomocą pomp ssąco- tłoczących, i
c) Za pomocą bezpośredniego działania pary, czyli za pomocą Smocz- 

k°w (Inżektorów) Giffarda, które to przyrządy opiszemy później w rozdziale
0 Daszynach i przyrządach hydraulicznych.

344. Przyrząd bezpieczeństwa, a) Wodoskaz. Ponieważ jest bardzo 
Ważną rzeczą, aby woda w kotle ciągle całkowitą powierzchnię jego ogrzewal
ny zakrywała, a woda według przepisów polićyjuo-technicznych, zawsze przy
najmniej 4 cale nad liniją ogniową znajdować się powinna, przy każdym więc 
kotle parowym, znajdować się powinien przyrząd, któryby stan wody w kotle 
sPrawiedliwie pokazywał. Takiemi przyrządami są: pływak magnetyczny Pi- 
Uella, wodoskaz szklany wraz z kurkami probierczymi oraz przyrząd Blacka.

l) Wodoskaz czyli pływ ak zwyczajny. Jest to jeden z najprostszych 
Przyrządów służących do pokazywania stanu wody w kotle. Składa on się 
z Pływaka zanurzonego w wodzie wewnątrz kotła i zawieszonego na pręcie 
żelaznym przechodzącym pionowo przez górną ścianę kotła; pręt ten żelazny 
%zy się z łańcuszkiem okrążającym bloczek, na drugim końcu łańcuszka umie
szczony bywa przeciwciężar, równoważący się z pływakiem. Na osi bloczka 
^mieszczona skazówka, pokazuje na cyferblacie rzeczywisty stan wody w kotle.

rzyrząd ten używa się tylko przy kotłach nizkiego ciśnienia, np. w gorzelniach 
Ua małą skalę, nie posiadających maszyny parowej.
, 2) Wodoskaz magnetyczny Pinela. Figura 249 przedstawia go w wido- 

u bocznym i w przekroju pionowym. Przyrząd ten zaleca się ścisłością, 
Prostotą, łatwością przytwierdzenia, dokładnością w działaniu, trwałością i tem,
0 mało wymaga uwagi, aby go utrzymać w stanic zdolnym zawsze do działania.



Przyrząd ten składa się: z rury pionowej S C  z lanego żelaza, u góry 
zakończonej puszką mosiężną F  przecięcia prostokątnego; na wierzchu umie
szczony jest manometr sprężynowy Bourdona D \  do wskazywania ciśnienia wo
dy w kotle. Część dolna Zastanowi także klapę bezpieczeństwa; w tejże sa*
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Fig. 249.

mej części znachodzi się także i świstawka parowa E ,  ostrzegająca maszynistę
i obecne osoby w zakładzie, o braku wody w kotle. Na samym dole wodoska- 
zu znachodzi się kula z blachy żelaznój wewnątrz pusta A , pływająca w wodzie



I  PRZYRZĄDACH DO N IC H  NALEŻĄCYCH. 363

’°tta parowego. Kula ta przed założeniem próbuje się zwykle na ciśnienie
2 razy większe od ciśnienia pary pod jakiem kocioł pracuje; przytwierdzona 
Jest do drążka pionowego A G F , który opatrzony jest palcem G  do otwierania 
Wstawki, jeżeli pływak A  opadnie poniżej przepisanej sobie wysokości, na 

Jakiej ciągle stać powinien. W górnym końcu owego drążka z jednej strony 
'!najduje się sprężynka, przyciskająca podkowę magnetyczną z przeciwnej 
strony umieszczoną, której bieguny zagięte są pod kątami prostymi do sam ego 
magnesu, podnoszącego się lub spadającego w puszce mosiężnej F, w miarę 
'"'znoszenia się pływaka do góry lub opadania tegóż na dół. Na zewnętrznćj 
bronie puszki, znajduje się odosobniona igiełka żelazna poruszana w górę albo 

dół przez przyciąganie magnesu, naśladując wszystkie jego poruszenia. 
Wznosząc się do góry po nad zero pokazuje, iż wody za duto, opadając niżej 
Zei'a pokazuje, iż jej jest w kotle za mało; a jeżeli maszynista lub jego po
mocnik, nie zwrócili uwagi na igiełkę magnesową, a brak wody zagrażać może 
^bezpieczeństwem, wtedy palec G  otwiera świstawkę parową E, która prze
raźliwym swym świstem, daje znak o braku wody nie tylko już maszyniście, 

Wszystkim osobom, będącym podówczas w zakładzie. Posiadając taki przy- 
)Zitd w stanie należytym, niemożna się obawiać o pęknięcie kotła dla braku 
'v°dy, gdyż zawsze ktoś świstawkę usłyszy i puści w ruch pompę zasilającą 

b smoczek Gilfarda. Bok puszki, po którym przebiega igiełka jest posre
brzany i podzielony na stopnie; cyfry na dole poniżej zera stojące oznaczają 
“rak wody w kotle, a cyfry stojące nad zerem wskazują, że jćj jest za dużo. 
lQdziałki znajdują się po nad sobą w odległości po 2 centymetry, można więc 
'v liczbach wyrazić, ile brakuje wody, lub ile jój kocioł posiada za dużo.

3) Wodoskas szklany i kurki probiercze. 
Wodoskaz ten składa się z rurki szklanej 
pionowej A  (Fig. 2 5o) mającćj *//, do 1/2 
cala ( G do 12—) średnicy w świetle, 5 do
12 cali ( 120 do 2 88^) długości, osadzo
nej w buksach B  i C, komunikującej obie
ma swoimi końcami z kotłem parowym, 
za pomocą kranów h  i li. Parotrwały pa
kunek takich rurek szklanych, stanowią 
obrączki gumowe, przyciskane do nich od- 
powiedniemi mutrami. W ramieniu górnćm 
znajduje się kurek parowy li, a w dolnym 
kurek wodny li, tak, że komunikacya rurki 
szklanej z kotłem, w każdej chwili, może 
być otwartą albo zamkniętą. Jeżeli ta ko
munikacya jest otwartą, to w szkiełku po
kazuje się woda w takiej wysokości, w ja
kiej znajduje się w kotle. Słup wody 
w szkiełku, z powodu ciągłego ruchu wody 
w kotle, nigdy nie słoi spokojnie, ale pod
nosi się i opada ciągle, dopóki kocioł jest 
czynny. Jeżeli się zatka rurka szklana, to 
woda w niej będąca, przestaje oscyllować, 
co bywa dowodem nieużyteczności takiego
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wodoskazu. Ażeby się rurka szklana nie zapchała, należy ją od czasu do czasu 
spróbować przez wyparowanie. Zamyka się wtedy kranik wodny, a otwiera si§ 
parowy, tudzież kurek c do wyparowania, czyli wyczyszczenia szkiełka służący. 
Jeżeli to nie pomoże, należy zamknąć kurek parowy i wodny h h; mutrę górn? 
b odkręcić, kurek c otworzyć i drutem szkiełko z kamienia kotłowego 'oczyścić- 
Jeżeli się szkło rozbije, należy wtedy zamknąć najprzód kurek wodny, a potów 
parowy, ażeby się nie oparzyć. Potem otwiera się śruby D  i D n  wyrzuca 
się szkło rozbite łub pęknięte, a nowe zakłada. Zakładanie nowego szkiełka, 
winno się odbywać szybko, abyśmy znowu byli w możności, stan wody w ko
tle, obserwować dokładnie.

Na przypadek zepsucia się wodoskazu szklanego, na każdym kotle umie* 
szczone są jeszcze 3 kurki probiercze ggg . Te kurki ustawione są nad so
bą w odległości 4-ch cali ( i0 0 m) jeden od drugiego i komunikują albo bezpo
średnio z kotłem, lub tćż umieszczone są na rurce pionowej E  E  jak to Fig- 
250 dokładnie wskazuje.

Ta rura pionowa, komunikuje z przestrzenią parową kotła, za pomoc? 
rury poziomej L ,  a z przestrzenią wodną za pomocą rury M. Krany h h otwie- 
rają się za pomocą drążków G  i F połączonych z sobą drążkiem pionowym //• 
Jeżeli kurki li li mają być zamknięte, należy drążkiem U  pociągnąć na dół, 
wtedy drążki G i F  zrobią obrotu i przybiorą położenie wykropkowane.

Najniższy kranik probierczy, znajduje się u3, 
poziomie linii ogniowej; środkowy, na normal
nej linii wodnśj; a kranik najwyższy, komuni
kuje się z przestrzenią parową kotła. Otwiera
jąc owe kurki, to najniższy pokazywać będzio 
wodę, środkowy parę pomięszaną z wodą, 
a górny zaś czystą parę.

Jeżeli najwyższym kurkiem pokazuje się  wo
da, jestto najlepszym dowodem, że w kotle jest 
zawiele wody; jeżeli zaś najniższym kurkiem 
wychodzi na zewnątrz para zamiast wody, wte
dy w kotle jest zamało wody; a ponieważ po
wierzchnia ogniowa jest zupełnie odsłonięta , 
niebezpieczeństwo pęknięcia kotła jest bardzo  
blizkie, które można tylko usunąć przez na
tychmiastowe wyrzucenie ognia z paleniska. 
Kurki probiercze należy często parować i czy
ścić. Wodoskaz i kurki probiercze umieszczono 
są na ścianie przodowej kotła, zatćm łatwo wi
dzialne i w każdej chwili dla maszynisty do
stępne.

4)  Przyrząd Blacha. Przyrząd B lacka  
przedstawia Figura 2 5 1. A  jest to korek stoż
kowy, topiący się w 1 0 0° C. Kura spiralnie 
zwinięta B  C l)  przy B  jest zamknięta, a dol
nym końcem IJ  otwartym, zanurza się kilk* 
cali w wodzie. Przyrząd i?utrzymujący korek, 

Fig. 251. jest świstawką parową. Wentyl F  mający
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kształt tłoka, służy do przecięcia komunikacyi otworu kurka z rurą mie
dzianą.. Dopóki stan wody w kotle jest dostatecznie wysoki, ciśnienie pary 
utrzymuje wodę w rurze D C B .  Woda w rurze będąca z powodu ciągłego 
stygnięcia przez promieniowanie cieplika na zewnątrz, posiada temperaturę 4 0 
do 50° C. Jeżeli stan wody w kotle, opadnie pod dolny otwór rury 1), woda 
z rury spływa natychmiast do kotła, a jej miejsce zastępuje para, która skut
kiem wysokiej swej temperatury, topi korek A. wydostaje się przyrządem E  
ną zewnątrz i przeraźliwie świszczę. Świstanie to jest właśnie wskazówką, że
1110 ma jeszcze wprawdzie niebezpieczeństwa, ale że się rozpoczyna. Wtedy 
Wentylem F za  pomocą drążka II  zamyka się komunikacyę z E  i jednocześnie 
Pompę zasilającą albo smoczek Giffarda w ruch puszcza.

b) K lapa  bezpieczeństwa. Każdy większy kocioł zwykle dwie klapy 
bezpieczeństwa posiada; służą one do upuszczania pary na zewnątrz, gdy jej 
Prężenie stało się wyższem od normalnego, a zatem służą do przywracania 
Parze ciśnienia przepisanego. Fig. 25 2 wyobraża taką klapę bezpieczeństwa.

Sztucer R  opatrzony ru
rą w środku komunikuje 
z dołu z przestrzenią pa- 

p rową kotła, a od góry 
z powietrzem atmosfery- 
cznem. Górny otwór 
zamknięty jest wentylem 
ab. Ten wentyl aby przez 
działanie pary nie wysko
czył w górę, przyciskany 
jest na dół we środku 
czopem ostro zakończo
nym 1 )  osadzonym na 
drążku E  F, ruchomym 
w punkcie F. Na końcu 

°wego drążka w punkcie E  zawieszony jest ciężar P  równoważący ciśnienie 
Pary w kotle. Aby zaś drążek E F  podnosząc się w górę lub spadając na dół 
uic chwiał się w prawo ani w lewo, umieszczony jest w odpowiedniej kulisie G.

Podług przepisów belgijskich z r. 1864: „Reglement de police et instru
ctions,“ średnica klapy bezpieczeństwa, wynajduje się z następującej formuły:

(l) d —  2,6 j ! 0)412 ,

Sdzie S  oznacza powierzchnię ogrzewalną kotła parowego w metrach □ ,  n  li- 
czbę atmosfer ciśnienia pary w kotle.

Jeżeli np. kocioł parowy jest io-konny, ma 15 metrów □  powierzchni 
°grzewalnej i ma funkeyonować pod ciśnieniem 5 atmosfer, to średnica klapy 
Podług powyższego wzoru będzie =  4,7 centymetrów. Szerokość obrączki 
czyli powierzchni zetknięcia się klapy ze swojem łożyskiem, powinna wynosić 
/20 średnicy klapy, więcej 4 millimetry.

Formuła służąca do oznaczenia ciężaru mającego się zawiesić na końcu 
drążka klapy bezpieczeństwa, jest następująca:
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(o) P X F E  p x m
F D  +  F D  + P  ~~ 

gdzie i 3 oznacza ciężar szukany. Przypuśćmy, że długość drążka F E =  GO0™ 
F  D  —  6cm, ciężar drążka jo =  1,5 kilogr., ciężar klapy p ' =  0,5 kilogr., 
odległość od F  do środka ciężkości drążka czyli m  —  25cm, a ciśnienie wzgl?" 
dne pary w kotle na klapę t. j. Q =  116,81 kilogr. (gdy na l cm □  ciśnie
4 X  1,033 - : 4,132 kilogr.). Wyciągnąwszy ważność n a P z  równania (2)> 
otrzymamy:

(*\ v  —  F V ( Q — p ' ) — p X m

Wstawiając w ten wzór powyższe wartości liczebne, otrzymamy:
„ 6(116,81 --- 0 ,5 )  — 1 , 0 X 2 5

P  = —---------- ----------- -----------------------=  1 1 , 0 0 6  lulogramow.
60

Na lokomotywach nie używa się tych samych wentyli bezpieczeństwa co 
przy kotłach stałych; gdyż z powodu ciągłego a nieuniknionego drgania paro
wozu, obciążenie wentyli ciężarami byłoby bardzo niedogodno; dla tego wentyle 
obciążają się tutaj zwykle sprężynami. Na lokomotywach, tak samo jak i n» 
kotłach stałych, daje się po 2 klapy bezpieczeństwa; jedna umieszcza się nad 
ogniskiem i dostępną jest dla maszynisty, a druga znajduje się zwykle z przo
du lokomotywy, z którą maszynista w czasie jazdy, nie ma żadnego stosunku- 
Figura 253 przedstawia taką klapę bezpieczeństwa.

FjjJ W e n ty li umie
szczony bywa na 

I wierzchu zbiornika 
X) J L  EJ01 pary, przyciskany

jest drążkiem Ć7i'
i | b P ^  I  E  obciążonym wa^
J Ł  1 8% sprężynową

I F  G I I .  Ta ostat- 
JJ nia złożona jest 

z dwóch cylindrów 
E S  suwających się P° 
| { i E  sobie, których koń* 
BlIE r ce złączone są z so

bą sprężyną spiral
ną, tak, że dolny
cylinder przymoco
wany jest do kotła 
w punkcie I I ,  śru
ba F F ‘ przyrao-

''Ęęę^ 1 ” p  cowana
sprężyny, pociąga'

Fisr 253. TUi Je st n a  dÓł’
Wielkość tćj ścią-

gającśj siły, pokazuje skala umieszczona na G P  i to za pomocą skazówki i  
umieszczonej na cylindrze wewnętrznym, a kursującej w podłużnym otworze 
cylindra zewnętrznego, opatrzonego skalą. Skala ta wskazuje ciśnienie pary
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Fig. 254.

na jednostkę powierzchni, na które oddziaływa ciśnienie pary na wentyl. 
W normalnym stanie, oba te ciśnienia znajdują, się w równowadze. Za po
mocą; mutry E  na śrubie F F ‘ bardzo drobnym gwintem opatrzonej, można 
dowolnie ciśnienie zmnićjszaó lub powiększać.

c) Wentyl powietrzny . Aby kotły zabezpieczyć od zgniecenia przez
otaczające zewnętrzne powietrze, kiedy 
wewnątrz utworzy się próżnia przez skon
densowanie się pary, używa się do tego 
tak zwanych wentyli powietrznych (Luft- 
ventil; soupape a air). Figura 254 przed
stawia nam taki wentyl w przecięciu pio- 
nowem. A  jest to wentyl osadzony na 

pręcie pionowym, łączącym się ruchomo w punkcie c z drąż
kiem C. Punkt obrotowy drążka, znajduje się w nadla- 
nein siodełku, stanowiącem jego podporę. W skutek ma
łego przeciwciężaru, zawieszonego na końcu owego drążka, 
wentyl zawsze jest zamknięty, a do tego cisnięty jest przez 
parę, dopóki ta znajduje się  w kotle. Jeżeli jednak zmniej
sza się coraz więcćj prężenie pary wewnątrz kotła, w sku
tek oziębienia się onego i kondensacyi pary, powietrze ze
wnętrzne zyskuje podówczas przewagę, a cisnąc na wentyl, 
otwiera takowy i wchodzi do kotła, dopóki ten jest otwarty 
i dopóki między ciśnieniem wewnętrznem kotła, a ciśnieniem 
zewnętrznem powietrza nie nastąpi równowaga, poczem 
wentyl powietrzny w skutek przeciwciężaru, znowu się za
myka. Wentyl powietrzny nie potrzebuje być wielkim; 
średnica 2 cale (50"*) dla największego nawet kotła jest 
wystarczającą. Jeżeli kocioł jest cylindrowy i posiada do
stateczną grubość blachy, nie ma obawy o jego zgniecenie; 
ale kotły nizkiego ciśnienia, używane na statkach parowych, 
mające kształt kufrów, zbudowane z cienkiej blachy, oraz 
kotły używane po naszych gorzelniach a budowane bez ża
dnej rządowej kontroli, przez kotlarzy nie naukowych, nie 
mających żadnego pojęcia o przepisach dotyczących budowy 
kotłów, winny być bezwarunkowo zaopatrzonymi w wentyle 
tego rodzaju.

d) Manometry. Do mierzenia pary nizkiego ciśnie
nia, przy maszynach kondensacyjnych, używa się mano
metrów rtęciowych. Fig. 25 5 przedstawia taki manometr 
na 3 atmosfery ciśnienia, a jest to rurka komunikująca 
z przestrzenią parową kotła, b kranik do którego przy
twierdza się rurka c d e w kształcie litery u zgięta. Ra
miona jej c i d aż do linii poziomej przez b przechodzącćj, 
napełnione są rtęcią; długość ich wynosi po 5 4 cale, tak 
samo długie jest i ramię e, w które wchodzi merkuryusz 
i które na swym górnym końcu, posiada żelazną skrzyne
czkę / .  Celem tej skrzyneczki jest zatrzymywać merku
ryusz, gdyby ten w skutek mocnego ciśnienia pary lub in

255.

'
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nej przyczyny, miał być z rurki e wyrzuconym. Przez kółeczko g  przechodzi 
lniany lub jedwabny sznurek, mający na jednym końcu zawieszony pływak

zaś końcu skazówkę, posuwającą się po 
wyrażających ciśnienie pary 4 5 funtów

środnicy, a 3 cale długości, na drugim 
tablicy h, podzielonej na 45 części, 
czyli 3 atmosfer.

Jeżeli kocioł jest zimny, czyli nie posiada żadnego ciśnienia pary, to ska- 
zówka stać będzie u samej góry na 0 (zerze); a merkuryusz wtedy stać będzie 
na jednym poziomie w obudwu rurkach c i d. Od 0 (zera) do 4 5, lub od 0 
(zera) do 3-ch, przeniesionych jest 4 5 cali angielskich, które pozwalają w każ
dej chwili czytać, jakie jest ciśnienie w funtach na cal kwadratowy. Każde
15 funtów odpowiada 1 atmosferze (czyli 760™ ciśnienia barometrycznego); 
i te atmosfery notowane są na tejże tabliczce, po lewćj stronie. Bardzo jest 
dobrze w blizkości b umieścić kurek, którymby można było wypuszczać na ze
wnątrz parę skondensowaną na wodę. Wtedy to odpływa sobie woda swobo
dnie, nie wywierając żadnego wpływu na merkuryusz. Przedłużywszy tylko 
odpowiednio ramię f e d  do góry, to manometru tego można także i do wyższego 
ciśnienia pary używać, ale do zbyt wysokiego okazały się niedogodnymi, gdyż 
ramię to musiałoby być nadzwyczajnie wysokie. Dla tego też manometry 
rtęciowe takićj konstrukcyi, tylko przy kotłach nizkiego ciśnienia są używane.

Ale przed niedawnym czasem, do sprawdzania dobroci manometrów i do 
mierzenia wysokiego ciśnienia pary przy maszynach stałych, niejaki Galy- 
Cazalat wynalazł manometr tłokowy merkuryalny, który przy niewielkiej wy
sokości słupka merkuryuszu, może wysokie pokazywać ciśnienie pary lub wody.

W naczyniu A B C  (Fig. 25G) zakończonem otwartą 
rurką C E  poruszają się dwa tłoki d d  i f f  nierównćj średni
cy; na tłok mniejszy d d  działa od dołu ciśnienie pary lub 
wody płynącej rurą JJ; natłok znowu w ięk sz y //, działa ciś
nienie słupa merkuryuszu f  f  E . Jeżeli się ciśnienie od dołu 
powiększa, to tłoki posuwać się będą w górę, słup rtęci w ru
rze C E  stanie się większym a przez te większą wysokość, 
powiększa się i ciśnienie n a t ło k // .

Oznaczywszy promień tłoka d d  przez r, tłoka / / przez 
?•', ciśnienie pary przez d, stan manometru, czyli wysokość 
słupa rtęci/ E  przez h, ciśnienie tegoż słupa na jednostkę po
wierzchni tłoka przez dn  to między temi cisnącemi siłami, na
stąpi wtedy równowaga, gdy:

Fig. 25G. k r 2 d  =  c r;2 h. d , , zatćm
d  
d,

h —

Wziąwszy np. r
ą

, to ll —

28

1 , . f r  V  1 , , 1 d
9 d, 

l atmosferze,
28

cali paryzkich merkuryuszu, to stan manometru będzie h =  = 3

Jeżeli zatćm ciśnienie pary d w kotle równe będzie czyli 
1 
9

cali; to jest że przytakiem urządzeniu, ciśnienie l atmosfery czyli 28  cali, mo
że być oznaczone przez słupek merkuryuszu S i/f) cali wysoki.
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F ig .  257.

Fig. 259.

Manometry używane przy kotłacli wysokiego ciśnienia, są, manometrami 
sPritynow ym i czyli m etalicznym i. Wynalezienie ich zawdzięczamy Eugeniu
szowi B ourdon  inżynierowi francuzkiemu.

Główną część składową tego przyrządu stanowi rurka miedziana (Fig. 25 7 
1 25 3) zagięta F, do środka której wpuszcza się parę z kotła rurką A B  i kra
nikiem C  mogącym się otwierać albo zamykać za pomocą trzonka 1). Jeden 
koniec tćj rurki jest szczelnie zamknięty, a za pomocą stawu ruchomego G L ,  
łączony jest ze skazówką K  Z". Skazówka porusza się około punktu K  i na 
cyferblacie FI wskazuje ciśnienie pary w atmosferach.

F ig '. 258 .

Manometr Sahuffera i Bitdenberga  z Magdeburga jak go Fig. 25 9 i 2C0 
Wyobraża, składa się z falowatej czyli pokarbowanój płyty stalowój a utwierdzo
nej między dwoma kołnierzami szyjki manometru, a zabezpieczonej od wilgoci 
za pomocą tarczy kauczukowćj b. Para działająca od b, wygina płytę falowa
ci mniój lub więcej do góry, w miarę mnićjszego lub większego jćj prężenia.

mniejsze albo większe prężenie pary pokazuje na cyferblacie e e  skazówka 
« złączona z przyrządem trybikowym c, robiącym ruchy w jedną albo w drugą
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strong, w skutek podnoszenia się albo opadania stępelka opartego o płytkę 
stalową.

345. 0 eksplozyi kotłów  parowych. Przyczyny sprowadzające 
eksplozyę kotłów parowych, podług dotychczasowych doświadczeń, są nastę
pujące: i)  za mała wytrzymałość ścian kotłowych; 2 ) kamień kotłowy; 
3) przeciążenie klap bezpieczeństwa i przekroczenie granicy ciśnienia pary* 
po za granicę wytrzymałości kotła; 4) opadnięcie wody w kotle poniżej lin11 
ogniowćj; S) przegrzanie się wody w kotle.

Go do 1. Z a  m ała  w ytrzym ałość ścian kotłowych. Blacha żelazna 
z której kocioł jest zbudowany, podlegając wpływom różnćj temperatury) 
rozmaitym zmianom powietrza, niszczącemu wpływowi wody i materyałów opa- 
łowych, jak niemniej w skutek czyszczenia i drobnych reparacyi, znaczni0 
traci na swojćj grubości. Dla tego ciągle należy zwracać uwagę na to w cza
sie biegu maszyny, aby nie dopuścić wyższego ciśnienia pary nad to, jakie j0St 
przepisane, a to dla tego, aby nie spowodować nagłej eksplozyi.

Co do 2. K am ień  kotłowy. Mimo najusilniejszego starania, aby ffli00 
czystą wodę do zasilania kotła, prawie nigdy nie znajdujemy zupełnie czystej- 
Każda woda zanieczyszczona jest jakiemiś solami, lub cząstkami ziemno-wa- 
piennemi. Te cząstki ziemno-wapienne wydzielają się z wody, zwłaszcza gdy 
się zetkną z tłustościami do kotła wprowadzonemi; opadają na dno kotła> 
a najczęściej osadzają się na powierzchniach ogrzewalnych, w postaci mleczno- 
białćj skorupy, która się kam ieniem  kotłowym  zowie. Kamień czyli osad tak1 
niedopuszcza wody do zetknięcia się z blachą powierzchni ogrzewalnej kotła* 
Blacha staje się więc suchą, a pod tą powłoką kamienną rozpala się do czer
woności, dostaje pęcherzy, przez co bardzo się osłabia. Skorupa, jako nieroZ' 
ciągliwa pęka i opada; woda dostawszy się na rozpaloną i tak już osłabiony 
blachę, po pewnym czasie, tworzy taką wielką ilość pary, jakićj osłabiony ko
cioł ani pomieścić, ani utrzymać nie jest w możności; skutkiem czego pąka  czy*1 
eksploduje.

C odo 3. Przeciążenie klap bezpieczeństwa. Klapy bezpieczeństwa sta
nowią drogę do wychodzenia pary na zewnątrz, jeżeli jej rozprężliwość jest 
silniejszą nad obliczone normalne ciśnienie. Zawieszone na klapach ciężary 
albo też sprężyny, dokładnie je zamykają, dopóki ciśnienie pary jest w stan*0 
normalnym. Powiększywszy zaś ten ciężar, np. przyciśnieniem ręki, lub sil' 
niejszem naciągnieniem sprężyny, to klapy w chwili niebezpieczeństwa będ§ 
zamkniętemi; a ponieważ siła pary nadzwyczajnie wzrasta, każde zatćm taki0 
nierozważne przeciążenie klapy bezpieczeństwa, eksplozyę sprowadzić może- 
D latego wszelkie przeciążenie klap bezpieczeństwa, surowo jest wzbronionó®*

Co do 4. Opadnięcie wody w kotle poniżej lin ii ogniowej. Jeżeli si§ 
zdarzy podobny wypadek, że ściany kotła lub rurki płomienne, stanowił00 
część powierzchni ogrzewalnej kotła, nie będąc pokrytemi wodą, rozpalą się (|°  
czerwoności, w takim razie blacha i rurki utracają swoją sprężystość, rozdyniaj^ 
się, a w końcu się przepalają i stają się jakby spróchniałemi. Wtedy to para 
rozedrzeć może kocioł w miejscach osłabionych. Zasilając kocioł świeżą W0' 
dą, gdy powierzchnia ogrzewalna, jest od wewnątrz odkrytą, można w 
mgnieniu eksplozyę sprowadzić. Woda podniosłszy się w kotle, spotyka s1? 
rrorpaloną ; blachą, która jej swój cieplik oddaje, przez co wydziela się taka
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ilość pary, że jej ściany kotła pomieścić, ani utrzymać nie mogfj i dla tego na
stępuje eksplozya. Pompowanie więc wody, kiedy kocioł ma powierzchnię 
rozpaloną,, nigdy miejsca mieć nie powinno. Opadnięcie wody w kotle, może 
jedynie nastąpić z powodu niedbalstwa maszynisty, albo jego pomocnika, albo 
też z powodu zepsucia się pompy; a przy smoczkach Giffarda, z powodu zbyte
cznego zagrzania się wody w zbiorniku, kiedy jej temperatura przekracza 
't5°0., przez co dobra kondensacya w smoczku, nie może mieć miejsca, a tem 
samem smoczek nie ciągnie wody do kotła.

Co do 5. Przegrzanie się wody w kotle. Wiadomą, jest rzeczą,, że 
Wodę spokojnie stojącą,, można jeszcze o kilka stopni poniżćj 0 (zera), czyli 
poniżój punktu marznięcia oziębić, t. j. uczynić zimniejszą od lodu, a woda ta
ka jednak nie zamarznie. Najmniejsze jednak wstrząśnienie, albo silniejsze 
tłoczenie powietrza na jćj powierzchnię, cała tę massę wody we wszystkich jej 
częściach zupełnie i jednocześnie z towarzyszeniem huku ścina i na lód zamie
nia. Mówi się wtedy, że woda znajdowała się w tak zwanym stanie •przezię
bienia. Zupełna spokojność, jej zanieczyszczenie, albo brak powietrza w wo
dzie, sprawiają opóźnienie się chwili tężenia czyli zamarzania i powodują, to 
szczególne zjawisko. To samo co może się wydarzyć z zamarznięciem wody, 
ftiaże tćż nastąpić przed zmianą jćj na parę. Kiedy woda przy zwykłych wa
runkach wre przy 1 0 0 ° C., czyli dosięga punktu parowania, wielka spokojność 
lub zanieczyszczenie, może podnieść jej rozgrzanie daleko wyżćj nad 100° 0 ., 

 ̂ jednak woda wrzeć, ani parować nie będzio. Najmniejsze jednak wstrząśnienie 
ścian kotła, albo tćż przypływ powietrza, lub nacisk na powierzchnię wody, 
n'ogy tę równowagę cząstek wody tak zniweczyć, że parowanie całej massy 
Wody w jednćj chwili następuje, przez co zwiększa się gwałtownie objętość pa
ry, która tak silne ciśnienie na ściany kotła wywiera, że eksplozyi niczćm już 
Wtedy zapobiedz nie można. Mówi się wtedy, że woda znajdowała się w sta- 
me przegrzania. Taki stan zupełnej spolcojności wody, zdarza się najczęścićj 
Przed odjazdem pociągu na drogach żelaznych; a po zakładach fabrycznych, 
r/‘ rana po nocnym spoczynku, po południu po pauzie po obieduiej i w dnie 
które poprzedziły święta, w które fabryki nie są czynnemi. Jeżeli rzeczywiście 
zdarzy się przegrzanie wody, a maszynista nieostrożnie i zaprędko przepustni- 
cę parową otworzył, to skutkiem nagłego uchodzenia pary do cylindrów, ciś
nienie na powierzchnię wody w kotle, w jednćj chwili staje się mniejszem, przez 
c° w całćj masie przegrzanej wody, następuje silne parowanie, które następnie 
eksplozyę sprowadza. Doświadczenia pana D ufour przekonały, że kotły nawet 

wyższe wypróbowane ciśnienie, przez samo tylko gwałtowne wypuszczenie 
sdnej pary, a zatem w skutek natychmiastowego obniżenia się ciśnienia, rozer
wanymi być mogą. Już zatem dla tćj jednej przyczyny, należy przepustnicę 
Powoli otwierać. Zwyczajne pompy tłoczące, które tylko w czasie ruchu ma- 
szyny parowej zasilać mogą, może nieraz były przyczyną eksplozyi kotłów, 
a Wypadki te czemu innemu przypisywano. Ale smoczki Giffarda wchodzące 
W coraz większe użycie po zakładach przemysłowych, a na kolejach żelaznych 
W miejsce pomp powszechnie przyjęte, które także i podczas spoczynku ma- 
szyny pracować mogą, utrzymują wodę w kotle w bezustannym ruchu, przez co 
przegrzaniu się jćj a zatem i eksplozyi zapobiegają. Z tego też powodu smó
ł k i  Giffarda, w bezpieczeństwie kotłów parowych mają nie małe zasługi. Prze



372 O KOTŁACH PAROWYCH

grzania się wody, albo przekroczenia jćj punktu wrzenia, należy sig obawiać 
przy każdym jćj stopniu ciśnienia, a nawet i wtedy, kiedy przez ostrożność 
ciśnienie pary tak dalece obniżymy, że sig stanie niższem od ciśnienia na jakie 
wytrzymałość kotła pozwala; bo i wtedy przegrzanie wody, może spowodować 
eksplozyg kotła.

346. Środki zabezpieczające kotły parowe od eksplozyi. Środki 
zabezpieczające kotły parowe od eksplozyi są, następujące:

1) Urzędowe wypróbowanie kotła. Aby sig upewnić o mocy materyału 
i szczelności kotła, zaraz po wykończeniu w warsztacie, poddaje sig go hy
draulicznej próbie; napełnia sig takowy wodą i za pomocą rgcznćj lub parowej 
pompy, wtłacza sig weń wodg pod podwójnćm lub przynajmniej półtoracznćm 
ciśnieniem, jakie późnićj w użyciu ma wytrzymywać. Czynność taka odbywa 
sig zawsze w obeckomisyi ze strony rządu delegowanćj, która po uskutecznio- 
nćj próbie z przedstawionym sobie kotłem, wydaje świadectwo, w któróm sig 
wzmiankuje głównie, jak wielkie ciśnienie kocioł ten w użyciu wytrzymywać 
powinien i do jakiej wysokości klapy bezpieczeństwa obciążone być mogą- 
Kocioł i klapy cechują sig urzędowym stemplem, aby i w późniejszym czasie 
przekonać sig było można, iż urzędowa próba dopełnioną została. Maszyni
sta treść owego świadectwa powinien mieć ciągle w pamigci, i nie ważyć się 
nigdy przekraczać tak siły pary jako i obciążania klap bezpieczeństwa. P° 
dłuższem używaniu kotła, próby takie od czasu do czasu należy powtarzać 
i tak siłg pary jak i obciążenie klap bezpieczeństwa, z uwagi na zużywanie sig
i osłabianie materyału, stosunkowo zmniejszać. Zużyte, albo cokolwiek prze
palone arkusze blachy, należy wyjąć i nowymi zastąpić.

2) Zapobieganie tworzeniu się kamienia kotłowego, a) Przez wypę
dzenie szlamu z kotła od czasu do czasu za pomocą ekstrakcyi, czyli wypusz
czając wodg z kotła pod ciśnieniem pary. b) Przez czgste, co dwa tygodnie 
powtarzające sig czyszczenie kotła, a mianowicie jego powierzchni ogrzewalnej,
c) Przez użycie środków chemicznych. Te ostatnie bywają nadzwyczaj liczne, 
jako to: kora dgbowa, soda, melas, ziemniaki, tłuczone szkło i t. p. Podług 
czynionych w tym wzglgdzie doświadczeń, materye powyższe nie dopuszczają 
łączenia sig z sobą cząstek ziemnych w wodzie zawartych i osadzania sig i0'1 
w kotle, w postaci kamiennej powłoki, ale osiadają pod postacią szlamu. Soda 
czyści wodg z tłuszczów dostających sig z nią do kotła, które podług najnow
szych spostrzeżeń, mają być powodem, prędkiego tworzenia sig kamienia ko
tłowego. d) Przez powleczenie powierzchni wewngtrznych ścian kotła, cienką 
warstwą miedzi. Tą powłoką miedzianą, zabezpiecza sig kocioł od rdzewienia, 
bo na gładkiej powierzchni miedzianej, osad nie czepia sig tak łatwo jak na 
żelaznćj, która przez rdzg chropowacieje. Trwałość takiego kotła, staje sig
S razy dłuższą, e) Przez ogrzanie wody w rezerwoarze, a na kolejach żelaz
nych w tendrze; czgści stałe w wodzie zawarte i wszelakie nieczystości w zna
cznej ilości osadzają sig w rezerwoarze lub w tendrze, a do kotła idzie woda 
daleko czyściejsza, aniżeli gdyby ją w stanie zimnym pompowano; z tego tćż 
powodu szlam i czgści tworzące osad kamienny na powierzchni ogrzewalnej ko
tła, znakomicie sig zmniejszają.

3) B aczne śledzenie m anom etru. Poprzednio opisane manometry, do
zwalają maszyniście w każdej chwili, siłę rozprężliwości pary zawartej w kotle
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najdokładniej rozpoznać. Ażeby z manometru zupełny osiągnąć pożytek, 
należy przestrzegać, aby kanały wprowadzające do niego parę, często bywały 
^yszczone, gdyż i one zanieczyszczają się szlamem albo kamieniem kotłowym.

°bry stan manometru poznaje się w czasie funkcyonówania maszyny, po nie
ustannym ruchu wibracyjnym skazówki. Jeżeli przypływ pary do manometru 
zamkniemy, skazówka powinna żaraz stanąć na 0 (zero). Jeżeli klapy bezpie
czeństwa parują, manometr powinien wtedy wskazywać najwyższy stopień do
zwolonego ciśnienia pary. Na skali zaś manometru, najwyższy stopień dozwo
lonego ciśnienia, powinien być osobnym znakiem wskazany. Manometr służy 
niernnićj jako norma, tak pod względem zasilania kotła wodą, jak i regulowania 
Slę z ogniem. Jeżeli siła pary rośnie, należy wody dopuszczać; jeżeli opada, 
t° należy palić. Zdarzyć się może, że w skutek niedbalstwa, lub jakiój innej 
Przyczyny, siła pary przeszła zadaleko swoją przepisaną granicę, i że w takim 
razie zasilanie kotła wodą, na obniżenie ciśnienia pary, żadnego już nie wywrze 
skutku, wtedy należy ogień bezzwłocznie wyrzucić i dalsze działanie maszyny 
Przerwać. Jeżeli skazówka manometru pomimo otwarcia kurka parowego, na 
Jednćm miejscu zostaje i nie porusza się wcale, należy manometr innym zastą- 
Plc, a zepsuty do reparacyi oddać.

4) Zabezpieczenie się od przegrzania wody w kotle. Środki do usunię
t a  tak ważnćj przyczyny eksplozyi kotła, również jak i sama przyczyna, aż do 
Czasów Dufoura nie były znane. Najważniejsze z nich są następujące:

a) Termometr Schrfflera. Jest to zwyczajny termometr wpuszczony 
(lo środka kotła w ten sposób, Ż6 dolny jego koniec zanurza się w massie wody, 
a na górnśj jego stronie znajduje się podziałka ze stopniami przegrzanej wody
1 skala z odpowiednią liczbą atmosfer. Przez porównanie stopni termometru
2 ciśnieniem na manometrze, maszynista może dostrzedz przekroczenie normal
nego punktu wrzenia wody i stopień niebezpieczeństwa rozpoznać. Termometr 
ten jak widzimy, służy tylko do rozpoznania niebezpieczeństwa, ale nie do usu- 
ni?cia onego. Przegrzanie się wody może nastąpić po długim spoczynku ma
szyny. Kocioł, w którym woda podczas spoczynku maszyny znajduje się 
'v ustawicznym ruchu, nie będzie nigdy zagrożony eksplozyą. Zamykając od- 
Ptyw pary, woda z łatwością przechodzi w stan spoczynku i przestaje się bałwa
n i;  dla tego maszynista w czasie każdego postoju, winien wodę do kotła pom
pować, aby ją utrzymać w ruchu, a tem samem przegrzaniu się jej zapobiedz. 
: rzez samo puszczenie w ruch pompy albo smoczka, konsumuje się już pewną 
uość pary w kotle zamkniętćj, co samo przez się sprawia, że woda nie prze
ła je  się burzyć. Ze wszech miar zaleca się zasilanie kotła smoczkiem Giffar-

a’ gdyż takowe odbywając się wolno, cały ciąg pauzy może wypełnić, gdy ma
szyna stoi. Prócz tego, alimentując kocioł smoczkiem, wciąga się z wodą 
znaczną ilość powietrza, które opiera się przegrzaniu wody. W nowszych 
czasach wynaleziono aparat, zabezpieczający wodę od przegrzania, a tym jest:

b) Antieaplodikator Stiełda, którego zadanie polega właśnie na utrzy
maniu wody w ciągłym ruchu. Przyrząd, którego Stiehl w tym celu używa, 
składa się z małćj pompki na powierzchni wody w kotle działającej, która z p o -  
jnocą wentyli poruszanych parą, sprawia ciągłe wznoszenie się i opadanie wody. 
ien  jedyny i dotychczas znany przyrząd, służący do zabezpieczenia się od 
Przegrzania wody w kotle, je s t trochę skomplikowany, aby go za odpowiedni



i praktyczny można było uważać, zwłaszcza, że takie drobnostkowe porusza
nie, które odbywa się tylko w jednym punkcie i to na powierzchni wody, zamalo 
oddziaływa na jej dolne warstwy. Do zupełnego zabezpieczenia wody od prze
grzania, może tylko pomódz przeprowadzenie ciągłego i silnego prądu przez jej 
całą massę, a co tylko uskutecznić można, za pomocą alimentacyi. Aby o ile 
można uniknąć skutków eksplozyi, przy poczynającćm się dopiero przegrzewa
niu wody, nie można dosyć dostatecznie zalecić, wolnego i przezornego postę
powania przy otwieraniu regulatora, pisżczałki parowćj, klap bezpieczeństwa 
i t. p., słowem wszelkich kanałów do przepływu pary służących, a szczególniej 
po spoczynku maszyny. Również wstrząśnienia kotła w jakimkolwiek punkcie, 
częściowych reparacyj i uderzania młotkiem w kocioł, gdy ten zostaje w stanie 
naprężenia, surowo się zabrania.

5) Zabezpieczenie się przeciw  opadaniu wody w kotle pod  liniję ognio
wą. Dla uniknienia takiego wypadku, umieszczone są na kotle: wodoskaz 
i kurki probiercze. A by  wodoskaz pokazywał rzetelną ilość wody znajdującej się 
w kotle, kanały łączące go z wnętrzem kotła, powinny być zawsze czysto utrzy
mywane i nie zapchane szlamem lub kamieniem kotłowym; niemniej należy 
uważać, aby i rurka szklana nic była zapchaną. Mając sżkło rozbite, to przez 
czas potrzebny na wyjęcie go i osadzenie nowego, należy się posługiwać kurka
mi probierczymi, zamknąwszy kurki ze szkłom komunikujące. Na utrzymanie 
w czystości tych kurków i rurek, należy także baczną zwracać uwagę. Jeżeli 
woda w kotle, z jakiegokolwiek powodu opadnie poniżej linii ogniowćj, i z naj
niższego kurka zamiast wody wypływa para, wtedy zbliża się największe niebez
pieczeństwo. W^takim wypadku należy natychmiast wstrzymać aliinentowanie 
kotła i przepustnicę zamknąć. Należy otworzyć drzwiczki ogniskowe i szybko 
ogień wygarnąć. Po usunięciu ognia otwiera się wszystkie kanały parowo 
i ostudza się kocioł. Po usunięciu niebezpieczeństwa, należy kocioł z pary 
i wody wypróżnić i ścisłćj poddać rewizyi, czy tenże przez częściowe przepale
nie się ścian, nie został gdzie uszkodzonym i nie postradał potrzebnej szcżel- 
ności i wytrzymałości: w takim razie kocioł, zawsze poddany być winien próbie 
hydraulicznej. Uszkodzone czyli przepalone tafle blachy należy zmienić, a po 
dopełnionej reparacyi, jeszcze jednćj próbie poddać należy.

6) Zabezpieczenie się przechv raptow nem u ivzrostowi prężenia pary. 
Do tego służą klapy bezpieczeństwa, jeżeli są odpowiednio do wypróbowanej 
wytrzymałości kotła uregulowane. Surowo jest zabronionćm, obciążanie tako
wych ręką, albo naciąganie sprężyn nad zakreśloną granice; w takim bowiem 
razie, klapy bezpieczeństwa w chwili wypadku byłyby nieczynne, a kocioł 
uległby rozsadzeniu. Aby klapy bezpieczeństwa zawsze należytemu celowi od
powiadały, powinny być ze szczególną troskliwością w czystości utrzymywane, 
wentyle i gniazda z brudu i osadzającego się kamienia często czyszczone, a dla 
niewątpliwej szczelności doszlifowane.

3 7 4  O KOTŁACH PAKOWYCH I  PRZYRZĄD. DO NICH NALEŻĄCYCH.
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347. Wały, czopy, panewki etc. Wały czyli osie w czasie pracy wy
bawione sfj, głównie na zgięcie czyli na złamanie.

l )  Grubość czopów. Ciśnienie czopa na panewkę, jeżeli ta jest dobrze 
Ustawioną, rozkłada się jednostajnie na całą, jcgt) długość. Całkowite zaś 
c*śnienio, można sobie wyobrazić jako działające w środku tegoż czopa. (Fi- 
Sura 2 c i ) .

Niechaj P  oznacza ciśnienie czopa, L  długość 
czopa, d średnicę czopa, to 1/o L  jest ramieniem 
drążka na który działa siła P ,  usiłująca czop urwać. 

Jeżeli l i  oznacza zamiennik wytrzymałości, to

L  ~ d 3, zkąd d 3 =  16 F  L
3T5-1.-I,---- , 1i P X 3 2 ' tt R

Czopom obracającym się wolno, daje się długość 
Fig. 2 d . i grubość jednaką; czopom zaś obracającym się

szybko daje się długość 1 */2 do 2 razy większą 
°d grubości. Przedłużając czopy, tę otrzymujemy korzyść, że się tak prędko 
Qle zużywają i nie zagrzewają. Ale za to długie czopy, konsumują więcej siły 

skutek zwiększonego tarcia. Przyjąwszy dla zwyczajnćj chyżości L  —  ^
R kilogr., nadla żelaza lanego R  =  2 00 kil., dla żelaza kutego 

lcm □  przekroju, to z powyższej formuły otrzymamy: 
d =  0 , 1 8  s / p '  dla żelaza lanego, 
d  =  0,15 \ /p ~  dla żelaza kutego,

® Wyrażone w centymetrach, P  zaś w kilogramach.
Czopy wykonane podług powyższych formuł, nigdy się nie urwą.
Za pomocą powyższych formuł, obliczoną została następująca tablica:
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Tab lica  grubośc i i wytrzym ałości czopów.

Średnica
w

centymetr.

Ciśnienie na czop Średnica
w

centymetr.

Ciśnienie na czop

z żelaza la
nego

z żelaża ku
tego

ż żelaza la
nego

z żelaza ku
tego

kilogr. kilogr. kilogr. kilogr.
2 — 177 15 6953 10000
2,5 — 278 16 7910 11378
3 279 400 17 8920 12844
3,5 378 544 18 10012 14440
4 494 771 19 11155 16044
4,5 626 900 20 1 2360 1 77 78
5 772 1111 21 13611 19600
5,5 935 1344 22 14956 21511
6 1112 1600 23 16327 2351 1
6,5 1306 1878 24 1 7 798 25600
7 15 14 2178 25 1 9290 27778
7,5 1738 2500 26 20888 30044
8 1978 2844 27 22500 32400
8,5 2232 3211 28 2 4 2 2 6 34844
9 2503 3600 29 25987 37378
9,5 2797 4011 30 27810 40000

10 3090 4444 31 2 9 6 6 0 —
11 3738 53 78 32 316 4 2 —
12 4450 6400 33 336 1 1 —
13 5223 7511 34 35720 —
14 6056 8711 35 37809 —

Przykład. Jaką należy dać grubość czopom wału żelaznego lanego, gdy 
ciężar koła wodnego wraz z wałem wynosi 14000 kilogramów ?

Ciśnienie więc na jeden czop = '  7000 kilogr. Wartość ta leży najbliżćj 
liczby 6953 w powyższej tablicy dla żelaza lanego; a zatem średnica czopa 
wypadnie = 1 5  centymetrów.

2 ) Grubość walów. Jeżeli na wale w odległości L  od środka czopa 
osadzone jest np. koło zamachowe, to grubość wału D  w punkcie zawieszenia 
ciężaru powinna być następująca (Fig. 262):

3 _____
1) =  0,3 7 \ / P .  L . dla żelaza lanego;

3  _____

D  =  0,33 s /P .  L . dla żelaza kutego.
Aby wał wypadł lekki i średnica JJ niewielka, 

musi L  być ilością małą, czyli że ciężar winien być 
jak najwięcćj do panewki zbliżony.

Fig. 262. Przykład. Panewka A  wału A B  (Fig. 35, str.
120) znosi ciśnienie 29 9 2 kilogramów. Odległość 

L  od środka piasty koła zamachowego do środka czopa =  30cm; średnica walu 
i czopa z żelaza lanego w takim razie winna być następująca:
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3 __ ________
Średnica wału D  =  0,3 7 v /2092  X  30 —  I6 ,6cm 
Średnica czópa (podług tablicy) . . d  =t= 10cm.

3) Panewki dla walów leżących. Fig. 26 3 przedstawia panewkę w wi
doku z przodu i w przekroju poprzecznym, a jest to czop wału; b łożyska mo
siężne, w których się czop obraca. Łatwo je nowemi zastąpić, gdy się zużyją;

pokrywka panewki; m  śruby łączące panewkę z pokrywką; n śruby łączące 
Panewkę z płytą fundamentową e; p  śruby łączące płytę fundamentową z fun
damentem murowanym; k klin dla posunięcia panewki w prawo albo w lewo; 
1 otwór do smarowania czopa.

Główniejsze wymiary panewki stojącej (Fig. 2G3) są następujące:
Ze średnicy d  czopa da się wyprowadzić najmniejsza grubość łożyska 

mosiężnego:
/  =  0,0 7. d - f-  0,12 cala, a zaś średnica zewnętrzna łożyska: 

d, =  1,15. d  -f- 0,4 cala.
Inne wymiary odnoszą się do dr  Grubość śrub =  0,2 d„ C A  —  0,7 dn 

C B  ~  1 ,3 . dn C D —  2,15. dr  Połowa długości podstawy panewki =  1,7. dn 
a połowa długości płyty fundamentowćj =  2,45. dr  Grubość podstawy pa
newki jak również i płyty fundamentowej =  0 ,2 . dr  Wysokość A U  —  0,9. d /f 
H E  =  0,16. dt, E F  —  0,45. d,. Promień d N  dla zatoczenia górnej krzy
wizny pokrywy panewki =  0,7 5 dr

Oprócz panewek stojących używanych dla wałów leżących, są jeszcze 
Panewki wiszące, boczne, podwójnie boczne dla wałów pod sufitami i na ścia
nach budowli; oraz panewki kuliste i stożkowe dla wałów stojących czyli 
Pionowych.

348. Czopy i panew ki przy  w a ła c h  stojących , i) Czopy. Jeżeli 
Srednica stojącego wału jest bardzo mała, to w skutek tarcia łatwo ulega za
sian iu ; jeżeli zaś ta średnica jest bardzo wielka, to w skutek tarcia zużywa 
taki czop wiele siły pożytecżnćj. Jeżeli powierzchnie zetknięcia są żelazne 
kuto, żelazne lane, lnb mosiężne, to ciśnienie na l cm □  powierzchni zetknię- 
Cla, powinno najwyżej wynosić:

a) dla czopów, obracających się w o l n o .........................100 kilogr.
b) dla czopów o średniej c h y ż o ś c i .................................. 5 0 ,,
c) dla czopów o wielkiej c h y ż o ś c i.................................. 2 5 ,,

Dla czopów stalowych obracających się w panewkach stalowych, gdy 
CzoPy są także stalowe, ciśnienie może być dwa razy większe, lub też średnica
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czopa stalowego, może być równą 7/io średnicy czopa żelaznego. Zresztą, pa
miętać należy, że im średnica czopa jest mnićjszą, o tyle staranni śj należy też 
czopy smarować.

P r z y k ła d  1. Turbina waży 350 kilogr., jej wał 400 kilogr., a ciężar 
koła zębatego, utwierdzonego na górnym jego końcu 150 kilogr. Turbina obra
ca się z chyżością umiarkowaną,. Jaką należy dać grubość czopowi z żelaza 
kutego?

Ciśnienie czopa na panewkę: 3 5 o +  400 -+- 150 =  900 kilogr.
Ciśnienie na l cm □ ......................................................=  40 „

900Powierzchnia dolna czop a .............................
40

2 2 ,5  cm □  

5,4cmZatem średnica czopa ż e la z n e g o ..............................
Przykład, 2. Jakie ciśnienie wywiera kamień młyński na czop wrzeciona?
Ciężar kamienia górnego (b ie g u n a ) ........................ =  15 00 kilogr.
Ciężar wrzeciona z kołem z ę b a t e m .........................=  120 ,,
Zatem ciśnienie na powierzchni c z o p a ....................=  1G20 ,,
ffiechaj średnica c z o p a .................................................=  2 ,8cm
Zatćm powierzchnia c z o p a ............................................=  6 ,l5 0m □

, ■ 1620
A ciśnienie na l cm □  powierzchni czopa -------=  2G3 kilogr.

6,15
2) Panew ki. Forma panewek dla wałów pionowych jest bardzo roz

maita. Figury 264 i 265, przedstawiają główne formy, tego rodzaju pane
wek. Fig. 2 64 przedstawia panewkę dla zwyczajnych wałów transmissyjnych;

a jest to czop; 
b p o d k ła d k a  
mosiężna; c ło
żysko mosiężne; 
h klin zapobie
gający obraca
niu się podkład
ki; /panew ka.

Figura 2 6 5 
przedstawia pa
newkę w a ł u  
turbinowego, a 
jest czopem sta
lowym; b pod
stawką stalową;

jest ona z dołu kulistą i może się obracać, 
gdy wał lub panewka posuną się cokolwiek; 
h  klin nie dozwalający się podstawce usunąć; 
c łożysko mosiężne w którćj się czop obraca; 

/  panewka; m  n  klin na którym spoczywa ło
żysko c a tćin samćm i wał. Przekręcając 
mutrę p  klin górny m  posuwa się po swój 
dolnej części n, i podnosi wał w górę. Tym 
sposobem reguluje się wysokość turbiny; r  jest

264. Fig. 265.
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^  rurka dla wprowadzania do panewki oliwy; r ' jest to znowu druga rurka 
dla uprowadzania oliwy. Fig. 2 6 6 przedstawia panewkę do usztywnienia wału 
Pionowego służącą, z łożyskiem mosiężnem do regulowania.

349. Korba, l) O ruchu korby. Za pomocą korby ruch prostolinijny 
‘am i nazadj zamienia się na ruch obrotowy i odwrotnie. Fig. 26 7 przedstawia

korbę przy ma
szynie parowej. A  
tłok parowy, A  B  
trzon tłokowy; B G  
t r z o n  korbowy, 
C D  korba, a D  
wał korbowy. Je
żeli tłok w cylin
drze parowym od
będzie ruch tam 
i nazad, wtedy 
korba zrobi okrąg

koła, którego średnicą m  n  będzie długość skoku. Zatem długość korby równa 
s'§ połowie skoku.

2) Siła działająca na korbę. Niechaj Cb Wyobraża siłę jaką trzon kor
bowy wywiera na czop korbowy C w kierunku trzona tłokowego. Tę siłę 
'v maszynie parowćj, stanowi ciśnienie pary na tłok. Rozłóżmy siłę Cb za po
mocą równoległobolui na dwie siły boczne Cc i Ca. Pierwsza z nich działa na 
Wał korby i przyciska go do panewki, sprawia zatem tarcie; druga siła boczna

działa prostopadle do korby, a zatem w kierunku stycznej do obwodu koła 
°Pisanego przez korbę, a tem samem sprawia obrot korby.

Niechaj P =  Cb, ciśnieniu stałemu na korbę, działającemu równolegle 
do trzona tłokowego, p  średnia wartość siły stycznej Ca, L  długość korby,
1 “ kąt jaki tworzy korba z liniją prostą I )  B , to ciśnienie na oś Cc —  P .  
dos a, Siła styczna Ca, =  P .  wst a.

W punktach martwych n i m  ciśnienie na oś jest największe t. j. =  P , 
a siła styczna najmnićjsza t. j. =  o. Jeżeli korba od punktu martwego od
dali się o '/i obrotu, to ciśnienie na oś będzie — 0, a siła styczna, będzie 
Wtedy wartością największą.

W czasie obrotu siła P  w drodze 4 L  wykonywa pracę =  4 L . P., 
a siła p  jednocześnie wzdłuż drogi 2 x  L  wykonywa pracę =  2 * . L .  p .  Że zaś 
°bie prace muszą sobie być równemi, ztąd otrzymujemy średnią wartość na si-

ł§ stycznąp  = —. P . —  0,6366 P. Tak samo wiclkiem jest średnio ciśnienie

®a wał korbowy.
W czterech stanowiskach korby siła styczna P . wst « będzie się równać 

tej średniej wartości. W tych stanowiskach musi P .  wst a. =  0,6366. P , 
a więc wst a =  0,6366. W jfednem przeto z owych stanowisk a. =  39° 32' 
czyli bardzo blisko 4 0°. Jeżeli więc kierunek korby zbacza od punktu mar
n eg o  o 4 0°, to siła styczna równa się wtedy swej średniej wartości.

3) Chyżo i i  korby. Z powodu zmienności siły stycznej, korba odbywać 
rnusi ruchy nieregularne. Jeżeli opór jaki stawia wał korbowy obrotowi korby 
Przyjmiemy za stały, to ten opór zredukowany na czop korbowy będzie równy

F i g .  2 6 7 .
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średniemu ciśnieniu 0,63G6. P .  Jeżeli wal korbowy obciążony będzie takiemu 
massami zamachowemi aby rucli nie ustał, to owe massy odbywać będą 2 raz)' 
rucli opóźniony po łuku 80°, i dwa razy przyśpieszony po łuku 100°, gdyż siła 
na pierwszym łuku jest mnićjszą, zaś na drugim łuku większa od oporu. Iw 
przeto większe są owe masy zamachowe, tem ruch jest jednostajniejszy.

Przyjąwszy z góry obrót korby jako jednostajny, to jednak ruch tłoka 
będzie bardzo zmiennym. Niechaj S  oznacza długość trzona korbowego, zaś 
x  drogę tłoka, to otrzymamy w przybliżeniu:

x —  L  ( i  —  dos « H— -- wst2 a )
2 U ^

Wartości na x  tem będą. dokładniejszemi, im mniejszym będzie stosunek •
*3

P rzy k ła d . Niechaj trzon korbowy będzie 4 razy od korby dłuższy, kąt 
=  9 0°, to droga tłoka w czasie pierwszego '//, obrotu będzie:

x =  L  ( l  — dos 9 0 -+- -  wst 2 9 0) =  L  ( i —  o L .
8 8 8 g

Tłok więc odbywa drogę w pierwszym i ostatnim ćwierć o b ro c ie---- t
7 * ® 

a zaś w drugim i trzecim ćwierć o b r o c ie -----całkowitego skoku.
16

Prawie w środku skoku jest chyżość tłoka największa, w chwili zwrotu 
=  0. A zatem massa tłoka, trzona tłokowego i innych części z niemi połączo
nych, musi na przemian odbywać ruchy przyśpieszone i opóźnione i to w bardzo 
krótkim czasie. To nagłe wprowadzanie i odejmowanie siły żywćj, tłómaczy 
nam skutki uderzeń, na jakie korba w czasie działania jest wystawiona.

4) Korba dubeltoiva. Na osi D  (Fig. 2 6 8) umocowano są dwie korby 
A D  i B D .  Trzony korbowe A A ' i B  B ' w każ- 

Ą dem położeniu są do siebie równoległe. Niechaj Tj 
oznacza długość każdej korby, P  ciśnienie na każ
dą korbę, działające stale w kierunku trzonów kor
bowych, a, b kąty jakie tworzą korby z kierunkam1 
trzonów korbowych, to P L . wst a i P I . wst b bę
dą statycznemi momentami sił sprawiających obrót 

Fig. 208. wału korbowego. Całkowity moment
P  L  (wst a -f- wst b) 

jest zmienny wraz z wielkością wst a -+- wst b. Summę kątów a -f- b nale
ży tak wybrać, aby największa i najmn iejsza wartość tego momentu, jak naj
więcej były do siebie zbliżone. Osiągnąć to można wtedy, gdy korby stoją 
do siebie prostopadle, t. j. gdy a  -+- b =  9 0°; a wtedy będzie:

Największa wartość wst a - f -w s t  6 = 2  wst 45° = r  1,414 
Najmniejsza wartość wst a A- wst b =  wst 90° =  1,0 0 0 .

* Największe i najmniejsze wartości za każdym obrotem korb przedsta
wiają się 4 razy, a mianowicie największa wtedy, gdy linija łącząca A B  leży 
pionowo i równolegle do kierunku trzonów korbowych, a najmniejsza wtedy, 
gdy jedna z korb, stanie w kierunku trzonów korbowych.

Średnia wartość siły działającej w kierunku stycznej do okręgu koła za
toczonego przez korbę i wywołującej obrót niechaj będzie p, to praca siły P 
podczas jednego obrotu =  p X  2 « X . Jednocześnie obie siły P  w ykonyw ają  
pracę =  2 P X  4 L . Zrównawszy z sobą obie prace, będzie:
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Średnia wartość sity stycznej p =  P  =  1,2 7 3. P.

Średni zaś statyczny moment p  X  =  1,273. P L .
Ponieważ różnice siły stycznej lub statycznego momentu obudwóch sił 

™ wypadają małe, dla tego też i ruch obrotowy wału korbowego bez wielkich 
mass zamachowych, bywa dość regularny.

5) Grubość czopa korbowego. Niechaj P  oznacza ciśnienie trzona kor
bowego na czop w kilogr., D  średnicę wału korbowego żelaznego kutego, 
“ średnicę czopa również żelaznego kutego, i L  długość korby (wszystkie mia
ry w centymetrach), to jeżeli ruch odbywa się bez wstrząśnień,

d =  o, 15 y / P  lub d! =  JD

Jeżeli zaś mają miejsce wstrząśnienia, to bierze się średnicę czopa kor
bowego l y2 do 2 razy grubszą.

Jeżeli wał jest żelazny lany, to jego grubość może być łatwo zreduko
waną do grubości wału z żelaza kutego. Przy bardzo spokojnym ruchu śred
nica ta w stosunku 8 : 7 może być mniejszą.

6) Rysowanie korby. Głowy, w których osadzone są wał i czop S  
l^igura 2G9) powinny być bardzo mocne. Panew podtrzymująca wał, powinna

PRZEKRÓJ A3

Fig. 269.

leżeć bardzo blizko korby. Figura 269 przedstawia rysunek korby żelaznój 
Janój, dla maszyny 20-konnej, o 3 6 obrotach na minutę, zeskokiem  i 00cm,f 
na skalę i : io .

Podług takich danych długość k o r b y ...............................= 5 0 cm
jV 2 0

zatem wartość fobacz tablicę § 265) . . —  = ------  =  0,5 5 5
' n 3 6

a średnica wału żel. k u t e g o ...........................................= H  5cm

zkąd średnica czopa korbowego
,/ H,5 

■ • =  5 >5 C m -
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3 5 0 . Trzony korbowe. 1) D łu g o ść  trzona korbowego zależy od geo
metrycznego u3troju maszyny i od stosunków lokalnych. Przy m a s z y n a c h  paro
wych tx*zon korbowy bywa zwykle 4 do 6 razy dłuższy od długości korby.

2) P r ze k ró j w środku. Trzon korbowy winien przedstawiać wytrzyma 
łość bezwzględną, i wsteczną,. Przekrój odpowiadać winien tćj ostatniej. Jest 
on proporcyonalny średnicy czopa korbowego i długości trzona.

a) Okrągłemu żelaznemu kutemu trzonowi daje się średnicę w środku 
=  0,18 s /d ~ L .

b) Trzonowi żelaznemu kutemu o przekroju prostokątnym, którego bop 
mają, się do siebie jak i : 2 daje się grubość ścianie węższej =  0,13 \ / i  l-

c) Trzonowi żelaznemu lanemu, mającemu przekrój krzyża, daje się gfU' 
bość żebra =  0,045 > /d  L .  gdzie d  wyraża średnicę czopa żelaznego kute
go, zaś L  długość trzona, obie miary w centymetrach.

3) K onstrukcya  trzona korbowego żelaznego htlego. Figury 2 70, 2 ? 1
i 2 72 przedstawiają rysunek trzona korbowego dla maszyny parowej 2 0 -kon- 
nej. Maszyna robi 3 0 obrotów w jednej minucie i posiada korbę długą 5 0' ■ 
Rachunek jest następujący: 3  -------------

7 / —  —  y 30Średnica wału żel. kutego . . D  =  14 y  30  —  1 2 ’3

7 / 1 2 , 3
Średnica czopa żel. kutego . . d =  12,3 1 / ——  =  6 , i cm

Długość przyjęta dla trzona.......................................=  2 0 0 cm
Największa średnica trzona okrągłego 0 ,18^/200 X  6,7 — 6,6 cm

bos

bo
E

Pm

NAT: WIELKOŚCI
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Figury 2 70 i 271 przedstawiają koniec try,ona złączonego z czopem korby 
Figura zaś 2 72 przedstawia koniec tegoż trzona złączonego z trzonem tło

kowym B \  o, b są to mosiężne łożyska czop korbowy obejmujące; c, c jest to 
kluba żelazna kuta obejmująca łożyska i trzon korbowy; e, f  kliny dla złącze
nia kluby z trzonem; g przedstawia czop trzona tłokowego.

351. Konstrukcya drążka i wahadła, l) N arysow anie drążka  że
laznego kutego. Niechaj a  wyobraża czop około którego robi obrot drążek (Fig.
2 73), b i c czopy połączone z trzonami. Te trzony powinny stać prostopadłe do 
drążka, kiedy ten zajmuje położenie średnie. Rysunek przedstawia jedno ramię

drążka 3 razy dłuż
sze od drugiego. 
Jeżeli więc ciśnie
nie na czop c =t= i ,  
to na czop b —  3, 
a na a =  4; prze- 
k.ioje więc owych 

ftH czopów muszą być 
Uy do siebie w stosunku 

jak 1 : 3 : 4 ,  a ich 
średnice jak pier

wiastki kwadratowe z tych liczb, zatem jak 1 : 1,7 3 : 2.
Jeżeli drążek w całej swej długości posiada jednakową grubość, to wi

dok m b n  musi mieć formę zwyczajnej paraboli, której oś a b i wierzchołek 
znajdują się w środku b, aby we wszystkich przekrojach przedstawiał jednaką 
Wytrzymałość. Ramiona jednak owćj paraboli dla łatwiejszej roboty zastę
puje się linijami prostemi.

2) K onstrukcya wahadła (bałansyera) żel. lanego. Figura 2 74 przed
stawia zw ykłą formę wahadła. A B  jest przekrój w kierunku osi, C D  prze-

Fig. 274.



krój w pobliżu osi, a E F  przekrój przez głowę w kierunku podłużnym osi. 
Czop podwójny osadzony w głowie wahadła, robi ruch obrotowy około czopa 
wahadła.

Obliczenie głów niejszych wymiarów. Tak dla drążka jak i wahadła, 
obliczenie czopów, osi, wysokości i szerokości belki jest jednakie. Można tu
taj przekrój C D  wahadła przy obliczaniu jego wytrzymałości względnćj, uwa
żać jako prostokąt, gdyż żebro środkowe zapobiega wygięciu na boki, zaś że
bro dolne i górne posiadają szerokość nie wielką. Niechaj P  wyraża ciśnienie 
na czop średnicy dn  E  długość ramienia drążka, czyli połowę d ł u g o ś c i  waha
dła, b, h  szerokość i grubość żebra środkowego drążka lub wahadła, to otrzy
mamy średnicę dla czopów nie doznających żadnego wstrżąśnienia:

d =  0,15 s j^ p  
gdzie cl wyrażone w centymetrach, a F  w kilogramach.

Dla czopów zaś wystawionych na wstrząśnienia, należy czynnik 0,15 
wziąć cokolwiek większy.

Dla obliczenia zaś wymiarów b, li mamy następującą formułę:

P L  =  b. A2,

gdzie R  oznacza największą wytrzymałość materyału. Zwykle dla żelaza lane
go bierze się 2 2 = 3 0 0  kil., a dla żelaza kutego i t != 4 0 0  kil. na l cmD  przekroju-

352. Koła zamachowe, l) Cel kó ł zamachowych. Koła zamachowe 
mają przeznaczenie, nie jednostajny ruch maszyn parowych, o ile się da regu
larnym uczynić. Regulowanie to ruchu odbywa się w taki sposób, że owe koła 
zamachowe w takich momentach, w których siła więcćj pracy produkuje, niż 
jej opory skonsumować mogą, przewyżkę pracy w swojćj massie pochłaniają 
a znowu w momentach kiedy siła mniej pracy wydaje niż jćj potrzebują oporyi 
oddają ową pocliłonioną pracę oporom.

2) Praca zgromadzona w kole zamachowem oblicza się podług następują" 
cej formuły:

P . V 2
Praca = -------------=  0 , 1 0 2  V ‘ź P . kilogrammetrów,

2 9,81
gdzie V  oznacza chyżość obwodową w sekundzie w metrach, a P  ciężar pier* 
ścienią koła zamachowego w kilogramach.

P rzy k ła d . Maszyna parowa 2 5-konna posiada koło zamachowe o chy
żości obwodowćj e metrów na 1 sekundę, waga pierścienia wynosi 4000 kilogr-t 
zatćm praca pochłoniona przez koło będzie wynosić:

0 , 1 0 2  X  (6 )2 X  4000 =  14688 kilogrammetrów, 
czyli że koło zamachowe zawiera w sobie w przybliżeniu 8 razy więcej pracy> 
niż jćj maszyna na sekundę wydaje.

Jak powyższa formuła wskazuje, siła żywa koła zamachowego rośnie 
wraz z jego ciężarem i kwadratom z chyżości obwodu, może więc być dowolnie 
wybranym jeden z tych dwóch czynników. Że zaś z ciężarem koła zamacho
wego wzmagają się jego koszta i tarcie zwiększa się w panewkach, przeto ko- 
rzystnićj jest zwiększyć jego chyżość, czyli dać mu większą średnicę czy*1 
większą liczbę obrotów w minucie czasu. Ta jednak chyżość obwodowa, nie 
powinna pewnych oznaczonych granic przekraczać, zakreślonych mniej lub wię
cej silna budową koła. Przy maszynach parowych nie przekracza ona 10 me
trów, a przy walcowniach 3 0 metrów w sekundzie czasu.
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3) Stopień jednostajności ruchu m aszyn korbowych. Ponieważ praca 
Slty działającej na czop korbowy, w czasie jednego obrotu jest dwa razy wię
ksza od pracy oporu, przeto też i chyżość korby i koła zamachowego, będzie 
się dwa razy zwiększać i dwa razy zmniejszać. Niechaj np. będzie: 

największa chyżość koła zamachowego . . . . =  6 , lm
najmniejsza jego c h y ż o ś ć ..........................................=  5,9m

6 1 -1 ~ 5 9
zatem średnia chyżość będzie —-— - — —  . . —  6m,

a Przeto stosunek zachodzący pomiędzy średnią chyżością i różnicą chyżości 
6
--------- —  s o l'll —  5,9

Liczba w tym wypadku 3 0 nazywa się stopniem jednostajności ruchu, 
ta liczba jest większa, tym regularniejszy będzie bieg maszyny.

Ten stopień jednostajności zależny jest od natury pracy, jaką maszyna 
wJ konywa. Dla maszyn poruszających młyny, pompy i t. p. przyrządy, gdzie 
uie jest wymagana zbytnia regularność 15 do 20  jest dostatecznćm, ale dla. 
Przędzalni, tkalni i t. p. 3 0 do GO stanowi zwykły stopień regularności biegu 
maszyny parowćj.

•4) Zasady do obliczania kó ł zamachowych. Niechaj n oznacza liczbo 
°brotów korby w minucie czasu, A  liczbę koni parowych silnika (motora), a c 
stopień regularności ruchu, to wtedy 7 5 A  stanowić będzie pracę maszyny

'v sekundzie czasu w kilogrammetrach, a GO X  75 " pracę maszyny przy ka-n
^dym obrocie.

Praca nagromadzona w kole zamachowem wynosi w przecięciu 0,102.

■P.V2. Wartość ta proporcyonalna jest pracy GO X  70 i wielkości c
n

A  Q
a Więc iloczynowi GO X  7 5 -----  . Można zatem przyjąć że:

11

0,102. P . V 2 =  75 X  60 Jc,
n

•Sdzie k  wyraża spółczynnik zależący od sposobu w jaki działa siła i od oporu. 
Podług Morina należy brać:

ci) dla maszyn parowych bez ekspansyi, gdy trzon korbowy dłuższy jest 
0<1 korby:

6 r a z y .................................... P V 2 =  5230 CA
n

CZĘŚCI SKŁADOW E MASZYN. 3 8 5

w n- =  5530 l A  

P K 2 =  5830

n
c A
n

z wahadłem

5 ,, .....................................P F 2 =  5600 bez wahadła.
n

b) Dla maszyn działających z ekspansyą, gdy trzon korbowy jest 5 ra- 
dłuższy od korby i zamknięcie stawidła ma miejsce:

Mcchanika popularna. 2 5



bez kondensacyi z kondensacyą
(i Ą o A

Po Vo skoku tłoka P F 2 =  81G 6-----  P F 2 =  7200 ---
1 n n

Po 1//, skoku . . P F 2 =  9290 P F 2 =  7G20
n ■n

P r zy k ła d . Jaki należy dać ciężar kołu zamachowemu przy i8-konnej 
maszynie parowej, kiedy jego średnica wynosi 4 metry, i kiedy robi 30 obro
tów w minucie, a stopień regularności równa się 10?

4m 3 14 X  30
Chyżość obwodowa pierścienia zamachowego ---------- ^ ------------—  6 ,28m.

Dla maszyny parowej bez ekspansyi, bez wahadła, gdy trzon korbowy
5 razy dłuższy od korby:

, . . , 40 X  18
Ciężar pierścienia zamachowego 5GOO X 7 ------ rs---------- —  3330 kilogr.

(6,2 8) X  10
Że zaś ciężar 1 metra kub. żelaza lanego w przybliżeniu == 7 2 00 kilogr.

3 3 3 0
Przeto objętość p ier śc ien ia ................................................... —  0,4625 metr. kub.

7200
, . , ,. 0,4625Zatem jego p r z e k r ó j .......................................... ......................=  0,0368 metr. U

3 ,1 4 X 4 “
0 0 3 6 8

A grubość pierścienia (przy 0,2 2™ szerokości) —  ̂ ^  ~  0,167 metrów.

Gdybyśmy jednak kołu zamachowemu przy tej samej liczbie obrotów 
dali średnicę średnią 5 metrów zamiast 4 metry, to koło mogłoby być lżejsze

w stosunku 4 X 4 : 5 X 5 ,  którego ciężar byłby tylko 3 3 3 0 X — - =  2131  kil*
2 5

c) W kuźnicach (fryszerkach), gdy P  oznacza średni promień pierście
nia zamachowego:

1) Dla młota czołowego, robiącego 70 do 80 uderzeń na 1 minutę i któ
rego ciężar wynosi:

, „  20000 3000 do 3500 lnlogramow . . —

„  300004000 do 4900 „ . . P  =  —- ——
l i Ł •

2) Dla młota podrzutowego z przystawką, robiącego uderzeń 100 do H °
, , 15000w minucie czasu 1 ważącego 6 00 do 800 kilogr. P  =  — =-— .

l i 1
3) Dla młota skokowego z przystawką, robiącego uderzeń 150 do 200

, n  9000 _  6000
w minucie czasu 1 ważącego 5 0 0 kilogr. P  =  /;s , 3 6 0  kil. P  —  •

l i l i 1
d) D la walcowni podług Redtenbachera: P =  1 500‘ '‘̂ 1 T ’.. gdzie T w f'

v-
raża liczbę sekund ile ich potrzeba od chwili spoczynku aż do nadania kol11 
chyżości obwodowej V. Wielkość T  dla większych sił wodnych równa się zwy
kle 30, dla średnich 45, a dla mniejszych 60 sekund.

P rzy k ła d . Jeżeli siła wody wynosi 4 0 koni, a koło zamachowe potrze
buje 24 sekund dopóki jego chyżość obwodowa nie dojdzie od 0 do 25 nie-
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trów, to ciężar pierścienia zamachowego będzio: P =  1-'> ° 0 'x ' 4 — 4 3 2 0  kil.
(25 y

e) Dla tartaków, podług Morina: P  =  °2~— kilogr.; przeciwciężar p

dla zrównoważenia ramy i pił p  —  kilogr., gdzie r  znaczy odległość środ

ka ciężkości p  od środka koła zamachowego.
353. Regulator odśrodkowy oraz przepustnica. Jakkolwiek prze

znaczeniem jest koła zamachowego, pokonywać punkta martwe maszyny pa- 
rowój i wszelkie małe nieregularności tłoka i korby usuwać, to przecież jego 
siła, tylko do pewnćj granicy dochodzi, po za którą większych nierówności, 
choćby te tylko przez krótki czas trwały, pokonać już nie jest w stanie. Tych 
jednak niejednostajności ruchu szczególniej przy rozszerzaniu się (ekspansyi), 
niepodobna jest uniknąć. Gdy bowiem w skutek ożywionego na ognisku pale
nia, nastąpi szybkie tworzenie się pary w kotle, a tem samem podniesie się jej 
prężenie, to znów w skutek podłożonego świeżego paliwa, a przy tem nieuniknio
nego na dłuższy czas otwarcia drzwiczek ogniskowych, przez gwałtowne wpły
wanie świeżego powietrza, wstrzyma się natychmiast promieniowanie cieplika 
z ogniska, a tćm samem prężenie pary w kotle, niepostrzeżenie opada. Bardzo 
jest widocznem, że często powtarzające się takie zniżanie ciśnienia pary, wpły
wać musi bardzo niekorzystnie na jednostajność ruchu maszyny parowej i nie 
tak łatwo może być kołem zamachowem zregulowane. Ale niekorzystniejszy 
jeszcze wpływ na regularny bieg maszyny, wywierają ustawicznie zmieniające 
się opory, jakie maszyna pokonywać ma przeznaczenie.

Aby więc i w takich przypadkach, ruch głównego wału maszyny zrobić 
regularnym, uciekać się zwykło do innego środka, a mianowicie, w czasie na
głego zwiększania się ciśnienia pary, lub zmniejszenia się oporów, kiedy maszy
na za nadto swój bieg przyśpiesza, starać się należy zmniejszyć przypływ 
pary do komory stawidłowćj; i na odwrót, kiedy się ciśnienie pary w kotle 
zmniejszy, lub opory zostaną zwiększone, i maszyna bieg opóźnia, starać się należy 
wpuścić więcej pary do komory stawidłowćj. W tym celu rura Skomunikuj ąca 
między kotłem i maszyną, jak to Fig. 2 75 (na str. 388) wyobraża, opa
truje się klapą V  nazywaną zwykle przepustnicą, poruszaną za pomocą re
gulatora, wprawionego w ruch wprost przez maszynę parową. Oś T  prze- 
pustnicy V, umocowana jest do drążka złamanego T S  N  O H\ punkt obrotu 
owego drążka znajduje się w O, a drugi koniec II  obejmuje widełkowo obrą
czkę M, która z czworobokiem MFFG  złączona, z ramionami tego czwo
roboku obracać się może współcześnie -około osi pionowej A, nie wprawiając 
bynajmniej w ten ruch widełek II. Oba ramiona FG  mające wspólny punkt 
obrotu w G na osi A, przedłużone są zewnątrz i na swych przedłużonych 
końcach, opatrzone są kulami K K . Teraz łatwo dostrzedz, że z podnosze
niem się i opadaniem kul K, uskutecznia jednocześnie hełża M ruch na dół 
i do góry, a tem samem drążek N S  klapę V  przymyka albo otwiera, czyli 
że pary wchodzi do komory stawidłowćj mniej lub więcej; albo co na jedno 
wychodzi, że bieg maszyny w pierwszym przypadku wolnieje, a w drugim się 
zwiększa. Złączywszy oś A regulatora z wałem głównym maszyny parowej 
za pomocą struny surowcowej B 13 i puściwszy w ruch obrotowy rzeczony
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regulator, ujrzymy niebawem że kule K K ,  w miarę zwiększania się szybkości 
obrotu wału, będą, się od siebie oddalać i coraz wyższe stanowisko zajmować. 
Jaki zaś wywiera wpływ to podnoszenie się lub opadanie kul, na przepustnicę, 
już to widzieliśmy wyżej. Przez właściwe zastósowanie regulatora z jednej, 
a koła zamachowego z drugiój strony, dadzą, się prawie wszystkie nierówności 
ruchu maszyny tak uregulować, że obrót wału na którym jest zaklinowane 
koło zamachowe, i ruch machin warsztatowych, za prawie jednostajne uważane 
być muszą,.

Niechaj n  oznacza normalną, liczbę obrotów regulatora w minucie czasu 
n ' największą, liczbę obrotów regulatora, h rzut pionowy ramienia pendułu, 
P  ciężar kuli, i R  opór jakiego doznaje regulator w hełży w kierunku piono
wym, kiedy ma z normalnego stanowiska podnieść się do góry albo opaść na dół.

Czas, w którym kule robią, jeden obrót, wynosi prawie dwa razy tyle, ile po
trzebuje penduł do jednego wachnięcia, jeżeli długość pendułu z wysokością, h

894
ramienia regulatora porównamy. Ztąd h =  — 5— metrów.

n-
Ciężar P  zawisł od oporu R  i od stopnia jednostajności ruchu i podług 

Redtenbachera powinien wynosić:
.0,5 R

P rzy k ła d . Regulator maszyny parowój 3 0-konnej przy zwyczajnym ru
chu, robi 4 5 obrotów. Ta liczba może być o 2 obroty większą, albo mniej
szą. O ile zmienia się przytśm h?  jaki ciężar należy dać kulom, jeżeli opór 
R  przyjmiemy równy 5 kilogramów? 89 4

Wysokość h przy liczbie obrotów 45 -— 2 Ę, . . — % =  0,483“

894
A taż sama wysokość przy liczbie obrotow 4 5 + 2  . . —  °>'ł0G

Fig. 275.
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Zatćm wznoszenie się hełży regulatora 0,483 — 0,406 =  0,077“
n- • • j  , ,• °-5 X R  0,5 X  5Ciężar jednej kuli . . — -------= . ------------------ =  12,7 kilogr.

v J /II)2 —  1 1,1946 —  l

354. Wahadło z równoległobokiem Watta. Dla przeniesienia ru 
dni trzona tłokowego na wahadło, umieścił początkowo W att odcinek koła 
zębaty na końcu wahadła, o który zaczepiały zęby drążka zębatego, umieszczo
nego na końcu trzona tłokowego. Udało mu się wprawdzie tym sposobem, 
ruch prostolinijny trzona tłokowego przenieść na ruch kołowy wahadła, ale za
czepianie zębów o zęby, sprawiało tak wielkie w całej maszyneryi wstrząśnię
t a ,  że takowe bardzo szkodliwie na ruch maszyny oddziaływały. W  r. 1 74 8, 
udało się dopićro Wattowi wynaleźć dla tego samego celu, inny, daleko do
wcipniejszy mechanizm, odznaczający się nie tylko swoją prostotą, ale także 
i wielką trwałością i dokładnością, a który to mechanizm od imienia swego wy
nalazcy nazwany został parallelogramem czyli równoległobokiem W atta, który 
do dnia dzisiejszego taką nazwę w mechanice zachował.

Niechaj A  oznacza oś wahadła, A B ,  A C , A D  jego położenie poziome, 
najwyższe i najniższe, a C B D  łuk waclmięcia balansiera (Fig. 2 7 6). P ro 
wadzę cięciwę C m D ,  dziolę odcinek B  m  na dwie równe części i prowadzę 
1'rzez punkt podziału liniję pionową a y ,  biorę punkt d  na x y  i kreślę równo
ległobok C a b d .  Tenże sam równoległobok wykreślam dla położenia średniego 
czyli poziomego, oraz najniższego tegóż wahadła, lecz w taki sposób, ahypunkttZ

Fig. 276.

znajdował się zawsze na linii prostćj xy .  W skutek czego punkt b znajdzie 
s>§ w trzech różnych położeniach. Obecnie szukam środka dla łuku b b' prze
chodzącego przez te 3 położenia. W skutek czego linija b f  będzie stanowić 
długość kierownika równoległoboku a punkt /  jego oś. Punkt d  równoległo
boku będzie się tym sposobem poruszał prawie po linii pionowej, to samo ro-
zumić się i o innych punktach g, l i ___leżących na linii prostej d  A .

Przy maszynie Woolfa przyczepione są następujące trzony do wahadła: 
punkcie d  trzon tłokowy większego cylindra parowego, w punkcie li trzon 

dokowy mnićjszego cylindra parowego, w punkcie g  trzon pompy powietrznćj, 
w Punkcie n trzon pompy dla wody gorącśj, w punkcie p  trzon pompy dla 
w°dy zimnćj, a w punkcie 2? trzon korbowy, nadający ruch całemu zakładowi.

P rzy maszynie nizkiego ciśnienia W atta trzon przy li je s t nie potrzebny, 
•"’yczaj nie bierze się następujące wymiary:

4 Q = A E ,  C D =  1 CE, Ca —  A a , C d = -  Ca, A n  =  -  A C , A p  =  E p . 
3 3 5
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355. Przenoszenie ruchu za pomocą pasów bez końca, i) Sto
sunek wielkości krążków. Przenosząc ruch z jednćj osi na drugą za pomocą 
pasów skórzanych, kauczukowych, lin, sznurów, łańcuchów i t. p. chyżOSCl 
obwodowe obudwóch krążków (rymszajb) są jednakie, gdy przeciwnie liczba 
obrotów obu krążkówr ma się w stosunku odwrotnym ich średnic. Stosunek 
wielkości krążków jest taki sam jak i przy kołach zębatych.

2 ) Tarcie pasów na krążkach. Podług Morina współczynnik tarcia wynosi:
dla lin konopnych na kołach d r e w n ia n y c h .....................................r  —  0,50
dla nowych pasów na kołach d r e w n ia n y c h .....................................r  =  0,5 0
dla zwyczajnie tłustych pasów na bębnach drewnianych . . . »• =  0,4 7 
dla wilgotnych pasów na otoczonym krążku żelaz. lanym r —  0,3 8 
dla zwyczajnie tłustych pasów na krążku żelaz. lanym . . . r  =  0,2  8 
dla nasmarowanych p a s ó w ................................................................... r = o , l 2 .

Im większy jest ten spółczynnik tarcia, tem mniej będą się pasy ślizgać
i nie wymagają wielkiego ich natężenia.

3 ) Natężenie pasów. W stanie spoczynku obie części pasa są jednako 
natężone. Lecz jak tylko krążek A  (Fig. 2 7 7) zacznie się poruszać, musi

część pasa m  wprawić w ruch drugi krążek B ,  na 
obwodzie którego jest do pokonania siła P] z tego po
wodu natężenie części pasa m  rośnie, a toż samo na
tężenie części pasa n maleje, dopóki różnica obudwóch 
nie stanie się równą sile obwodowój P . Natężenie T  
pasa poruszającego m  oblicza się podług następującej 
formuły:

(2.718)
(2.718) 1 '

gdzie r  oznacza powyżej wskazany współczynnik tarcia, zaś a kąt wyrażony 
w łuku, pod jakim pas obejmuje obwód mnićjszego krążka B .

Jeżeli osie krążków leżą daleko od siebie, a średnice ich nie bardzo się 
między sobą różnią, to wtedy pas obejmuje krążek prawie w połowie obwodu; 
wtedy a —  3,14, a ponieważ dla zwyczajnie tłustych pasów r =  0,28, przeto 
T —  1 , 7 1 . P. Zatem najmniejsze natężenie pasa dla pasów zwyczajnie tłustych 
w czasie ruchu wynosi:

Na krążkach żelaz. Na krążkach drewnianych 
W części pasa m . . . 1, 7 1 . P  1,29 . P .
W części pasa n . . .  0,71- P  0,29. P.

Średnie więc natężenie pasów w czasie spoczynku maszyny będzie wyno
sić przynajmniej:

Gdy krążki drewniane =  0,79. P. Gdy krążki żelazne =  1,21. P .
Ztąd każda oś wywiera ciśnienie na swoje panewki przynajmniśj 1,58. P .  

gdy krążki drewniane, a 2,42. P . gdy krążki są żelazne.
4) Strata siły w skutek natężenia pasów. Niechaj r oznacza promień 

wału, l i  promień krążka, a /  spółczynnik tarcia, to tarcie jakie sprawia ciś
nienie 2,4 2. P . w panewce =  2,4 2. P. f .  To tarcie ma miejsce na obwo
dzie wału, a zatem tarcie zredukowane na obwód krążka, dla każdego w szcze

góle będzie, 2,42. P f x *



P rzy k ła d .  Niechaj / =  0,06, r —  3cm, R  —  I8cm, to siła żabsorbo- 
wana przez natężenie pasów przynajmniej wyniesie-

3
2,42. P  X  0,06 X  —  =  0,0242. P .

18
‘. j- natężenie pasów na tym krążku pociąga za sobą stratę przeniesionój siły, 
Najmniej 2,4 2 procentów.

5) Niegiętkość pasów skórzanych. Niechaj h wyraża grubość pasa skó
rzanego, E  zamiennik (moduł) sprężystości skóry, R  i R t promienie krążków, 
a V siłę jaką pas na jednostkę swojego przekroju przenosi, to stosunek zacho
dzący między siłą pochłonioną przez pas a siłą przeniesioną będzie wynosił:

_ E h ? (  1 1 \
—  2 4 . p  V R *  ) '

Przykład. Gdy R  =  io cm, R .  =  20cm, h =  0,5cm, p =  12 k, E  =
lo o o k , to ten stosunek wyniesie:

1 0 0 0  X  0 , a 2 /  1 l \
---------- -------------------- 1--------- ) =  0,01 1,

24 x  12 \ 1 0 0  400 J
j. że niegiętkość pasów pochłania 1,1 procentów przeniesionej siły.

6) Szerokość pasów. Niechaj szerokość pasa =  6cm, grubość pasa =  
M cm, natężenie pasa na l craD  przekroju = 2 5  kilogr., a natężenie porusza
jącej części pasam (patrz wyżój Fig. 2 7 7) =  1,71 P , to otrzymamy:

b x  0 , 4 X 2 5  r r  1 ,71 .  P .
Dalej niechaj A  wyraża liczbę koni parowych jaką pas przenosi, a w jego 

chyżość, to w miarach metrycznych otrzymamy: P v  =  7 5 A .
Pomnożywszy te obie formuły, otrzymamy:

Szerokość pasa skórzanego b =  13 — centymetrów.
v

Dla pasów nawiniętych na krążkach drewnianych, może szerokość pasa 
13

Wynosić tylko —  powyżej wskazanśj szerokości.

Jeżeli skóra jest cienka, lub, gdy pas obejmuje mniój niż połowę obwodu 
krążka, to szerokość pasa należy odpowiednio powiększyć.

Również pas musi być stosunkowo szerszy, gdy krążek jest mały lub gdy
wypukłość a b jego obwodu jest wielka (Fig.
2 78). Gdyż w obudwu razach na stronie wy- 
pukłśj pasa, to jest na samym wierzchu wy
pukłości krążka tworzy się wielkie natężenie, 
w skutek czego łatwo się pas rysuje, co wy
trzymałości jego bardzo szkodzi.

Przykład. Jaka winna być szerokość pasa, 
mającego zadanie przenosić skutek 3 1/o koni 

Parowych za pomocą krążka 0,6 metra średnicy, gdy tenże robi 7 5 obrotów 
W jednej minucie?

n i  • j  i , 0,6m X  3,14 X  7 5 Uhyzosc obwodowa krążka na sok. -------------— --------------=  2,3 6™.

3 ń
Potrzebna więc szerokość pasa b =±= 13 X   ̂ =  19,2 centymetrów.

CZĘŚCI SKŁADOWE MASZYN 391



392 CZĘŚCI SKŁADOWE MASZYN.

7) G ranice szerokości pasów. W  praktyce używane pasy, mają pospolicie 
szerokość od 4 do 22 centymetrów. Jeżeli są węższe od 4 centym, to łatwo 
zsuwają się z krążków; jeżeli zaś podług powyższej formuły wypadają szersze 
nad 2 2 centym., to należy powiększyć cliyżość obwodową krążka w taki spo
sób, że albo się powiększa średnicę krążka lub tćż jego liczbę obrotów, lub 
tćż dają się pasy dubeltowe.

8) Krzyżow anie 'pasów. W skutek krzyżowania 
pasów, zmienia się kierunek ruchu. Skrzyżowane pasy

Q
^ e ^ r  A  obe™  większe części łuku, niż pasy otwarte; dla

V 0 ) teg0 tćż ich natężenie wypada mnićjsze. Tego ro-

----- dzaju pasy w skutek tarcia, zużywają się nieco na
miejscach zetknięcia. Figura 2 79 przedstawia taki 
pas skrzyżowany w punkcie e.
Fig. 279. 9) K ierunek ukośny pasów. Jeżeli osi obu krąż

ków na które pas ma być założony nie są równoległe, 
to owe krążki muszą być w taki sposób ustawione, ażeby pas 

nie spadł. Niechaj a b  (Fig. 2 8 0 ) będzie krążkiem porusza- 
/ jącym, zaś a’ U  krążkiem poruszanym, w punktach b 1/ pasy 

nabiegają (aufiaufen), zaś w a a' wybiegają (auslaufen). .Jeżeli 
przez środek krążków a b  i a1 b' prostopadle do osi każdego 
krążka poprowadzimy płaszczyzny, to te 2 p łaszczy zn y  przetną 
się z sobą i wtedy stać będą krążki prawidłowo, gdy ta linija 
przecięcia czyli ślad a a '  owe krążki na miejscach wybiegania 
dotknie. Wtedy to pójdzie pas z punktu a prostopadle do 
l  osi dolnej i trafi 11a środek obwodu krążka dolnego, tudzież 
pójdzie pas z a! prostopadle do górnego krążka i trafi na śro
dek jego obwodu. (Przedmiot ten obszernie traktują pp.Moll 
i Reuleaux w swojem dziele: Conslructionslehre f i l r  den M a -  
schinenbau, Braunschweig, 1854, str. 53 7 i następne).

10) W ypukłość obicodów krążkoieych. W ogóle nie daje 
się teraz obwodom krążków formy( cylindrowej, ale daje się im słabą ku środ
kowi symetrycznie podnoszącą się wypukłość, jak to Fig. 281  wskazuje. W sku

tek takićj wypukłości krążka, pas zawsze utrzymuje się w środku, nawet gdy 
go się posunie 11a bok, natychmiast sam przez się najwyższe 
położenie owej wypukłości zajmuje. Przyczynę tego zjawi
ska, objaśnić można w sposób następujący: Jeżeli pas znaj
duje się na jednój stronie wypukłości (Figura 2 81) swego 
krążka, to brzeg m n  pasa jest daleko więcćj wyciągnięty 
czyli natężony niżeli brzeg o p , tak, że siłę wypadkową na
tężeń w miejscu r  nabiegania pasa, nie w jego środku, lecz 
w blizkości brzegu m n, niejako w punkcie s można sobie 
wystawić. Zaś co do części pasa m o znajdującego się na 
wierzchołku krążka, tarcie pasa sprawia, że część na nim 
leżąca m o, prawie jednostajnie jest natężona, tak że wy

padkowa natężeń znajduje się prawie w środku pasa 
m  o czyli w punkcie q. Wypadkowa więc natężeń pomiędzy s i q zawarta, im

 ̂ m

F i g .  2 8 1 .
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bardziej oddala się od r  tym bardziej do o się zbliża, tak że sobie można wy
obrazić liniję wypadkową natężeń pasa, przez liniję krzywą r  q. Linija wy
padkowa natężeń zastępuje tutaj liniję środkową pasa, o ile sobie pas wyobra- 
Zlć można symetrycznie podzielony po obu jej stronach, i ztąd to pochodzi że 
Przy obrocie krążka po kierunku strzałki, linija środkowa natężeń dotąd się 
śrubowo na krążku poruszać musi, dopóki wszystkie siły wypadkowe nie znajdą 
S1§ w środku pasa. I taki właśnie wypadek ma miejsce, gdy pas znajduje się 
na środku obwodu krążka.

356. Przeprowadzenie ruchu za pomocą lin drucianych. Do roz
prowadzania ruchu na wielkie odległości, używa się zamiast pasów skórzanych, 
lin przyrządzonych z drutu systemu Hirna. Dla zaoszczędzenia liny, robi się 
obwody krążków drewniane, a wklęsłość w której lina biega wykłada się skórą. 
Jeżeli obwód krążka jest żelazny lany, to należy rowek w którym lina chodzi, 
grubą warstwą guttaperki wyłożyć. Obliczenie jest następujące:

1) Natężenie liny. Ponieważ żelazo posuwa się po skórze, zatćm tarcie 
Pomiędzy liną a krążkiem jest prawie to samo, co pomiędzy pasem skórzanym 
a krążkiem. Gdy jednak długie części liny swobodnie wiszące, w skutek pod
wyższenia się temperatury rozciągają się cokolwiek, przeto też natężenie nowo- 
zakładającćj się liny, musi być wielkie. Niechaj A  wyraża liczbę koni paro
wych mających się przenieść, P  siła ztąd wynikająca, przedstawiająca opór na 
obwodzie poruszanego krążka, wyrażona w kilogramach, v chyżość liny dru
cianej na i sekundę w metrach, to natężenie liny w stanie spoczynku powinno 
si§ równać 1,5 P , w stanie ruchu dla części liny pomszającćj =  2 P , a dla 
Poruszanćj =  P . Wszelako ponieważ P  v =  75 A  praca w kilogrammetrach, 
dająca być przeniesiona w sekundzie czasu, zkąd wypada:

( 1 )  P =  7 5  — .
1 v

Zatem przy danej pracy natężenie liny, jako też i grubość liny wypadają 
Wielkie, jeżeli się lina wolno porusza. Aby lina była lekką, powinna jej chyżość 
być wielką, co się otrzymuje, że średnice krążków i liczba ich obrotów, dają się 
Wielkie.

2) Wygięcie się drutu. Gdy się drut nawija na krążek, to włókna na 
stronie wypukłój łuku rozciągają się. Siła wywołująca to rozciąganie na 1™ □  
Przekroju nazywa się natężeniem zgięcia.

Niechaj d, D  będsj średnicami drutu i krążków, zaś e zamiennikiem (mo
dułem) sprężystości drutu, to

d
( 2) Natężenie zgięcia =  e -j j  .

Rozciągnięcie i natężenie zgięcia razem wziąwszy, nie powinny 1G00 kil. 
Ha i™> □  przenosić. Dając natężeniu wyciągnięcia najmnićjszą wartość t. j. 
*00 kilogr., to natężenie wygięcia otrzyma wtedy najwyższą swą wartość 1200 
kilogr., a ż e e =  2000000 kilogr., ztąd wypada, że

d d l  
2 0 0 0 0 0 0  =  1 2 0 0 ; -=r- =  ------ ;

JJ ’ JJ 16  6 G
*• j- najmnićjsza dopuszczalna średnica krążków, powinna być przynajmniej 
l 6 G6 razy większa, od grubości drutu.

3) Trwałość liny drucianij. Za każdym obiegiem liny, przechodzi na
tężenie drutów od małych wartości do większych i odwrotnie. Ztąd druty na
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przemian przedłużają się i skracają. Tym wydłużeniom i skróceniom odpo
wiadają stałe natężenia.

Niechaj s będzie summą natężenia w rozciąganiu i zgięciu, L  odległością 
między sobą krążków, zaś c ilością stałą z doświadczenia wziętą dla drutu że
laznego =  0,12, jeżeli codzień 12 godzin pracuje; to trwałość liny drucianej

s L  D
będzie =  — X ---- X  liczbie lat.s v cl

Liny uiszczy się przeto wkrótce, gdy chyżość v, grubość drutu d i na
tężenie s są bardzo wielkie, a zaś odległość pomiędzy krążkami i średnica 
krążków są ilościami małemi. Jeżeli lina ma być trwałą, to musi się składać 
z wielu cienkich drutów i powoli przesuwać się po wielkiśj średnicy krążkach. 
Niektórzy konstruktorowie podają, że odległość pomiędzy dwoma krążkami, 
od 3 0 metrów mniejszą być nie powinna, jeżeli lina ma na dłuższy czas wy
starczyć. Nie jest jednak owo prawidło rzetelnem. Z poprzedniej formuły 
widzimy, że odległość L  pomiędzy krążkami, może być małą jak się podoba, je
żeli tylko inne cztery wielkości D , d, v, s są należycie wziętemi.

Przykład  urządzenia dobrego.
Niechaj L  i2 0 m, D  =  300cm, d =  o , i cm, s —  900*. v =  4m, to otrzy

mamy dla c =  0 , 1 2 .
, 0,12 120 300 , ,

Trwałość = -------X --------X -------- =  12 lat.
900 4 0,1

Przykład  urządzenia niekorzystnego.
Weźmy L  =  30m, D  =  I50cm, d  =  0 , i5 cm, s =  lOOOk, v =  9m, to 

dla c =  0 , 1 2 .
, , ,  , , 0,12 3 0 150 

Irwałośc w latach = -------X —  X ------  —  0,25.
1600 9 0,15

Lina więc pierwsza może pracować 48 razy dłużej, aniżeli druga.
4) Wygięcie się liny. Obie części liny drucianćj przyjmują kształt linii 

łańcuchowej, ponieważ jednak te wygięcia nigdy nie są wielkie, można więc 
ową liniję łańcuchową jako parabolę uważać, której wierzchołek leży w punkcie 
najniższym.

a) W y g i ę c i e  p r z y  k r ą ż k a c h  j e d n a k i e j  ś r e d n i c y  i r ó w n o  
w z n i e s i o n y c h .  Niechaj B  D  B ‘ (Fig. 282) wyobraża część liny wstanie 
spoczynku, więc natężenie B  F  liny w kierunku stycznój B  E  do liny :=  1,5 
P . Rozkładając siłę B  F  na siłę poziomą i pionową, to siła pionowa B  U

będzie równa ciężarowi po
łowie górnej części liny t. j. 
B  D . Na zasadzie własności 
paraboli C D  =  7? E . Je
żeli a znaczy połowę odle
głości pomiędzy osiami krąż
ków, czyli bardzo blizko 

Fig. 282. B  C, p  ciężar części liny
długości a, zaś h strzałę 

wygięcia D  C, to będzie: C E  : B  E  =  B  I I : B  F, lub 2 h : </ a2 -+- 4 A2 
= :  p  : 1,5 P .  zkąd h \ J 9. P 2 — 4 p'1 =■ a p . W  niektórych przypadkach mo
żna p 1 ze względu na P  2 zupełnie opuścić, a wtedy otrzymamy wygięcie:
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(3) h =
a p

~s~P
W  czasie ruchu można za 3 P  podstawić: dla części pociągającej 4 P ,  

f  dla pociąganej 2 P .  Jeżeli zupełnie nowa lina na krążkach założona została 
1 Przedstawia wygięcie, jakie ze wzoru ( 3) wypada, to lina ta będzie miała 
Właściwe natężenie. Jeżeli zaś przedstawia większe wygięcie, w takim razie 
^tężenie liny jest za małe i teraz zaraz lub po krótkiem użyciu będzie się na 
drążkach ślizgać. Jeżeli zaś lina ma mniejsze wygięcie, to niepotrzeba zbyte
cznie natężać liny. Ważnćm jest przeto dokładne oznaczenie wygięcia się liny.

b) W y g i ę c i a  p r z y  n i e r ó w n e j  ś r e d n i c y  k r ą ż k ó w  i w r ó ż 
a c h  w y s o k o ś c i a c h  u s t a w i o n y c h .  Rysuje się na wielką skalę krążki 
1 ich wzajemne do siebie położenie, wykreśla się krzywiznę paraboliczną liny 

-O EF  od oka Fig. 283, i prowadzi się liniję poziomą B E ,  to pod tą liniją
na linii pionowej przechodzącśj przez 
jej środek, leżeć będzie wierzchołek
1) paraboli. Teraz należy zmierzyć 
B  C i obliczyć ztądp, a podług for
muły ( l )  wielkość h =  C D '. Na
stępnie rysuje się parabolę przecho
dzącą przez B , której wierzchołek 
leży w D ', jeżeli idąc w prawo prze
chodzi przez F, to długość B  C i za
leżące od niej p  są odpowiednio 
wybrane. Jeżeli pójdzie przez F ‘ 
lub F " , wtedy B  C  należy wziąć 

c°kolwiek większe albo mnićjsze i wykonanie powtórzyć.
5) K r ą ż k i przew odniczę. Jeżeli odległość pomiędzy krążkami jest bar

dzo wielka, to wtedy lina za bardzo się wygina. W takich wypadkach daje się 
°ddzielne krążki przewodniczę czyli podpórki. Dla części liny poruszającej 
daje się podpórki tćj samej średnicy co i krążków poruszających; zaś dla 
Części liny poruszanej jako słabiój natężonej, średnica podpórek może być 
jttaićjsza. Takie krążki przewodniczę czyli podpórki mogą służyć zarazem jako 
trążki natężenia, gdyż przez podniesienie lub opuszczenie takowych, można 
Dadać linie odpowiednie natężenie.

6) W pływ  tem peratury. Przypuśćmy, że lina w średnićj temperaturze 
r°ku io °  C. posiada normalne czyli właściwe swe natężenie. Jeżeli temperatura 
^ lecie podniesie się do 35°, a w zimie opadnie do —  15°, to różnica wynosić 
"Sdzie 25°. Wiadomo zaś że przy zmianie temperatury o 1° żelazo przedłuża 
Sl? lub skraca na długości 1 metra o 0,0000123 metra, a zatćm długość a  przy 
zmianie temperatury o 25°, zmieni swoją długość o 0,0003075.  a metrów.

_rzy średniej temperaturze niechaj wygięcie liny =  h, przy -f- 3 5° lub —  15° 
mechaj to wygięcie będzie =  x , to połowa długości liny B  D  ponieważ się 
Wraz z cięciwą zmienia, w pierwszym razie będzie =  y /a 2 -f- /A  a w drugim 
razie =  ^ /a 2 x l . Druga jednak wartość jest o 0 ,0003075. a większa lub 
mniejsza od pierwszćj; otrzymamy więc dla oznaczenia wartości na x  nastę
pujące równanie:

(4) s / a 1 -+- x* =  N/ d * -+- h- =Ł= 0,0003075. a .
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P rzyk ła d . Lina druciana ma przenieść silę 20 koni parowych na od
ległość 7 2 metrów; jakże się więc postępuje ?
Chyżość liny w sekundzie przyjm ujem y.....................................=  I 2m

2 0Siła na obwodzie (wzór l ) ........................ P —  75 X  —  =  i <>6 kil.
12

Natężenie części liny poruszającej . . . . 2 X  125  —  250 „ 

Przekrój wszystkich drutów (G0 0 k na l cmn )  . . . 2° °  =  o 4 iG7cm □
GO

Przekrój jednego drutu, przy 36 d r u ta c h ............................... 0 , 0 1 1 5 7  „
Średnica jednego d r u t u ...................................................................—  o , l 2 l cm
Średnica liny, w przybliżeniu 10 razy większa od śred. drutu =  1,2 l cm 
Średnica krążków w przypuszczeniu . . . .  2 0 0 X 1,21 =  2 4 2 cm

Liczba obrotów krążków w minucie . . . .  — = 9 4 7
2 , 4 2 X 3 , 1 4  ’

Waga 1 centymetra kub. drutu ż e la z n e g o ...............................=  0, 00  7 8 kil-
Waga nieskręconej liny 3Gm długiej 3 G 0 0 X  0,41 G 7 X 0,0078 =  11 , 7  kilogr. 
Waga liny skręconej, 3Gm długiej, około 1,1 X i l , 7  . . =  12 , 87  „

3 6 X  1  ̂ 8 7Wygięcie się liny w stanie spoczynku (wzór 3) ' --------——  =  1,2 3m
3 X  12 5

Wygięcie liny p o r u sz a ją c e j ...............................J/ , X  1,23 =  0,92m
Wygięcie liny poruszanśj.....................................^ X  1,23  =  i , 8 4 5 m

Wziąwszy dla a =  3 6m , li =  l ,23m , podług wzoru 4-go mamy: 
^ 1 2 9 6  -+- X* - y/  1296 -I- 1 ,5129~-ł— 0,01107.
W lecie y/1296 -+- /C2 —  36,03208,  l , 52m
W zimie y/1296 - | -  x l  =  36,00994,  # = 0 , 8 4 " '

zatćm średnie natężenie liny w lecie =  o,69 zaś w zimie — =±= 1,24
1,23 1,23

zbacza od normalnego natężenia przy io °  temperatury. Widzimy ztąd, że 
krążki tak należy ustawiać, aby w lecie więcćj a w zimie mniej natężenia 
można było dawać.

7) W Szafhuzie w pobliżu lewego brzegu rzeki Renu, znajdują się trzy 
turbiny, każda o skutku 200 koni parowych. Ta siła przeprowadzona jest 
na prawy brzeg Renu za pomocą dwóch lin drucianych.

Odległość krążków od siebie wynosi 11 7,Gm; średuica ich 4,5m; liczba 
drutów składających jedną linę 80; grubość liny 2 , 79cm; wygięcie liny poru
szającej (dolnój) i , 8m; liczba obrotów krążków na minutę 80; zatćm chyżość 
liny na sekundę 2 l , 2m. Liczne liny na prawym brzegu Renu rozprowadzają 
potrzebną siłę rozmaitym zakładom przemysłowym.

357. K oła zębate, l)  Wiadomości ogólne. 
Koła zębate, jak to już wiemy (§ 2 1 7 , str. 171),  
mają za cel ruch obrotowy jednego wału, przenieść 
na wał drugi.

Figura 284 przedstawia dwa walce, których osie 
są od siebie równoległe, a których powierzchnie obwo
dowe spotykają się z sobą. Jeżeli jeden z tych wal
ców będzie się obracał, to i drugi walec przy odpo-
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B.

D :

F ig  285.

Wiedniom tarciu powierzchni obwodowych, także się obracać musi, i oba obwo
dy, jednakową, chyżość posiadać będą.

Es*. Figura 28 5 przedstawia dwa stożki, stykające się
ze sobą. swymi obwodami wzdłuż linii A D ,  których

sjA........ wierzchołki zbiegają się z sobą w jednym punkcie A .
Jeżeli jeden z tych stożków będzie w ruch wprawiony, 
to i drugi poruszać się będzie. Przytem obwody D E  
i D F  w czasie obrotu, posiadać będą jednaką chyżość.

Jeżeli zaś teraz walec i stożek przemienią się na 
koła zębate, to zęby kół walcowych (czołowych) obra
cać się będą równolegle względem swoich osi, zaś 

z§by kół stożkowych (kątowych) w kierunku przecięcia się osi w punkcie A. 
Oba koła walcowe, które się ze sobą stykają i równe posiadają chyżości, zo- 
Wią się kołami działowemi. U koł zaś stożkowych obwody podstaw D E  i D F  
uważają się jako koła działowe. Ilekroć razy mówi się o promieniu koła zę
batego, to zawsze rozumieć należy koło działowe. Podzieliwszy koło działowe 
aa tyle części ile koło ma posiadać zębów, to każda z owych ezęści nazywać 
Sl§ będzie działem.

2) Forma zębów. Zęby kół wzajemnie się zaczepiających powinny być 
^kie, aby koła ich działowe miały zawsze jednozgodną chyżość; jak również 
aby zaczepianie się zębów, odbywało się bez wstrząśnień. Tym warunkom 
•nożna tylko zadosyć uczynić, nadając zębom właściwie obraną formę.

a) Zazębienie kół walcowych. K o n s t r u k c y a  p i e r w s z a .  Bierze 
Sl§ formy zęba jednego koła od oka, a formę zębów drugiego koła rysuje się 
W sposób następujący: Wycina się albo w naturalnej wielkości, albo tćż 
na mniejszą skalę formę zębów jednego koła A  (Figura 2 8 6) na szty
wnym kawałku papieru; kładzie się takowy na drugim kawałku B , tak, 

się oba koła działowe C G i G F  ze sobą stykały; mocuje się oba 
kawałki w punktach A  i B  za pomocą szpilek do deski pod spodem leżącćj

Fig. 286.
1 obraca się je tak, aby w pierwszem położeniu promienie A  D  i B  E  znajdo
wały się na jednej linii prostej, następnie obwodzi się ołówkiem wycięte zęby, 
Przenosząc je tym sposobem na papier pod spodem leżący; następnie obraca 

oba kawałki papieru około swych osi A  \ B  dopóty, aż póki obadwa koła 
działowe nie posuną się o jednakową odległość; teraz znów określają się ołów
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kiem zęby na szablonie w ycięte i powtarza się ten obrót dopóty, dopóki się nie 
utw orzy stała forma zębów na papierze pod spodem leżącym . Tym  sposobem 
utw orzy się forma zęba I I  drugiego koła. Pozostaje  jeszcze  potem o ty1 
zm niejszyć grubość zęba H ,  ile gra  m iędzy zębami tego koniecznie wymaga- 
T en  sposób postępowania może być użyty  dla zazębień tak z e w n ę t r z n y c h  jako 
też w ewnętrznych, tudzież dla sztang zębatych.

K o n s t r u k c y a  d r u g a ,  z a  pomocf f c  
r o z w i j a ł n ó j  k o ł a .  Niechaj M i w  
dą środkami kó ł działow ych obudwóch ko 
zębatych, F ig . 28 7, n niechaj będzie PUI1' 
ktem ich zetknięcia, zaś I i  i r  promień1*' 
mi kó ł działow ych. P rzez punkt n Pr°_' 
wadzimy liniję prostą, a b przecinającą, h®*' 
ję  środkową, M  m  pod kątem  ostry®’ 
Z punktów M  i m prowadzę linije prosto
padłe M  a i  m b  \ z tychże punktów M  i ^  
zataczam  koła promieniami M a  i rnl>, t° 
promienie tych kół I I ' i r ' m ają się d0 
siebie ja k  promienie kół działowych, a to 
z powodu podobieństwa trójkątów  M an 
i  m b  n.

Teraz od a do b wytężamy nitkę, prze' 
cinamy ją w punkcie a  a następnie obff0' 

Eig. 287. dzimy ją po okręgu koła b c , to jćj konieC
a opisze rozwijalną koła a c. (Obacz § 68ł 

na str. 45). Jeżeli zaś tę nitkę utniemy w punkcie b i obwiedziemy ją P° 
obwodzie kota ad., to punkt b opisze nam rozwijalną koła b d .

R ysując zęby podług takiej krzyw ćj, to spełnia się następujący warunek; 
dwa zęby zaczepiające o siebie spotkają się w punkcie leżącym  zawsze na li®*! 
prostej a b. Tym  sposobem chyżość obwodowa obu kół I i '  i r ' w każdćj chw1* 
je s t  jednakow ą, a więc i kół działow ych M i r .  Jeżeli podeszwa zęba wypa . 
nie wewnątrz jednego z kó ł R r i r ', ja k  np. przy c e, to daje się temu wcięć*® 
ce  kierunek promienia koła. Od nachylenia linii prostej a b do linii środków 
M m  zależną je s t  długotrwałość zachwytu. K oła zębate o jednakim  dzia*e 
i opatrzone zębami rozw ijalnej koła, posiadają zawsze zachwyt (Eingriff) wła^c*' 
w y, o ile w tych kołach linije n b i n a  względem linii środkowćj są jednak0 
nachylone, t. j .  o ile  promienie I I ' i r ’ na których nawijają się nitki, mają sl® 
do siebie ja k  I i  i r, kó ł działowych. D la  tego je s t  najstósownićj kierunek 
linii prostćj dla w szystkich kół o jednakim dziale obrać jednaki. Zw ykle daj® 
się kątowi b m n  = .  a M n  =  15 stopni. O dległość osi dwóch kół m ający0** 
zęby z rozwijalnych kół powstałe, można cokolw iek zm ieniać, nic psując pi'zeZ 
to dobrego zachwytu. Zm ienia się tylko przez to długotrwałość zachwytu.

K o n s t r u k c y a  t r z e c i a ,  z a  p o m o c ą  ł u k ó w  k o ł a .  L in ije  k r z j ' 
we, stanowiące granice zęba, ścfiśle biorąc nie stanowią luków koła; mogą W 0 
jedn ak w przybliżeniu zastąpione łukam i, jeże li tylko promienie tych krzyw i2*1 
właściwie dobranemi zostały.

Jeżeli utworzym y wewnętrzną część zęba z promieni, zbiegających si? 
w środku koła, wzm acniając jo  nieco u podeszwy, to średnice krzyw izn podłnp 
Redtenbachera można znaleźć w następującćj tablicy:
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Stosunek pro
mieni kół

Promień krzywizny zęba dla 
koła mnićjszego

Promień krzywizny zęba dla 
koła większego

koło walcowe koło kątowe koło walcowe ) koło kątowe
1 : 1 0 ,75 0 ,75 0,75 0 ,75
5 : 4 0 ,72 0 ,70 0 ,77 0 ,8 0
4 : 3 0,71 0 ,6 8 0 ,79 0 ,82
3 : 2 0 ,70 0 ,6 5 0 ,80 0 ,85
2 :  i 0 ,67 0 ,60 0 ,83 0 ,90
3 : i 0 ,63 0,5 5 0 ,8 7 0 ,9 4
4 :  i 0 ,60 0 ,53 0 ,9 0 0 ,97
5 :  i 0 ,58 0 ,52 0 ,92 0 ,98

i o : i 0 ,55 0 ,51 0,9 5 0 ,99
o o : i 0 ,5 0 0 ,50 1,0"?) 1 ,00

Środki łuków znajdują się na kołach działowych. Promienie krzywizn, 
Podług tablicy, leżą między 3/4 i 1ji , dla kół większych między 3/, i l działu. 
Nieskończenie wielki promień odpowiada sztandze zębatśj. Summa obudwóch 
Promieni krzywizn równa się 1 '/c, razy wziętemu działowi.

Przykład. Niechaj promienie kół wzajemnie się zaczepiających będą 
l , 5rai o , 8 m , a dział 7 centymetrów. Jakie należy dać promienie krzywiznom
zębów?

Stosunek promieni jest następujący: 1,5 : 0,8  lub 1,87  : 1 zbliżający się 
w tablicy do stosunku 2 : l .  Dla tego ostatniego otrzymamy promień krzywizny: 

dla większego koła =  0 ,83  X  7cm =  5 , 8 l cm 
dla małego koła =  o,G7 X  7cm =  4,G9cm.

b) Zazębianie kół stożkowych (ostrokręgoioych). Niechaj E  D  i F D  
])Qdą podstawami ostrokręgów ściętych (Fig. 2 8 5 ) ,  służącemi za formę zasa
dniczą dla trybów kątowych, to ich obwody przedstawiać będą koła działowe, 
a ich promienie, promienie trybów. Poprowadźmy B  C  przez D  prostopadle 
do boku D  A  ostrokręgu i wyobraźmy sobie że trójkąt A D B  obrócił się około 
°si A B ,  to linija D B  utworzy powierzchnię ostrokręgu, na którćj należy 
narysować formę zębów. Ten stożek którego bokiem jest D B  nazywa się stoż
kiem czyli ostrokręgiem 'pomocniczym. Drugiemu zaś kołu odpowiada stożek 
Pomocniczy z bokiem D  C. Obecnie rozwińmy obie powierzchnie stożków po
mocniczych i uczyńmy z nich powierzchnie płaskie, to na nich będziemy mogli 
narysować formy zębów, tak samo, jak dla trybów walcowych, mających za 
Promienie D B  i DC.

3) Wymiary zębów. Ponieważ zęby uważać można 
za graniastosłupy (Pryzmy), których jeden koniec jest 
stale na obwodzie koła utwierdzony, a drugi zaś ob
ciążony, przeto należy je obliczać wedle następującćj 
formuły:

p “  T X ~7T ; gdy:
P  wyraża ciśnienie na ząb, R  spółczynnik wytrzyma

łości, a grubość zęba, b szerokość zęba, a A jego wysokość.

Fig. 288.
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A. Z ę b y  ż e l a z n e  l a n e  d l a  k ó ł  t r a n s m i s s y j n y c h .  Takie koła 
nazywają się transmissyjnemi, które przenoszą, skutek większych sił wodnych, 
parowych i t. d. Dla takich kół służą, stosunki następujące:

Szerokość z ę b ó w .................................................5— 7 razy grubość
3

Wysokość z ę b ó w .................................................— „

4
Wysokość po nad kołem działowem . . . —

6
fj

Wysokość pod kołem działowem . . . .  — ,,
6

Gra dwóch zachwycających się zębów —  ,,

Odległość zębów na kole działowśm i , i ,,
Dział ............................... .........................2,1 „
Zębom kół o wielkiej chyżości, daje się nieco większą grubość. Grubość 

zresztą zębów zawisłą je s t od rozmaitych szkodliwych oporów i od chyżości 
obwodowej kół, a wpływ szkodliwych skutków rośnie w stosunku kwadratów 
z chyżości. Ciśnienie więc na l cm □  powinno wynosić:

a) dla lekkich kół transmissyjnych o umiarkowanej chyżości
i jednostajnym biegu, jak przy transmissyach fabrycznych 250 kilogr.

b) dla cięższych kół transmissyjnych, o większej chyżości
i spokojnym biegu, jak  przy transmissyach fabrycznych 180  „

c) dla bardzo ciężkich kół, przy uderzeniach, jak w kuźni
cach (fryszerkach) i walcowniach............................... 80 — 100  ,,

Pospolicie ciśnienie P  pomiędzy zębami kół transmissyjnych jest nie
wiadome, ale za to znane są skutek mechaniczny jaki przenoszą, i liczba obro
tów jaką robią w minucie czasu. Pomnożywszy formułę chyżości i siły przez 
siebie (§  2 6 5, ustęp 5) i wstawiwszy D  za 2 R ,  otrzymamy:

AP —  143240 X  -j-----,
U . n

gdzie D  oznacza średnicę w centymetrach, n liczbę obrotów w minucie, zaś 
A  liczbę przenoszonych koni parowych.

W stawiając za li —  1,5. a, b = r  6 a, otrzymamy z dwóch poprzednich 
formuł:

dla lekkich kół transmissyjnych ( R  —  25 0 kilogr.)

a =  0,0775^/  P  a =  32,1

dla ciężkich kół transmissyjnych (R  —  18 0).

a =  o, i o  s /  P  a =  3 7,8

Podobne wzory można otrzymać przy stosunkach b =  5a i b =  la. Po
dług tych formuł, obliczone zostały następujące tablice:
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Jeżeli zęby są, 6 razy szersze od swej grubości to wartość ta zn ajd u je  
się w tablicy między 0,0151 a 0,0168, zatćm grubość zęba między, 3,6 a 3,8omi 
tak ż e :

Grubość z ę b a ........................................................... .........  3 ,7cm
Szerokość z ę b a ..............................6 X 3 , 7 =  2 2,2ctn
W ysokość z ę b a .............................. l , 5 X 3 , 7  =  5,55cm
D z i a t .................................................2,1 x  3 ,7  =  7 ,7 7 an

a żć obwód koła 3 ,1 4 1 6 X  540 =  169 6,46cm, więc przy takim dziale wypa-
16 9 6 4 6

dałoby zębów — -— -— =  218,3 co być nie może. Jeżeli obwód zębaty składa
i , 7 7

się z ośmiu kawałków (segmentów), a dając każdemu 2 7 zębów, to koło to
1 6 9 6,46

posiadać będzie razem 8 X 2 7  =  216 zębów. Ztąd wypadnie dział - ,-*•
2 16

=  7,85cm, a więc cokolwiek tylko większy, tak że obliczoną grubość zębów 
zatrzymać można.

B. Z ę b y  d r e w n i a n e  d l a  k ó ł  t r a n s m i s s y j n y c h .  D la  zmniej
szenia tarcia, dla nadania cichego ruchu i dla ułatwienia reparacyi, szczegól- 
nićj przy bardzo wielkiej chyżości obwodowej, daje się pospolicie zęby kołom 
większym z drzewa twardego (najczęściej z grabiny), lecz tak zęby drewniane 
nazywane także palcam i, jako tćż i zęby żelazne mnićjszego koła, muszą być

doskonale wykali' 
browane. Palcom 
drewnianym daje sig 
zwykłą szerokość
i wysokość, grubość  
zaś daje się im =■= 
l,4 a , t. j. 1,4 razy 
grubość zębów że
laznych. Ponieważ 
takie koła jeżeli sta
rannie wyrobionemi

zostały, wymagają tylko gry J/i5— V20a > Przeto dział s =  2,46a. Połączenie 
zębów z obwodem koła przedstawia Figura 289.

C. Z ę b y  ż e l a z n e  l a n e  d l a  kół ,  p o r u s z a n y c h  s i ł ą  l udz ką-  
Przy kołach wchodzących w skład żurawi, wind i t. p. znane jest zwykle ciśnie
nie P  jakiego zęby doznają. Grubość zębów obliczyć można z następującego 
wzoru: a =  0,3 -1-0,07 y / P  centymetrów.

Szerokość zębów daje się zwykle 4 razy wziętą grubość.

4 0 2  CZĘŚCI SKŁADOWE MASZYN.

Grubość
zęba

Ciśnienie 
wywarte 
na ząb

Grubość
zęba

Ciśnienie 
wywarte 
na ząb

Grubość
zęba

Ciśnienie 
wywarte 
na ząb

0,8 cent. 5 1 kil. 1,6 cent. 335 kil. 2,4 cent. 9 00 kil-
1,0 100 1,8 456 1 2,6 1079
1,2 185 2,0 590 2,8 1275
1,4 247 2,2 737 3,0 1487

Fig. 289.
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P rzyk ła d . Jeżeli żuraw (kran) ma podnosić ciężar maximum 4000 kil. 
to konstrukcya zębów powinna być następująca:

Ciśnienie na zęby większej pary kół zębatych . . . =  1000 kil.
Ciśnienie na zęby słabszej pary kół zębatych . . . =  166 ,,
Zatem grubość zębów pierwszój p a r y ...............................=  2,5 centym.
Zatem grubość zębów ostatniej p a r y .............................. = 1,2 ,,
A odpowiednia im grubość =  10 i 4,8 centymetrów.

358. Obwód, ramiona i piasta kół zębatych żel. lanych, i) Liczba 
ramion zależną, jest od wielkości koła. Małe koła transmissyjne otrzymują 
zwykle po 4, średnie po 6, a większe po 8 — 10 ramion.

2) Ramiona kół 
żelazne lane, składa
ją się zwykle z dwóch 
żeber. Główne żebra 
m ,p  (Fig. 2 9 0) leżą 
zwykle w kierunku 
obrotu, i powinny 
mieć dostateczną wy
trzymałość. Główno 
żebro można jako 
graniastosłup uwa
żać; dla tego można 
jego szerokość obli
czyć za pomocą zna
nego wzoru P L  =

y b h n- (Fig. 17 9),

jeżeli znaną jest dlu-
i gość i grubość żebra.

Fig. 290. Porównawszy ową
formułę wytrzymało- 

chyżości (§ 2 6 5, ustęp 5) i zwracając uwagę na to, że
na

ści z formułami siły i 
ramiona kół wzajemnie się podpierają, to można szerokość głównego żebra
piaście, dla ciężkich kół transmissyjnych, obliczyć wedle następującego wzoru:

3

Szerokość ramienia = 2 4 / / —  l  e. n. centym.,

gdzie A  oznacza liczbę koni parowych koła (na sekundę), 
n  liczbę obrotów koła przez minutę,
e liczbę ramion koła.
Z wzoru tego, gdzie największa wytrzymałość żel. lanego na l° m Q  

przyjmuje się 180 kilogr. ułożoną jćst następująca tablica:
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Szerokość
ramion

, ,  A  
Wartość na

n
dla Szerokość

ramion

1 A  i Wartość na —  
n

dla

4 ram. 6 ram. j 8 ram Ki 1'. i 4 ram.|6 ram 8 ram ; 10r.
4 cent. 0,017 0,026 — — 14 cent. 0,794 1,191 1,589 1,919
5 0,036 0,054 0,0 7 2 — • 1S 1,110 1,665 2,221 2,778
6 0,059 0,088 0,1 17 0,146 18 1,582 2,373 3,164 3,9 5 5
7 0,099 0,149 0,198 0,248 20 2,312 3,468 4,624 5,830
8 0,139 0,208 0,277 0,347 22 2,888 4,332 5,7 7 6 7,220

10 0,289 0,433 0,578 0,7 72’ 24 3,750 5,625 7,500 9,375
12 0,469 0,703 0,937 1,172

Dla kół transmissyjnych lekkich, z powyższych wartości bierze się tylko 
5/c. Grubość żebra powinna mieć 1/5 szerokości. Ramiona ku zewnątrz zwę
żają się o V4.

P r zy k ła d . Dla koła mającego przenosić silę 3 0 koni parowych, robić 
w minucie 5 0 obrotowi posiadać 6 ramion, będzie:

. A  30
A  —  30, 71=  50, (3 =  6, ----=  0,6.

’ n 50
Zamiast 0,6 znajdujemy w tablicy powyższej 0,433 i 0,703 jako najbliż

sze wartości. Zatem szerokość ramion znajdować się będzie między 10 i 12CD). 
A zatem szerokość ramienia w przybliżeniu wynosić będzie 11 ,2, a jego gru
bość 11,2 : 5 =  2,2 centymetrów.

3) G rubość obwodu koła trybowego z żelaznymi zębami, winna się rów
nać grubości zębów. Obwód koła walcowego opatruje się zwykło w środku 
wzmacniającćm żebrem. Obwód koła żelazny z palcami drewnianymi, przedsta
wia Figura 2 85.

4) D łu g o ść piasty  jest taka sama jak szerokość zębów, powiększona 
w przybliżeniu o 1/ I5 promienia koła; grubość piasty równa się grubości zęba,

powiększona o do 
1/5 grubości walu, na 
którym toż koło spo 
czywa.

359. Śruba bez 
końca. Na Fig. 29i 
przedstawiającej śru
bę bez końca, jest ab 
ś r e d n i m  obwodem 
g w i n t u  śrubowego. 
Obwód ten zastępuje 
koło działowe śruby. 
Uczyńmy c e równe 
temu obwodowi, a zaś 
do niej liniję prosto
padłą e f  równą wy
sokości kroku, to lini
ja ukośna c f  da nam 
s p a d e k  płaszczyzn 
śrubowych, a zarazemFig. 291.
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nachylenie .zębów do osi koła. Forma zębów jest taka sama jak sztangi zębatej 
z odpowiedniem jej kołem. Forma ta przedstawiona jest na płaszczyźnie prze
kroju E  przechodzącej przez oś wału i prostopadłej do osi koła zębatego. 
Zęby obliczają się tu tak samo jak zęby dla kół poruszanych.silą ludzką Śruba 
robi się zwykle z żelaza kutego, zaklinowana na wale.

360. Krążki zwane rymszajbami. i) Ogólne uwagi. Krążki czyli 
z niemiecka rymszajby, służą jako środki do przenoszenia siły i ruchu z jedne
go punktu na drugi, i wybornie odpowiadają swemu przeznaczeniu. Krążki są 
łatwe do wykonania, komunikacya pasów nie przedstawia wielkich kosztów, 
nadaje się do szybkich obrotów, daje się łatwo zatrzymać i znowu w ruch 
wprawić, tak że temu sposobowi przeprowadzania ruchów, daje się nawet cza
sami pierwszeństwo przed innymi sposobami. . Ale ich użyteczność często 
znów bardzo przeceniano, i chciano nawet koła zębate zupełnie usunąć, w tem 
mylnćm mniemaniu, że ruchy za pomocą pasów nie pociągają za sobą takiej 
straty siły, jak koła zębate. Ale mniemanie to okazało się błędnem, gdyż krążki 
prawie tyle, a nawet i więcej przedstawiają szkodliwych oporów, co i koła zę
bate; mimo tego jednak zastósowanie krążków w wielu wypadkach ma tyle uży- 
eczności, że w budownictwie machin, będzie mieć zawsze wielkie znaczenie.

2) W zgląd na wytrzym ałość walów przy  obliczaniu promienia krążka. 
Gdy siła obwodowa P  (Figura 2 9 2) stara się obrócić wał na którym osadzony 

jest krążek, siła pociągowa pasu stara się takowy wał 
wygiąć. Przy oznaczaniu promienia należy zwracać 
uwagę, ażeby te wygięcia nie wypadły za wielkie. Wy
gięcie a nawet złamanie może bardzo łatwo nastąpić 
gdy krążek przedstawiony na Figurze 292 zanadto 
jest oddalony od swojej panewki. Aby tego wypadku 
uniknąć, należy się starać nadać promieniowiR  krążka 
taką wielkość, aby P j a k  najmniejsze wypadło.

Fig. 292. Niechaj R  oznacza promień krążka, l odległość
środka krążka od łożyska czopa, A7fl liczbę koni paro

wych jaką wał przenieść może, N  liczbę koni parowych mających się prze
nosić, to gdy najwyższe natężenie walu nie przekracza połowy wartości spół
czynnika stałej wytrzymałości, otrzymamy dla lekkich walów:

R  _  N  ,, . 4I. . R  _  N  
^  1,70  , a dla ciężkich wałów: - 0,8 5 -1-r .

L i v 0  i  i \  0

Jeżeli wał ma oddawać całą siłę jaka na niego wprowadzoną została, to 
wtedy =  N, to R  w pierwszym razie nie powinno być mniejsze od 1 , 7. I, 
a w drugim razie nie mnićjsze od 0,85. /. Przykład na liczbach objaśni to lepiej.

P rzyk ła d . Wał żelazny kuty 5 0 ™ średnicy ma dźwigać krążek 4oo™-od 
łożyska oddalony i przenosić siłę dwóch koni parowych przy 6 0 obrotach 
w minucie czasu. Jaką wielkość należy dać krążkowi ?

Jeżeli wał będzie lekkim, to wtedy bedzie:
N  AT=  0,07237,  więc A  =  60. 0,0723 7 =  4,3, zatćm należy wziąć
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Jeżeli wal będzie ciężki, to
N  . AT r, 4 0 0 . 0 , 8 5 . 2  m—  =  0,03 7, więc N =  60. 0,037 =  2,2, a zatem R  = .-  =r 309-j;
n  2,2

gdzie  JVoznacza siłę koni parowych, zaś n liczbę obrotów wału w minucie czasu.
Aby zamiast dla danej długości l dobierać promień R , może być R  dane, 

a odległość l od panewki szukana; to jest może zachodzić pytanie jaką można 
dać odległość krążka od panewki, aby się wał nie wyginał. T aka zmiana po
wyższych wzorów nie przedstawia wcale żadnych trudności. Ten wzgląd na 
wytrzymałość wałów bywa bardzo często w praktyce zaniedbywany, ale też 
nie rzadko się zdarza, że krążki niewłaściwie od panewki oddalone, powodują 
zgięcie wału, a następnie i złamanie się onego. Przez użycie w ogólności wię
kszych krążków, zmniejsza się nie tylko ową siłę gnącą, ale również i opór 
wynikający z niegiętkości i tarcia pasów.

3) Obwód krążka. Krążki budują się powiększej części z żelaza lanego, 
bardzo rzadko z drzewa, dla tego też dla tych pierwszych, postaramy się prze- 
dewszystkiem ustanowić pewne zasady. Jak przy kołach zębatych z liczby zę
bów, działu i szerokości zębów wyprowadziliśmy wszystkie inne miary, tak 
znów w krążkach pasowych, z promienia krążka i szerokości pasa, bez względu 
na przenoszoną siłę, inne jego wymiary będziemy się starali obliczyć. Chodzi 
tu o obwód, ramiona i piastę.

Zwyczajnym krążkom daje się 
obwód nieco szerszy od szero
kości pasa, aby i w czasie nie 
właściwie \ naciągniętego pasa, 
brzegi jego po za brzegi krążka 
nie wystawały; daje się więc sze
rokość obwodu (Fig. 293 i 294).

B = —  b.
4

Przy bardzo niespokojnym bie- 
Fig.  293. Fig. 294. gu  pasów, daje się obwodom

krążków wystające brzegi, jak to 
Fig. 2 94 przedstawia, ale takiego =posobu używa się bardzo rzadko. Zwykle 
wystarczającą jest w takich razach wypukłość obwodu krążka, o którćj mówi
liśmy już w § 355,  ustępie 10-tym.

Wypukłość obwodu krążka, nie potrzebuje być zbyt wielką, gdyż wtedy 
pas zbytecznie się wytęża.

Wysokość ta  s bierze się zwykle —-- do szerokości krążka. W  kierunku

promieni obwód’ nie powinien być bardzo gruby, gdyż w kierunku środka skie
rowane siły pasa, są bardzo małe. -Damy krążkowi właściwe wymiary, jeżeli

grubość obwodu a w środku uczynimy =  do B .  Umieszczanie żebra

na wewnętrznym obwodzie krążka, jak to ma miejsce przy kołach zębatych, jest 
tu  niepotrzebne, gdyż żadnemu celowi nie odpowiada. Tym sposobem utrudnia 
się tylko odlew krążka, gdyż wtedy środek obwodu daleko później zastyga jak  
brzegi, w skutek czego częstokroć pęka obwód krążka. Obwód krążka robi 
się w obie strony cieńszy o 2/3 a , dla łatwiejszego zaformowania modelu.
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Krążki sznurowe opatrzone są na obwodzie rowkiem (Fig.
2 9 5 ) ,  z  brzegami nachylonemi ku sobie pod kątem 3 0  do 4 0 ° .

, \tiy-q--r-nWysokość obudwóch brzegów licząc od dna rowka =  X1/2 do 
W  v 1 %  d, gdy d  grubość sznura oznacza. Średnia grubość ścian

obwodu =  — do — d.
2 4

4 ) Ramiona krążka. Połączenie obwodu krążka z jego 
piastą, uskutecznia się prawie zawsze za pomocą ramion; tylko 

|  H  krążki bardzo małe; stanowią pełną tarczę, pomiędzy obwodem 
' i piastą. Przekrój ramienia daje się owalny, lecz tak, aby oś

'g- -9 y . krótsza w każdym punkcie równała się połowie osi dłuższej. 
Tym sposobem ramiona otrzymują lekką i dla oka miłą formę.

Linija przechodząca przez środek ramienia, jak  to Fig. 2 9G przedstawia, 
może być prosta lub krzywa jak  na Fig. 2 9  7 . Krzywe ramiona krążków, 
przy odlewaniu, okazały się bardzo praktyczne, poddają się bowiem łatwo ścią
ganiu obwodu przy zastyganiu i takie ramiona bardzo rzadko pękają, co o krąż
kach z prostemi ramionami powiedzieć się . nie da. Niektórzy modelarze dają 
ramionom podwójne wygięcie, literę S wyobrażające; lecz tym sposobem i wy
robienie modelu i żaformowanie onego przedstawia pewne trudności, dla tego 
radzimy zatrzymać raczej formę ramion na Figurze 2 9  7 przedstawioną, jako

F ig .  29G . F i g .  2 9 7 .

łatwiejszą do wykonania. Wygięcie środka ramienia w czasie modelowania 
oznacza się w sposób następujący. Do promienia O A  prowadzę prostopadłą.

®An czynię łuk A E  —  E F  działu ramion, dzielę O E  na dwie równe czę

ści; ze środka D  wyprowadzam prostopadłą D C . Punkt C  w którym taż pro
stopadła przecina liniję O Aj będzie środkiem, a CO promieniem dla zakreśle
nia krzywizny ramienia.

Od piasty ku obwodowi koła zwęża się ramię tak proste jak  krzywe aż 
do 2/3 swojćj wysokości h; toż samo i grubość ramienia od piasty ku obwodowi

zmniejsza się z grubości — do . W ypada więc oznaczyć tę wysokość A z war-
2 3

tości znanych R  i b; co uskutecznia się w sposób następujący.
Jeżeli siła działająca na zewnętrznym końcu ramienia —  P n to wyobra

ziwszy sobie to ramię utwierdzone w środku krążka, na przekrój jego w środku 
^rążka działać będzie moment zgięcia P , R  =  S, Z, gdzie S, je s t największą,



wytrzymałością przekroju ramienia, zaś Z, oznacza zamiennik tegoż przecięcia. 

Ponieważ przecięcie ramienia jest eliptyczne, przeto Z =  e /i2; że zaś oś

TC t
krótsza, równa się połowie osi dłuższej /(, przeto Z  =  li\ Jeżeli dalej A

6 4
oznacza liczbę ramion krążka, przeto jeżeli siła obwodowa P  na wszystkie ra
miona rozkłada się jednostajnie, na jedno ramię przypadnie siła wygięcia 

P
P , =  — . Z powodu jednak natężeń odlewu, weźmy tylko po ło w ę  ram ion  jako

2 P
jednocześnie obciążonych, więc P ,  =±= - - j — .

Powyższe więc równanie wytrzymałości zamieni się w następujące:

S, —  h \  zkąd I*  =  i i i  . ~  .
A  ' 64 S, * A

/ S b 'Zezaś P  =  gdzie 5  wyraża natężenie na jednostkę powierzchni
2,4

przecięcia pasa, b szerokość pasa, zaś 5 grubość skóry, przeto wstawiając 
w ostatnie równanie wartość za P , otrzymamy:

J 3 __2 .6  4 £  l i .  b. O
~  2,4* ' S , ' A  

W tem równaniu ilości l i ,  b, 'j i Ś  są wiadome, mamy więc tylko wyna
leźć wartości dla A i Sr Liczba ramion A  dla krążków, tak samo jak i dla 
kół zębatych jest w pewnych granicach dowolną; wszelako bierze się ich taką 
liczbę, aby obwód był dostatecznie podparty i prócz tego, aby krążek przed
stawiał się oku przyjemnie. Uczynimy obudwom warunkom zadosyć, przyjmując:

A  =  .1 U  •
Podług tój formuły z praktyki wyjętej, zwiększa się liczba ramion, 

w miarę zwiększania się średnicy krążka. Jeżeli zaś otrzymamy dla A wartość 
mnićjszą od 2 1/o, to wtedy nic daje się krążkowi ramion, ale odlewa się pełna 
tarcza, której grubość obwodu daje się =  a. Gdy l i  =  16. 2,52 =  (4. 2,5)‘2 
=  100™, wtedy A  będzie =  2 1/o- Gdyby np. l i  =  400™, to wtedy należy 
przyjąć:

4  _  1 / j-0q _  2_° _  5

V  J 5) P ia s ta  na krążku. Piasta winna odpowiadać in-
n*'m cz?ściora ki-ą^ka- Długość piasty L  bierze się

—  równą l do - razy szerokości pasa, a grubość ściany w

daje się = . 0 , 4  do 0,6 h, rozumiejąc przez h wysokość
I I  ■ ^  ramienia przy środku wału. Umocowanie piasty na wale
i  lii odbywa się zwykle za pomocą pojedyńczego klina sta-

Fig.298. lowego, dając mu za grubość 3 -f- , a za szerokość

1 Y« 2 razy grubość. Jeżeli krążki mają być z łatwością z miejsca na miejsce
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Przesuwanymi, to wtedy nie wpuszcza się klina do wału, lecz spiłowuje się go 
z wierzchu jak Fig. 298 przedstawia, a tym sposobem z łatwością krążek w pra
wo albo w lewo nasunąć można, stosownie jak tego okaże się potrzeba. Samo 
'• siebie się rozumie, że ta część wału, na którćj się krążek wstawia, dokładnie 
otoczoną być musi.

361. Krążek stały i luźny. Krążek drewniany i Bęben pasowy.
0  W ruchu przeprowadzanym za pomocą pasów, użycie krążków stałych i luź
nych, oddaje bardzo wielkie usługi. Figura 2 99 przedstawia taką parę krąż
ków dla pasów płaskich, zaś Figura 300 taką samą parę krążków, dla sznu
rów skórzanych. Figury te przedstawiają dwie pary krążków pasowych i sznu
rowych obok siebie ustawionych, z których jeden krążek luźny może się około 
swśj osi obracać, zaś drugi krążek jest stale przytwierdzony do wału za po

mocą klina. Krążki odpowiada
jące utwierdzone na przeciwnym 
wale, są stale zaklinowane, 
a szerokość ich obwodu, powin
na się równać szerokości krążka 
stałego i luźnego. Jeżeli pas 
przerzucimy z krążka stałego A  
ka luźny B , to tym sposobem 
znosi się działanie pasa nawał W, 
otóry natychmiast przestaje się 
zbracać. Jeżeli znowu pas 
z krążka luźnego na krążek 
stały przerzucimy, to krążek 
stały bez najmnićjszego wstrząś- 
nienia nadaje pierwotny ruch

swojemu wałowi. Dla ułatwienia przesuwania pasów, krążkom tego rodzaju nie 
daje się na obwodach wypukłości, ale otacza się je zupełnie walcowo t. j. pła
sko. Krążek luźny należy ustawiać nie na wale obracającym, lecz na obraca
nym, gdyż przez dłuższe zostawanie pasa na krążku luźnym, piasta wydziera 
się nie równo czyli nie okrągło. Jest także dobrze, dawać w piaście krążka 
luźnego łożysko czyli buks mosiężny, gdyż takie wydarte łożysko łatwo jest 
nowćm zastąpić. Ponieważ mosiądz jest od żelaza metalem miększym, przeto 
głównie zużywa się łożysko mosiężne krążka, wał zaś zużywa się jako żelazny 
W dzo mało. Krążek luźny, nie powinien się od swego przyległego krążka 
stałego odsuwać i dla tego daje się na wale tuż przy jego piaście od strony ze- 
Wnętrznćj obrączkę żelazną, przytwierdzoną do wału, za pomocą odpowiedniej 
śrubki, prostopadle do wału przykręconej. Na Figurze 299 jest ta obrączka 
Wraz ze śrubką oznaczona literą S, zaś na Fig. 3 00 krążek luźny B ,  leży 
między krążkiem stałym A. i wyskokiem a na wale TF odpowiednio odkutym
1 Wytoczonym.

2) Częstokroć zamiast krążków żelaznych, używa się drewnianych. 
Krążki tego rodzaju są łatwe do wykonania. Składają się one z kilku warstw 
drewnianych, dokładnie do siebie przystających i ze sobą sklejonych. Fig. 301 
Przedstawia dobry sposób osadzenia taldego krążka drewnianego na wale. 
Krążek osadzony tu jest na piaście żelaznćj lanćj, z obwodem 6-kanciastym
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zewnętrznej otaczają się klepkami drewnianemi. Te klepki są to listwy sze
rokie 6 0 do 8 0™ a 25 do 4 0^ grube. Listwy te mocują się za pomocą śrub 
do obwodów krążków żelaznych, lecz tak, aby głowy śrub nie występowały nad 
zewnętrzną powierzchnię bębna. Powierzchnia bębna powinna być dobrze 
scheblowana albo otoczona. Bębny takie są daleko lżejsze od żelaznych 
i mogą być osadzone na cieńszych wałach, niż bębny żelazne.

362. Przesuwalniki pasowe. Przerzucanie pasów z krążków stałych 
na luźne i odwrotnie, odbywa się u niektórych maszyn w kilku mićjscach 
jednocześnie, a przytem tak często i szybko, że tego ręka ludzka uskuteczn ić  
nie jest w stanie; w takich razach używa się przyrządów pomocniczych, zwa
nych przesuvjalnikami. Takie przesuwalniki poruszane są albo ręką rzemieśl
nika stojącego przy maszynie, lub też poruszają się peryodycznie za pomocą 
właściwego mechanizmu od ręki rzemieślnika nie zależnego, a w takich razach
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4-ma śrubamii między 
tarczą b i ścianą piasty a 
mocno ściśnięty. Krążki 
te dla tego są dogodne, że 

-tfKMSMK' n cl°'v°ln'e otaćzać mo-
/' ! , f i l i i  zna, dopóki nie otrzymają

^  ’'-ry  ' I i |  takiej średnicy, jakiej
V ^ ' Y ' i l : i'];/ rlich maszyneryi wymaga. 
v H n H K E r a [ m o w  Często się zdarza, że 

p! | j | Isrjllj'jIli! takich krążków porusza-
!l * || jących, znajduje się dwa

.............. — lub więcej obok siebie
^  3Qj ' ustawionych, lub też że

krążki poruszane na dru
giej odpowiadającej osi, wypada w prawo albo w lewo przesunąć. Otóż w takich 
razach daje się na wale poruszającym dłuższy krążek pasowy, tak nazwany bęben 
pasowy. Lecz takie urządzenie jest i za kosztowne i za nadto wat w jednem 
miejscu obciążające. W takich tedy razach używa się bębnów drewnianych, 
jaki Figura 302 przedstawia, które urządzają się w ten sposób, że w pewnych 
odległościach ustawiają się nawale zwyczajne krążki żelazne A , 13, a od strony



r,az}'wają się przesuwalnikam i autom atycznym i. T en  drugi sposób znajduje 
szczególniej zastosowanie, gdy pasy są umieszczone wysoko pod sufitem sali 
'v.arfżtatow śj, a zatem znajdują się po za obrębem podniesionej ręki rzem ieśl
nika. Jeden z takich praktycznych przesuwalników, używ anych dla p rzysta- 
Wek w salach warsztatow ych, przedstaw ia F igu ra  303.  A  i B  są to 
lamiona żelazne lane przytw ierdzone do sufitu, u spodu posiadają razem z nie-
1111 °dlane panewki, w których posuwać się może w prawo albo w lewo sztanga 
elazna kuta, lecz tylko o tyle, ile tego przesunięcie pasa wym aga. Do sztangi
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P°ziomej C D  przytw ierdzone są w ulelki E ,  F  obejm ujące pasy. Sztanga C D  

P°ruszaną je s t  zapom ocą linki bez końca S  S , 6 do 8™ grubej, utwierdzonej 

Punkcie m  i przebiegającój przez krążki a i b. Dw ie żelazne kule k  k, 

®o do 8o“  średnicy, utrzym ują ową linkę w odpowiedniem natężeniu i chronią 

H  od powikłania; służą one zarazem  jak o  rękojeści dla rzem ieślnika i dla tego 
le Powinny znajdować się bardzo w ysoko.

Fig. 303
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W  przykładzie tutaj przytoczonym, z wału głównego poruszającego 
pas otwarty na krążki G G , H, zaś skrzyżowany na krążki I I ,  K . G G , i  - ' 7  
są to krążki luźne, zaś I I  i K  krążki stałe osadzone na wale przystawki; 
Z krążka stopniowego L  inny pas przeprowadzony jest do maszyny roboczej 
np. tokarni, heblami i t. p. Rysunek przedstawia pas otwarty na krążku l112' 
nym G, zaś skrzyżowany na krążku stałym K;  zatem krążek stopniowy I  P0' 
ruszany tu jest pasem skrzyżowanym. Pociągnąwszy teraz kulkę k, o tyle; 
aby obie zajęły stanowiska punktowane, to obadwa pasy przesuną się na kr;p(1 
luźne I ,  i Gn krążek zaś stały K  a tóm samem i krążek stopniowy I  zatrzy' 
mają się w biegu. Pociągnąwszy jeszcze raz za kulkę k t, przesuniemy P3S 
otwarty na krążek stały U , a zaś skrzyżowany na krążek luźny J, tak że krl' 
żek stopniowy poruszany teraz będzie pasem otwartym, a zatóm obi-acać si§ 
będzie w kierunku przeciwnym. P o c ią g a ją c  zaś za kulkę k o trzy m u je  sl? 
skutek przeciwny pierwszemu. Przyrząd ten jest prosty, trwały i nie kosztowny
i dla tego prawie wszędzie po większych warsztatach mechanicznych jes' 
używany.,



R O Z D Z IA Ł  X IV .

MACHINY WODNE czyli  HYDRAULICZNE.

j 363. Koła wodne. H istorya nie umie nam w skazać nazwiska w yna- 
, iCy kół wodnych, wszelako tyle  nam wiadomo, że ju ż  za czasów M itridatesa 
 ̂ 13 7 r. przed Chrystusem , a zm arłego G 4 r. przed C h r .) . w A zy i istniały; 

, Jak Strabo (ur. 1 9 roku przed Chr.) utrzym uje, to w pobliżu stolicy tego 
/ “la Pontu, znajdował się młyn wodny. Praw ie w tym że czasie za rządów 

husza Cezara (ur. 100 r., a zm arłego 4 4 r. przed Chrystusem ) napotykam y 
kół wodnych w Rzym ie. A le  najpewniejszym  dowodem, że machiny do 

^powania wody i młyny wodne do mielenia zboża, istniały w Rzym ie za cza- 
,'v A ugusta (ur. G5, zm arłego 14 r. przed Chr.) je s t wiekopomne dzieło V itru-

i Sz® „de A rc h ite c tu ra l w którćm  rzeczone machiny z wszelkiem i szczegó- 
a,ni opisuje.

Owe m łyny wodne nie leżały w samym Rzym ie, lecz na zew nątrz miasta, 
g ło w icie  ustawione b yły  na kanałach, o małych spadkach, zaopatrujących 
Iasto w wodę do picia; zkąd się pokazuje, że te kola niewątpliwie b y ły  pio- 
Wei i że b y ły  podsiębierne, to je s t poruszane od spodu p łyn ącą wodą.

^ Mały skutek tych przyrządów wodnych i kosztowne ich utrzymanie, 
Porównaniu z wielką w owych czasach taniością pracy niewolników, były 

. fażdym razie przyczyną, że koła wodne zwolna tylko się upowszechniały 
"'e prędko młyny ręczne i zwierzęce z powszechnego użycia wyprzeć zdołały. 

jjj y jeszcze we 2 3 lat po śmierci Augusta, Kaligula do innych celów, kazał ko- 
c, 1 'Voły wyprowadzić z Rżymu, powstał w tem mieście niezmierny brak 
] ,eba, gdyż młyny wodne, nie mogły na potrzeby tak wielkiej podówczas 
g. ności tego miasta wystarczyć. W parę wieków jeszcze później, znajdowało

* w Rzymie do 300 młynów, poruszanych siłą zwierzęcą. 
jj. Kiedy Belizaryusz (536 r. przed Chr.) ów znakomity wódz cesarza Justy- 
^ijrilna) Vitigesowi królowi Ostrogotów znowu Rzym odebrał, Yitiges postano- 
^ to miasto ogłodzić i przez dwa lata lubo bezskutecznie takowe oblegał; 

y® celu kazał on wszystkie kosztowne wodociągi zniszczyć, na których 
"ny istniały. Belizaryusz w taki sposób zaradził potrzebie, iż młyny usta-
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wił na statkach i takowe wodą Tybru w ruch wprawiał. Tym sposobem 'vl?c 
Belizaryusz stał się wynalazcą, młynów wodnych statkowych czyli pływających 
do dnia dzisiejszego jeszcze używanych.

O młynie francuzkim wodnym, leżącym pod miastem Dijon, wsponu11*' 
Grzegorz z Tours w szóstym wieku po Chr. żyjący, który to młyn opat kto' 
sztorowi swemu zbudował.

Wacław Hager w swojej kronice Czeskiej powiada, że pierwszy II1y 1' 
wodny w Czechach, zbudowany był r. 7 1 8 . Według kroniki Wolterusa, ®ia 
cesarz Henryk I w r. 922 na placu, gdzie dawniej stał młyn wodny, nua5t“ 
Goslar pobudować. Prawie w tymże samym czasie (1044) używano w Wencc) 
kół wodnych, wprawianych w ruch przypływem i odpływem morza; a więc c° 
sześć godzin naprzemian, koła obracały się w jednym lub w przeciwnym k,e 
runku. Z opisów wojen krzyżowych i z .rozmaitych dokumentów pokazuje s'? 
wyraźnie, że w jedynastym, dwunastym i  trzynastym wieku, znane już 
młyny wodne we Francyi, Niemczech, Anglii i innych krajach, i że uży'vaI1° 
ich nie tylko do mielenia zboża, ale i do innych celów przemysłowych.

Ale położenie zasad teoryi i konstrukcyi kół wodnych, miało dopie,n 
miejsce za czasów Galileusza i Dekarta (między r. 1564 a 1650), w który111 
to czasie, zaczęto dopiero zwracać uwagę na prawa ruchu wody w kanalaC
i rzekach. Wszelako pierwszą teoryę kół wodnych, zawdzięczamy dopiero i°a' 
tematykowi irancuzkiemu Parent, żyjącemu na początku ośmnastego wieku- 

W r. 1 753 D epercieux pierwszy dowiódł, że ta sama ilość wody Po
jednałam spadku, działając raz na koło przez uderzenie, a drugi raz prz<?Z 
ciśnienie, w tym drugim razie, daleko większy skutek sprawia niż w pierwszy1*
i że z tej przyczyny, koła nasiębierne, korzystniejsze są od podsiębierny0!1’ 
nadto, że skutek kół nasiębiernych o tyle jest większy, im te koła obrac^  
się wolniej. ,

Wiele pożytecznych i pouczających rzeczy o kołach wodnych, dowiedzi00 
się można z dzieła d’Abuissona pod tytułem: „Traitó d’hydraulique.“

Lecz największą zasługę w teoryi kół wodnych położyli w naszych cZa' 
sach oprócz Ponceleta, Morina i innych: Redtenbacher i Weisbach, oraz duw 
nasi ziomkowie: Kluger i Kucharzewski ’).

364. Zużytkowanie sił wodnych i ich teoretyczny skutek. Wo(y! 
staje się wtedy siłą poruszającą, kiedy ją wprowadzimy na koło, które Jc-j 
mechaniczną pracę jak najkorzystniśj zużywa. Koło to ustawia się p om ięć  
kanałem przypływowym i odpływowym. Odległość pionowa pomiędzy zwier 
ciadłami wody obydwóch kanałów, nazywa się upadkiem.

Woda przechodząc z jednego kanału w drugi, odbywa drogę w kierunk11 
pionowym, równającym się spadkowi, i nabywa przytem mechanicznej prac)’ 
równającćj się iloczynowi z ciężaru wody przebieżonej w jednćj sekund2' 
czasu, pomnożonemu przez wysokość spadku. Taka mechaniczna praca, z°vV* 
się skutkiem  bezwzględnym  siły wody i trzeba ją od skutku użytecznego 0 
różnić. Skutek użyteczny jest to taka część skutku bezwzględnego, jaki 
od wody odbiera i dalój przenosi.

' )  T h e o r ie  u n d  15au d e r  W a s s e r r a d e r ,  M a n n h e im , z  29  l it o g r a fo w a n e m i , . .  
c a m i,  d r u g ie  w y d a n ie ,  18G0 r . — I n g e n ie u r -M e c l ia n ik ,  u  V i e w e g a  w  B r u n ś w ik u .-^  
k ła d  h y d r a u lik i  z  t e o r y ą  m a c h in  w o d n y c h .  P a r y ż ,  1 8 7 3 ; n a k ła d e m  lir. J a n a  D z i w  
s k ie g o  z  K ó r n ik a .
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Przykład 1. Ilość wody, wynosząca 0,(350 metrów sześciennych posiada 
spadek 2,8 metrów; jaki jest jej bezwzględny skutek?

I metr sześcienny wody waży 1000 kilogramów, a więc waga 0,650 me
tra kub. —  650 kilogramów. Pomnożywszy ten ciężar przez spadek, otrzy
mamy bezwzględny skutek 650 X  2,8 =x 18 20  kilogrammetrów.

Ze zaś siła jednego konia parowego = 7 5  kilogrammetrów, przeto ta
1820

[uaca ------- —  2 4,26 koni parowych.
7 5

P rzy k ła d  2. Z wysokości 9 stóp poi. spada wody w jednej sekundzie 
czasu 12 stóp kubicznych, jaki będzie skutek bezwzględny tej wody?

Jedna stopa kubiczna wody waży 58,91 funtów polsk, (obacz str. 96); 
a zatćin ciężar 12 stóp kub. wody będzie 1 2 X  58,91 =  706,92 funt. Po
mnożywszy ten ciężar przez spadek, otrzymamy szukany skutek 706,92 X  9 
^  6362,28 stopofuntów; że zaś 675 stopofuntów polskich równa się sile je
dnego konia parowego, przeto

2 8
skutek wody =  — = 9  koni parowych.

Przy obliczaniu sił wodnych, następujące formuły będą miały ciągłe za
stosowanie i dla tego podajemy je tutaj.

Miary i wagi podane są w metrach i kilogramach.
. . 1000 „r r .

1) A  = -------M . II.
'  75
n i, 7 5.  A2) M  =  — --- T T  .'  iooo 11
,  75.  A

3) 11 =  — , gdzie '  iooo M
M  oznacza ilość wody przepływają cćj w sekundzie czasu,
I I  spadek, zaś
A  bezwzględny skutek w koniach parowych.
Jeżeli koło zanurza się w płynącej wodzie, jak to ma miejsce wpływa- 

Kach, gdzie różnica wysokości spadku przed kołem i po za kołem, jako zbyt 
mała, nie bierze się w rachunek, to wtedy skutek bezwzględny wody ocenia się
2 siły żywśj, jaką płynąca woda posiada.

P rzy k ła d  1. Przy 4-metrowym spadku, mamy otrzymać skutek bez
względny 50 koni parowych, to potrzebna ilość wody w sekundzie musi wtedy 
Wynosić:

7 5 5 0
M  = -----------------=  o,9375 metrów kub.

1000 x  4
365. K oła wodne pionowe. Koła pionowe dzielą się jak następuje:
1) Na koła podsiębierne, piersiowe (śródbierne) i nasiębierne; stosownie 

do tego, jak woda wywiera na nie swój skutek od dołu, w środku osi koła, 
albo też zupełnie z wierzchu.

2) Na koła łopatkowe i skrzynkowe. Koła pierwsze dzielą się jeszcze 
koła z łopatkami płaskiemi i zakrzywionemi.

3) Na koła dawniejsze i nowsze. Do ostatnich należą np. koła Ponceleta, 
kagebiena, Zuppingera i t. p.
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We wzorach, jakiemi posiłkować się będziemy przy obliczeniach kó‘ 
wodnych, poniższe głoski, mają następujące znaczenie: ■

M  ilość wody w jednej sekundzie czasu, 11 spadek, N  skutek użyteczny 
koła, w koniach parowych, V chyżość wody przy wejściu na koło, w sekun
dzie czasu, v chyżość obwodowa koła, w sekundzie czasu, D  średnica kola, 
b szerokość koła, równolegle z wałem, t głębokość koła, czyli różnica między 
promieniem obwodu zewnętrznego, a promieniem obwodu wewnętrznego, a kąt, 
jaki tworzy chyżość V z obwodem koła.

366. Ogólne zasady przy budowie kół wodnych, i) W oda o ile 
się da, powinna wchodzić na kolo, w kierunku stycznej do obwodu kola. 
Przypuśćmy, że wchodzi w kierunku m n  (Fig. 304), i niechaj m n  =̂= V. Roz

kładam m n  za pomocą równoległoboku na dwie 
chyżości boczne, t. j. na m p  i m q. Pierwsza 
chyżość boczna, skierowana jest ku osi i bywa 
straconą, gdyż nic na obrot kola nie wpływa. 
Tylko druga chyżość boczna m q =  V. dos a, 
styczna do obwodu koła, uskutecznia obrót koła. 
Należy więc tak m n  skierować,aby m p  było jak 

Fi<r 3Qt najmniejsze, a m q  jak największe co tylko jest
możliwćm wtedy, gdy woda wpływa na koło 

w kierunku zbliżonym do rn q. Kierunek więc wpadu wody rnn na Figurze 
304, jest wyznaczony błędnie.

2 ) Woda pow inna spotykać kolo bez uderzenia , i  z jak  najmniejszą 
chyżością takoive opuszczać. Woda spotkawszy się Z kołem, zmienia swoją 
chyżość V  (styczną do obwodu koła jakeśmy to na powyższej figurze widzieli) 
natychmiast na chyżość obwodową v; tym więc sposobem utraca część swojej 
siły żywej, proporcyonalnie do wielkości ( V —v)-. Wtedy woda odbywa rucli 
jednocześnie z kołem i opuszcza takowe z chyżością v. Strata jaką Ztąd siła 
żywa poniosła, jest proporcyonalna wielkości v-. Ztąd wypada:
Strata pracy prży wejściu wody na koło i opuszczeniu g o__( F  —  »)2 -f- v2
Bezwzględna praca wody 19,62.11.

Ten stosunek wypadnie wówczas minimum, gdy v =  0,5. V. Ztąd wy
prowadzamy zasadę następującą: Chyżość obwodowa koła wodnego, powinny 
się równać połowie chyżości wody wpływającej na koło. Dobre przymioty kola 
wodnego polegają na tem, aby wartość na v była o ile można zbliżoną do 0,5 V, 
to jest nie była mniejszą od 0,35 V, a nie wyższą od 0,65 V. Wtedy i różnico 
w skutkach kół nie będą znaczne.

P rzyk ła d . Niechaj będzie spadek =  0,5m, chyżość wody =  3m, koła 
= :  i ,4 m. Jak wielka jest strata w pracy przy wchodzie i wychodzie wody?

( F - » ) 2+ » 2 ( l ,6 )2 -+ -(l,4 )2 4,52 
Stosunek'---------— V,— ==*- ' ■ —  — o, 4 G;

19,62. H . 19,62 X  0,5 9,81
t. j. tak się ma praca stracona do bezwględnćj pracy wody, jak 46 do 100; 
a więc traci się 4 6 procentów z całkowitej pracy wody. Z tego przypada 2 0 
procentów przy wchodzie, a 20 procentów przy wychodzie wody z koła.

3) S tra ta  wody pow inna być ja k  najm niejszą. W kołach łopatkowych 
woda przepływa swobodnie pomiędzy łopatkami a pogródką; nie sprawiając 
żadnego skutku; dla tego koła powinny być dokładnie okrągłe, zaś pomiędzy
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‘obwodem zewnętrznym koła a pogródką tak  z boku jak  z dołu łopatek, należy 
dawać jak  najmniejsze światło. Pomimo małego światła w kołach podsiębier
nych, których łopatki stoją, od siebie zdaleka, woda przemyka się pomiędzy 
dolnemi brzegami łopatek, nie sprawiając żadnego skutku. P rzy kołach znowu 
skrzynkowych, traci się skutek z powodu wylewania się wody ze skrzynek p ie r - ' 
wej zanim te, najniższego punktu dosięgły. Dla tego skrzynki należy budować 
głębokie i nie bardzo je  napełniać.

4) Średnica kół wodnych. W kołach nasiębiernych średnica D  wyzna
n a  się spadkiem; innym kołom daje się średnicę 4 do 8 metrów, stosownie do 
okoliczności miejscowych.

5) L iczba  obrotów kó ł iv od ny eh. Aby otrzymać liczbę obrotów koła 
w jednej minucie czasu, dzielę drogę 6 0 r, jaką obwód koła w jednćj minucie 
czasu robi, przez obwód D . k.

6) L iczba  ram ion koła. Liczbę ramion otrzymuje się jeżeli średnicę D  
zwiększymy o l, i zamiast rezultatu jak i ztąd wypadnie, najbliższą liczbę całą 
weźmiemy.

7) Napełnianie kół łopatkowych i  skrzynkowych. Przy średnim dopły
wie wody, powinny się napełniać wodą przestrzenie łopatkowe do J/2, a prze
strzenie skrzynkowe do 1/4. Ponieważ przy wchodzeniu wody w koło w jednćj 
sekundzie czasu przebiega przestrzeń łopatkowa lub skrzynkowa =  a b v , gdy 
>ia grubość łopatek nie zwracamy uwagi, więc owa przestrzeń powinna pomie
ścić w sobie wody równą ilości M.

Będzie więc dla kół łopatkow ych .........................b. t. v =  2. M.
dla kół skrzynkowych . . . . b. t. v ~  4. M .

8) Stosunek m iędzy głębokością i szerokością kół dawniejszych.
Podług Redtenbachera najkorzystniejszy jest stosunek następujący:

Skutek
bezwzględny Łopatki Skrzynki

Skutek
bezwzględny Łopatki Skrzynki

koni parów. 
6 

12 
18 
24

Głęb. Szer. 
l  : 3 
1 : 4 
1 : 4,5 
1 : 5

Głęb. Szer. 
1 : 4 
1 : 5 
1 : 6 
1 : 6,5

koni parów. 
30 
45 
65 
90

Głęb. Szer. 
i : 4,5 
l : 6 
i : 7 
1 : 8

Głęb. Szer 
1 : 7 
1 : 8 
l  : -9 
i : io

9) L iczba  łopatek i skrzynek. Dla kół których stosunek między głębo
kością, a szerokością podaliśmy wyżej, bierze się dział dla koła zewnętrznego 
następujący:

Dział dla łopatek =  o,4. t -f- 0,13 metra.
„ „ skrzynek =  0,4. t -+- 0,22 „

Dzieląc owym działem obwód koła D r., otrzymamy liczbę łopatek. Na 
Wypadek bierze się taką liczbę całą, która się da podzielić bez reszty przez 
liczbę ramion.

10) Uchodzenie powietrza. W każdćm kole przy wchodzeniu wody do 
łopatek lub do skrzynek, winno powietrze mieć mićjsce do uchodzenia na ze
wnątrz. Dla tego w kołach łopatkowych dno wewnętrzne koła powinno być 
opatrzone otworami dla uchodzenia powietrza; a w kołach skrzynkowych otwór 
skrzynki w który woda wpada, powinien być szerszy od grubości strumienia 
Wody.

Mechanika popularna. 2 7
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367. Szczegółowe zasady budowy kół wodnych, i) Kolo m łyna  
•pływaka. Kiedy się koło buduje nowe, należy v brać między 0,4. F  a 0,5. V, 
a powierzchnię łopatek obliczyć podług następującej formuły:

o No  —  -------■ T,  . TT........ metrów □ .
1,0 7. F  ( F —  v) v

2) Koto •podsiębierne w pogródce. Koła tego rodzaju budują się wtedy, 
kiedy spadek nie przenosi 0,2 do 0,9 metra. Koło takie daje tylko 32 do 38 
procentów skutku pożytecznego. Mając wybudować koło nowe (Fig. 305), należy 
znać M  i 11. Bierze się B  od 4 do 7 metrów i kreśli się obwód zewnętrzny; na
stępnie kreśli się część okrągłą, nnpogródki. Część ta zapobiegającauchodzeniu 
wody nieużytecznie, powinna obejmować 2 do 2 1/2 łopatek; odległość zaś'tej części 
n  n  od zewnętrznego obwodu, jeżeli koło jest drewniane, może wynosić 1 cent.; 
jeżeli koło jest żelazne J/o centym. Oznaczmy V  =  s / 19,62. I I  ze spadku B

(Tablica str. 286, § 285)
i weźmy v =  0,45 V\ 
obliczmy za pomocą v i for 
muły b t v  =  2 A l  szero 
kość i głębokość koła i po 
prowadźmy dolne lustro wo 
dy A B  tak, aby głębokość 
wody w B  była równą około 
0,5 5. podcinam teraz spa
dek I I  i kreślę górne zwier
ciadło wody w C. Stawidło 
przysuwam do samego koła 

wodnej o ile możności uniknąć- 
Kanał przypływowy m n  po-

Fig. 305.

i zaokrąglam go z dołu, aby ciśnienia żyły 
Wysokość otworu w m  daje się około 0,28. t.

winien się równać ^  do ~  wysokości spadku, a kanał odpływowy leżeć powi

nien niżej 5 do 10 centymetrów aniżeli punkt n. Nie łopatka najgłębiej zanu
rzona, ale sąsiednia najbliższa, po prawój stronie, winna mieć kierunek pionowy.

P rzykład . Mamy wybudować koło wodne podsiębierne dla ilości wody 
2,5 metrów kub. w sekundzie czasu, którą podnieść można za pomocą stawidła 
do 0 ,8m. Jaki będzie tego koła skutek użyteczny i jakie temu kołu podsiębier
nemu należy dać wymiary? Rachunek jest następujący:
Ciężar wody przepływającej w sekundzie czasu . . . = : 25 00 kilogr. 
Skutek bezwzględny (mnoży się ciężar wody przez spadek,

. > 2500 X  0,8
a iloczyn ten dzieli się przez 7 5),

75
Skutek użyteczny przypuśćmy 33 procentów 0,33 X  26,6 :
Chyżość wody pod stawidłem przy wysokości ciśnienia

11=  0 , 8m :
Zatem chyżość obwodowa koła . . . . 0 ,4 5 X 3 ,9 6  
Dla 24 koni parowych stosunek 6 : i czyli szerokości do

g łę b o k o ś c i ................................................................... —  ó.
Zatem b. t. v =  2 M. zamieni się na : 5 t X i X  1.78 =  2 X  2,5.

2 6,6 koni parów- 

8,8 koni „

3,96m
1,78

Zkąd otrzymamy głębokość koła t
2 X  2,5 
5 X  1,78 =  0,7 6”
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Więc szerokość koła b ęd zie .........................5 X 0 ,7 6  =  3,8 om
Grubość strugi wodnej pod stawidłem . 0 , 2 8  X  0,76 =  0,2 i m
Średnica koła (p r z y ję ta ) ....................................................... =  6m
Liczba r a m io n ........................................................D  - 1- 1 = 7
Dział łopatkowy (przez próbowanie) 0,4 X  0,7 6 o ,13 =  o,434m
Ponieważ zaś obwód k o ła .................................. 6 X  3,14 =  i8 ,8 4 m

. 18,84
Przeto byłaby liczba ło p a tek .............................. ~o 434  ̂ ~  43‘

Z czego dla 7 ramion należy w z i ą ć .........................6 X  7 =  4 2.
t . 60 X  1,78
Liczba obrotów tego koła w minucie . . ----------------=  5,6 7.

0 18,84
3) B udow a koła 'piersiowego. Tego rodzaju kół używa się przy spad

kach pomiędzy 0,6 a 2,0  metrów; przy mniejszych spadkach, dają one skutek 
Użyteczny 4 0 procentów, a przy spadkach większych do 5 5 procentów, Fig. 3 0 6.

Średnica takim kołom daje 
się od 4 do 7 metrów; 
kreślę zewnętrzny obwód 
koła, oraz część okrągłą B D  
pogródki w taki sposób, aby 
odległość tych dwóch łu
ków między sobą dla kół 
żelaznych nie przenosiła 6 
millimetrów, a dla kół dre
wnianych 10 millimetrów 
następnie oblicza się szero
kość i głębokość koła, kre
śli się okrąg koła wewnętrz

nego, następnie dolne lu
stro wody w taki sposób

5 5
aby łopatka najniższa zakrytą była wodą przynajmniej • ■ swojej szerokości,

odcinam spadek I I  i kreślę liniję poziomu górnego wody. Wysokość uderzenia 
wody W biorę pomiędzy 0,45 a 0,70 metra, przez co otrzymamy wysokość ciś
nienia wody li —  I I —  // ,  jako’ też i miejsce n, gdzie środkowa struga wody 
winna do koła wchodzić. Pierś B C  powinna być krótka i tak zakrzywiona, aby 
struga wody mn o ile można, trafiała stycznie na obwód koła. Stawidło daje 
sig ukośnie i z dołu w kierunku m n  zaokrąglone. Odpowiednie wartości spadku 
uderzającego h i chyżości wody wchodzącćj V. są następujące:

Spadek uderzenia . . /i =  o,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,7 0 metra 
Chyżość wody wchodzącej V — 2,97 3,10 3,28 3,43 3,58 3,70 „

Z chyżości obwodowej koła =  0,5 V, obliczę liczbę obrotów koła w mi
nucie. W dnie koła w punktach e, e należy porobić otwory dla uchodzenia 
Powietrza.

4 ) K oło łopatkowe z wchodem przewałowym. (Fig. 30 7). Koła takie 
“udują się przy spadkach 1,5 do 2,5 metrów i dają skutek użyteczny 55 do 
85 procentów. Średnica, szerokość i głębokość koła, tudzież łuk pogródki 
etc. daje się tak samo jak i przy kole piersiowem. Przewał należy z góry za
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okrąglić w kierunku wpływającej 
żyły wody. Kanał przypływowy by
wa 6 centymetrów węższy od sze
rokości koła. Z ilości wody M  w se
kundzie czasu i z szerokości prze
wału b, oznacza sig głębokość gór
nego grzbietu przewału pod górnym 
poziomem wody, przy pomocy for
muły (patrz Tabl. na str. 28 6).

3

~ M
1 9 ,G2 X  0 ,4 2 .  b'2 ■

Jeżeli x'odlug tego narysujemy 
przewał oraz żyłę wodną, to otrzy

mamy miejsce n  gdzie żyła na koło natrafia, a tem samem i spadek uderzenia h1. 
Ztąd otrzymamy chyżość wody wpadającej V  = -^1  19,6 2. li\ z czego na chy
żość obwodową należy wziąć 0,50 do 0,55. Jeżeli np. W —  o ,4 metra, to
V =z 2,8 metrów, a zatem « =  1,4 do 1,54 metra.

5) K oło łopatkowe z  wchodem kulisowym. Takiego koła używa się przy 
spadkach 2,5 do 4 metrów (Fig. 308); daje ono skutek użyteczny od 6 0 do 
6 5 procentów. Średnica jego bierze się dla mniójszych spadków =  2 H , a dla 

większych spadków =  1,8 H .  Rysuje się go w taki 
sam sposób jak koło piersiowe. Kanały czyli kulisy 
zbudowane z blachy żelaznćj, powinny wprowadzać 
wodę na koło, o ile można w kierunku stycznym do 
obwodu koła; nie powinny jednak zakrzywiać się 
gwałtownie. Narysowawszy 3 do 5 takowych kana
łów, mierzy się dolne otwory prostopadle do żyły wo
dnej, tudzież wysokość ciśnienia dla każdego otworu, 
i oblicza się z tego ilość wody przepływającej kanałem 
pierwszym, kanałem pierwszym i drugim, tudzież l-m , 
2-m i 3-m it . d., aż natrafimy na liczbę kanałów, jaka 
jest w stanie przepuścić odpowiednią i potrzebny 

ilość wody. Spółczynnik wypływu bierze się 
tutaj =  0,7 0. Przytśm spadek uderzenia /»', 
czyli głębokość punktu n, gdzie środkowa ży
ła wody na koło natrafia, powinna leżeć pod 
górnem zwierciadłem wody, w granicach po
między 0,45 a 0,60 metra. Chyżość obwodowa 
koła będzie =  0,5 y / 1 9,62. li’. Ta wartość 
stoi zwykle,pomiędzy 1,5 a 1,7 metrów.

6) Koło grzbietowe skrzynkowe (Fig. 3 0 9)- 
Używa się wtedy takiego koła, kiedy sp ad ek  wo
dy wynosi 3,5 do 6,5m. Skutek pożyteczny W)" 
nosi 65 do 70 procentów. Średnicę kołu d a je s i?  

13 14
zwykle do —  spadku. Woda wchodzi tu

io  io
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F i g .  3 1 0 .

na koło kanałami czyli kulisami z blachy żelaznej, jak w kole poprzedniem. 
Woda powinna kulisami wpływać w kierunku zewnętrznych ścian skrzynek. 
Spadek uderzenia li 'sięga aż do lustra wody napełniającój najwyższą skrzynkę. 
Wartość h’ przypada między 0,45 a 0 , 60  metra, zaś v —  0,5 s/ i 9 ,6 2 . li'.

i 7) K oło nasiębierne. Figura 310
1  przedstawia nam takie koło; używa

<r i"....... się go przy spadkach 3,5 do 12 metr.
.Dla spadków wyższych nad 12 me
trów, kolo wypadałoby za ciężkie 
i wielkie. Przy mniójbzych spadkach, 

skutek użyteczny od 0,60 do 
\  0,65, a przy wielkich spadkach od 

0,70 do 0,78. Ściany zewnętrzne 
skrzynek, powinny być ustawione 
w kierunku wpadania żyły wodnej na 

koło. Woda w kanale przypływowym, winna być tak podniesiona, aby spadek 
uderzenia h' —  0,40 do 0,56 metra, w skutek czego v =  1,4 do 1,7 metra. 
Koło powinno sięgać od dolnego lustra wody aż do kanału doprowadzającego 
wodę, aby nic na spadku nie stracić.

8) Koło Ponceleta. Takie koło przedstawia Fig. 311. Ma ono łopatki 
krzywe, wykonane z blachy żelaznej, których części dolne, mają kształt kie
runku przypływającej na koło wody. Tym sposobem woda bez uderzenia 
wpływa na koło, podnosi się wzdłuż łopatek w górę i ciśnie przytem nie
ustannie na owe łopatki w kierunku obrotu koła, przez co utraca blizko połowę

swojej pierwotnej

V - \ o  pnie spada wzćttuż

\ \  \ ^ -  d , , / / j  J /  uciskając je ciągle
^ \ \ \  - \ I ) /  Ł[ i utraca przez to

" A y i>. •’ 0,6 H jeszcze ' została.
"W końcu wpada 

Fig. 311. i  małą bezwzglę
dną chyżością do

kanału odprowadzającego wodę.
Kola tego używa się przy spadkach 0,7 do 1,5 metra, a dla ilości wody 

od 1 do 5 metrów kubicznych w sekundzie czasu.
Przy obliczaniu tych kół, postępuje się w sposób następujący: 

Zewnętrzna średnica koła daje się zwykło . . . . D  =  4. 11.
Cliyżość wody wchodzącej na koło w przybliżeniu . . V  =  y / i9,62. U.
Najkorzystniejsza chyżość obwodowa...............................v =  0,55. V.
Głębokość k o ł a ..................................................................... t =  0,5. II .

Szerokość koła (napełnienie 10 ) ..................................... ,
1 7 '  v. I I
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Długość okrągłego kanału A  B D. TC.
i

'  1 2

Nachylenie kanału pod s t a w i d ł e m ............................... =t= ~  .

Wysokość otworu staw id ła ................................................. =  0 , 2 0  II.
Niechaj m n będzie środkowym kierunkiem żyły wody wchodzącćj na koło. 

Prowadzę liniję nD  prostopadle do m n , czynię n i )  —  0.7. II, to punkt D  
będzie środkiem przy zataczaniu łuku n stanowiącym łopatkę. Tak samo 
punkta I ) ',  U ' , ........  są środkami krzywizn reszty łopatek.

Skutek użyteczny takich kół:
’ przy spadku od 0,7 do 1,2 metrów 0,60 do 0,65 

„ ,, od 1,2 do 1,5 „ 0,55 do 0,60.
P rzy k ła d .  Mamy wybudować koło Ponceleta na 2,4 metrów sześcien

nych wody, przy spadku 1,5 metra.
Średnica zewnętrzna k o ł a .....................................4 X  1,5 =  6m

Chyżość wody wchodzącćj na koło . . 19,62 X  1,5 =  5,425™ 
Chyżość obwodowa koła . . . .  v —  0,55 X  5,425 =  2 , 98m
Głębokość koła ............................... 1/2 H  =  °>5 X  1,5 =  0,75™

3 X  2,4
2,9 8 X 1 , 5

Wysokość otworu.stawidła w przybliżeniu 0,20 X  1,5
60. V __ 60 x  2,98
1J. K ~~ 6 X  3,14 

2400 X  1 ,5

Szerokość koła

Liczba obrotów w minucie czasu

=  1,62" 

—  0,3 0" 

=  9,49

Skutek bezwzględny w koniach parowych
75

=  4i

Skutek użyteczny, biorąc 6 0°/0 0 , 6 0  x  48 =  28,8  koni parowych.

9) K oło Z uppingera. Fig. 3 12 
przedstawia nam takie koło. Jest 
ono zbudowane z zakrzywionych ło
patek blaszanych, stanowiących 
skrzynki. Skrzynki te są całkiem 
napełnione wodą, tak, że b. v. t. =  
71/. Promień koła wewnętrzny, winien 
być tylko cokolwiek mnićjszy od 
spadku. Woda powinna wolno wcho
dzić na koło, aby przez uderzenie 
tracić mało pracy. Woda może wpły
wać na koło z przodu albo z boku. 
Jeśli woda wchodzi z przodu, to 
z boku zasłonięta jest ścianami a b  c 

łig . 312. d  ef. Jeżeli się mało traci wody, to
praca użyteczna tego koła będzie równa 0 ,7 0 do o ,75 procentów.

io )  Koło Sagebiena. Koło to przedstawia Figura 313. J e s t  to koło 
podsiębierne, posiadające wielką głębokość o napełnieniu prawie całkowitćm, 
używane przeto jest przy wielkićj ilości wody, lecz o małym spadku. Jego
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dziat jak widzimy, jest bardzo 
mały, opatrzone zatćm jest wielką 
ilością łopatek. Całkowita więc 
ilość wody wprowadza się tu 
w działanie, nie mogąc bezpoży- 
tecznie uchodzić. Prócz tego 
woda powinna wchodzić na kolo 
powoli, to jest sprawiać małe 
uderzenie. W skutek czego 
i chyżość obwodowa koła jest 
tutaj mała, np. o,5o do 0,80m. 

Fl»- 3I3- Wewnętrzne zboczenie łopatek
z kierunku promienia, wynosi 

w przybliżeniu 2 0°. Jeżeli kanał jest szczelnie zamknięty, to praca użyteczna 
koła może się podnieść do 0,7 5 procentów.

368. Skutek pożyteczny kół wodnych. Skutek pożyteczny daw
niejszych kół wodnych, daje się obliczyć według Morina podług wzorów na
stępujący cli:

1) Koło podsiębierne bez pogródki, gdy S  wyraża część zanurzoną po
wierzchni łopatek:

A7 =  1,07. S. F  ( F  —  v) V.

2 ) Koło podsiębierne w pogródce :
N  —  0,83. M  ( F —  «) v.

3) Koła piersiowe, gdy h oznacza spadek ciśnienia (odległość pionową 
°d miejsca gdzie woda na koło wchodzi, aż do lustra dolnego wody):

N  =  io  M  h 1,02 M  (dos a —  v) v.
4) Koła grzbietowe i nasiębierne, gdzie h ma powyższe znaczenie:

N  —  10,4. M li  -H 1,31 M  ( F .  dos a —  v) v.
Przybliżone wartości skutków pożytecznych, wykazane są w tablicy po

niższej, na str. 4 2 4.
P rzy k ła d .  W kole nasiębiernem niechaj i l / = 0 , 2 4  metrów sześcien

nych; li =  6m; /t '= :0 ,4 6 m; v =  i,5 m; a =  25°; jak wielki będzie skutek 
pożyteczny i stopień działalności koła?

Spadek uderzający 7 / ( str. 28 6, § 2 8 5) F  =  3m 
Dalej a =2= 25° (str. 74, § u 4) dos 25° =  0,9063.

Z pomocą zatem ostatniego wzoru otrzymamy:
N —  10,6 X  0,24 X  6 +  1,81 X  0,24 (3 X  0,9063 — 1,5) X  1,5.
Skutek pożyteczny N  —  14,98 -+- 0,57 15,55 koni parowych.
Że zaś całkowity spadek . 6 -4- 0,4 6 =  6 ,46m
~ , , , 240 X  6,46 , .Zatćm praca bezwzględna - ----- =  20,67 kom parowych.

7 5
15 55

A więc stopień działalności koła O0’6 „ —  0,752.
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Tablica przedstaw iająca najgłówniejsze dane kó ł wodnych.

Rodzaj koła 
wodnego

Spadek Ilość wody Chyżość
obwodowa

Średnica
Stopień 

działalności 
czyli skutku

Koło podsię
bierne . .

metrów 

0,2 do 0,9

metr. kub. 

0,0 do 5,0 0 ,4 ^ 2 JH .

metrów 

4,0 do 7,0 0,32 do0,38
Koło piersio

we . . .  . 0,6 do 2,0 0,6 do 4,0 1,8 metrów 3,0 U  do 5H 0,40 do 0,50
Koło łopatko

we z prze- 
wałem . . 1,5 do 2,5 0,0 do 2,5 1,4 „ 2,5 11 do 3 / / 0,55 do 0,6 5

Koło łopatko
we kulisowe 2,5 do 4,0 0,5 do 2,5 1,6 „ 1,8 11 do 211 0,60 do 0,65

Koło grzbie
towe skrzyń. 3,5 do 6,5 0,4 do 1,3 1,5 „ 1,3/ido 1,4/7 0,65 do 0,70

Koło nasię- 
bierne o ma
łym spadku 3,5 do 5,0 0,0 do 0,7 1,4 „ I I —  0,42 0,60 do0,65

Koło nasię- 
bierneo wiel
kim spadku . 6,0 do 12,0 0,0 do 0,7 1 , , 1 1 —  0,4 8 0,70 do 0,78
Koło Ponce

leta . . . . 0,7 do 1,5 1,0 do 1,5 0,5 5 v/2 g i l 4 B 0,5 5 dó 0,6 5
Koło Zuppin- 

gera. . . . 0,5 do 2,5 0,1 do 1,3
■

0,7 metra 1 1 +  2,2 t 0,60 do 0,75
Koło Sagebie

na . . . . 0,2 do 2,2 0,7 do 4,0 0,7 „ 3,5 t 0,65 do 0,75

369. Koła turbinowe czyli turbiny Jonvala. Rozróżniają się dwa 
systemata turbinów. W pierwszym wpływa woda do turbiny z chyżością, od
powiadającą prawie całkowitej wysokości spadku I I .  Woda więc pracuje tu 
za pomocą siły żywej w niej zawartej. Takie turbiny nazywają się turbinami 
cisnącemi. Tutaj należą turbiny Ponceleta i Girarda.

W drugim systemie wchodzi woda do turbiny z chyżością daleko mniejszą 
od sJYgll., dla tego dzieli się tu spadek I I  na dwie części. Jedna część I I  
odpowiadająca chyżości, zamienia się w pracę żywą; druga znów część I I  działa 
tu jak zwykłe ciśnienie hydrostatyczne na łopatki koła. Takie turbiny na
zywają się reakcyjnemi czyli oddzialywającemi. Tutaj należą koła Segnera, 
Fourneyrona i Jonvala.

Turbina Segnera czyli tak nazwana szkocka daje mniej korzystny sku
tek od turbiny Jonvala łub Fourneyrona, a Jonvala znów korzystniejszy od 
Fourneyrona. Nawet turbina Jonvala jest łatwićjszą do budowy niż Fourney
rona, z tego więc powodu turbina Jonvala co raz więcej usuwa z użycia inne 
turbiny reakcyjne.
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1) Urządzenie turbiny Jonvcila. Figury: 314, 315 i 316 przedstawiają, 
urządzenie, gdzie woda wpływa z kanału przypływowego przez rurę pionową; A  
do koła kierowniczego B ,  którego łopatki są stałe, i wodę z kierunku piono
wego, wprowadzają, z boku w kanały śrubowo skręcone. Z tamtąd udaje się 
woda do kanałów C  właściwej turbiny czyli koła obrotowego, którego łopatki 
Owinięte są również śrubowo, ale w kierunku odwrotnym. Skutkiem tego 
Przeciwnego położenia ciśnie woda normalnie na łopatki turbiny, obraca tako

we około osi pionowej D , oddaje większą część swojej pracy żywój turbinie
i spływa z małą chyżością prawie w kierunku pionowym do kanału odpływo- 
'j'eS0- Aby woda mogła jednostajnie wpływać do kanałów kierowniczych B ,  
daje się częstokroć ostrokręgowy lej F  na około wału. Płaszcz K  okrywa
jący turbinę, winien leżeć tuż nad wodą odpływającą, a nawet może się w niej 
zanurzać.

2) Urządzenie turbiny dla wielkich spadków. Przy wielkich spadkach 
można turbinę, teoretycznie uważając, ustawić 10,38“  ponad dolnem lustrem 
Wody (takie ciśnienie wody odpowiada jednej atmosferze), jeżeli płaszcz tur

Fig. 314, 315, 31G. Fig. 317 i 318.
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biny jest szczelny i zanurza się w wodzie dolnego kanału. W praktyce wy
sokość tę nie bierze się większą nad 8 metrów. Przy bardzo wielkich spadkach, 
prowadzi Się wodę z boku rurą N  do cylindra P ,  pod którym umieszczone 
są koło kierownicze i turbinowe. Otwór pomiędzy wałem a pokrywą P  za
myka się zwyczajną sztopfbuksą.

3) Średnica turbiny. Na figurze 316 ,m n  oznacza średnicę wewnętrzną, 
a m ' n' średnicę zewnętrzną turbiny. Połowa summy tych średnic, stanowi 
średnicę średnią. Najmniejszą, wartość jaką średnica średnia mieć winna, wy
raża wzór następujący:

31
(l) d2 =  1 ,3 — = = = , gdzie

V ^
d, oznacza średnicę średnią, M  ilość wody na sekundę, a H  całkowity spadek; 
wszystkie miary wyrażone są w metrach. Wartość na d  można wziąć większą 
jak wzór ( 1) wskazuje. Dla wielkich spadków jest to nawet koniecznością, 
aby chyżość turbiny, nie wypadła za wielką.

4) Wysokość kół. Jeżeli już d  obliczonćm zostało, to należy wziąć za
wysokość koła VG d  dla wielkich turbinów a 1//( d  dla małych turbinów, a za
wysokość koła kierowniczego około °/5 wysokości koła turbinowego.

5) Liczba  łopatek. Turbinom daje się 16 do 3 6 łopatek, stósownie do 
tego czy są mniejsze lub większe, zaś kołu kierowniczemu 12 do 2 7. Dzieląc 
średni obwód d  rc przez liczbę łopatek, otrzymamy dział łopatek.

C) Kreślenie łopatek. Dane otrzymane z rachunku, należy na większą 
a nawet na naturalną skalę narysować. Należy sobie wystawić, że łopatki

kierownicze i ko
łowe przecięte są 
powierzchnią wal
ca, o średnicy śre
dniej d, i że są tak 
rozciągnięte, aby 
stanowiły płasz - 
czyznę. Fig. 3 19 
przedstawia tego 
rodzaju przekrój- 
Tutaj odległości 
poziome x x '= y y '
=  ___ powinny
się równać działo
wi koła kierowni
czego z z ' =  . . .  • 
Łopatki powinny 
być jednostajnie

zakrzywione, winny mieć powierzchnię gładką, a dołem powinny się zamieniać na 
linije proste i biedź od siebie równoodległe, aby ściśnienia żyły wodnćj uniknąć.

7) Chyżość teoretyczna wody. Niechaj woda wypływa w kierunku A v 
z koła kierowniczego, a wpływa w kierunku A v "  do koła turbinowego. Przeno
szę wartość v poniżćj wyrachowaną, na liniję A v  Fig. 319, i dopełniam równo
ległoboku A v 'v " v ,  to A v"  będzie prędkością z jaką woda spływa z góry do
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kanałów turbiny zaś A v  będzie chyżością obrotu turbiny na środkowym obwo
dzie. Niechaj teraz kąt v A  v ' =± a, kąt v v ' A =  a ' ,  to według Redtenbachera, 
"gdzie teoretyczna chyżość, z jaką woda z koła kierowniczego wypływa:

y

rT wst a' 
(2) v =  /  9 3 dos a. wst (a -j-a ') ’

gdzie g  =  9 ,8 l m przyspieszeniu przy wolnem spadaniu ciała.
Niechaj a =  22°, ar=  7 5°, więc a -+- a '=  9 7°, przeto podług Tablicy 

trygonometrycznćj, str. 74 będzie: wst 75° =  0,9659, wst 97° =  wst, 83° =  
°i9925, dos 18° =  0,9272, a zatem:

i /  „  0,9659 ____
V =  j /  9  0,9272. 0,9925 =  1,024 ^ 9& •

Jeżeli kąty a  i a'czynią razem 90°, to jest gdy A v"  jest prostopadłą do 
■4i>, to wzór (2) zamieni się w następujący:

(3) » =  s/ T h T
Z trójkąta v v A  otrzymujemy teoretyczne chyżości v i v  z następują

cych wzorów wst ( a - h a ' )  „ wst a
(4) V =  V ------ -------;------ V =i= V ------- j-  .

wst a wst a
8) Chyżość rzeczywista. Z powodu tarcia wody bierze się zwykle 0,9 5 v 

zamiast v, a oprócz tego z powodu rozmaitych przeszkód jakich woda doznaje 
Przebywając drogę z jednego do drugiego koła, bierze się zwykle 0,9 5 v' za
miast v ' , i 0,9 6 v" zamiast v" , dla tego rzeczywista chyżość obrotowa wynosić 
będzie tylko o ,95 X  0,95 =  0,90 teoretycznćj chyżości.

9) Wartości kątów a i a ' .  Kąt a powinien być jak najmniejszy. Daje 
sig mu zwykle od 14° do 24°. Kąt zaś a' może bjrć obrany dowolnie. Najod- 
l>owiednićjsze jednak jego wartości znajdują się pomiędzy 6 0° a 7 0°. Jeżeli 
s‘g ten kąt weźmie większy, to łopatki za nadto wypadną zakrzywione.

10) Chyżość wody p rzy  opuszczania turbiny. Niechaj B h  stanowi 
kierunek łopatek 11a dole. Uczyńmy B  h =  B g  —  chyżości obrotowej v' 
turbiny i wykreślmy równoległobok B h  k g ,  to B h  będzie chyżością wzglę
dną, z jaką woda, w kierunku łopatek do turbiny wpływa, zaś B  k  chyżością 
bezwzględną, z jaką woda odchodzi z turbiny do kanału odpływowego. Ta 
chyżość B k  powinna być mała, gdyż podług tego ocenia się wartość żywej 
Pracy wody, którćj nie oddała turbinie, a zatem straconą została. Aby jednak

k wypadło ilością małą, musi i kąt B g k  być małym, a zatem dolne końce 
łopatek o ile możności powinny być poziome. A b y  to osiągnąć, robi się kanały 
tu rb in y  ku dołowi szersze w kierunku promieni, t. j. robi się łopatki koła ku 
dołowi dłuższe, niż w turbinie Girarda.

1 1) N orm alna szerokość kanałów kierowniczych. Ta szerokość b (Fig. 
319) w dolnym końcu otrzymuje się z rysunku. Za pomocą zaś rachunku, 
otrzymuje się w sposób następujący: ^

Dajmy kołu kierowniczemu np. 1 6 łopatek, więc będzie działem, czyli
d  ic . 16
j' wst a będzie wartością szerokości b, jeżeli na grubość łopatek nie zwró

cimy uwagi. Jeżeli grubość łopatki =  e, wtedy szerokość kanału:
d  it

b = ------ wst a — e.
16
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1 2) D ługość łopatek. Ta długość, którą przez t oznaczamy, stanowi 
różnicę m  m ' (Fig. 3 16) promieni kół wewnętrznego i zewnętrznego. Jeżeli 
np. koło kierownicze posiada IG łopatek, to IG. b t  będzie przekrojem dla 
wszystkich kanałów na dolnym końcu, więc IG. b t .v  —  M. ilości wody w se
kundzie czasu, w przypuszczeniu, że dolne końce łopatek kierowniczych, 
od siebie równoległymi, aby ściśnicnia żyły wodnej nie sprawiały. Ztąd wypada 
przy 16 kierowniczych łopatkach:

długość łopatki t —  — ~l v ■

13) N orm alna szerokość kanałów turbinowych. Niechaj te szerokości 
będą (Fig. 319) w górnym końcu A m ,  a w dolnym B n .  W końcu A m  prze
pływa woda z chyżością v", w końcu zaś B n  z chyżością v ' . Jeżeli koło tur
biny opatrzone jest 20 łopatkami, to 2 0. A m y c t X v "  —  ilości wody M- 
Ztąd otrzymujemy dla 2 0 łopatek turbiny, jeżeli spółczynnik wypływu przyj
miemy 0,95:

M  _  M 
A m  — --------- - B  n  = -------------------- .

20. t v 0,95 X  20. tv
Łopatki w taki sposób należy ustawić i tak je zakrzywić, aby powyższym 

warunkom w zupełności odpowiadały.
1 4) Średnica turbiny zewnętrzna i  wewnętrzna. Średnica zewnętrzna 

=  d  t, a wewnętrzna d  —  t. Średnicę górną koła kierowniczego (Fig- 
314 i 315) bierze się zwykle cokolwiek większą od średnicy dolnej.

ló )  D roga bezwzględna wody iv kanale turbiny. Woda wpływa z chy
żością A v  do koła. Struga A  v spotyka łopatkę w punkcie m  (Fig. 319). Kro
pla wody w punkcie m  odbywa odtąd dwa ruchy, jeden w kierunku łopatek 
koła, a drugi w kierunku obrotu. Z kombjnacyi chyżości tych obudwóch ru
chów, dla tój samćj kropli wody m  w kierunku na dół, otrzymuje się rze
czywistą drogę jaką woda odbywa, przepływając przez turbinę. Tę drogę na 
Figurze 319 przedstawia statecznie krzywa linija m B .

16) L iczba  obrotów turbiny  w jninucio czasu, łatwo znalezioną być 
może, jeśli drogę 6 0. v, jaką punkt na średnim obwodzie przebiega przez tenże 
obwód d  ~ podzielimy.

17) Skutek użyteczny. Taka turbina przy należytój konstrukcyi i do
statecznym przypływie wody, daje skutek użyteczny 7 0 do 7 5 procentów.

Przy konstrukcyi zaś miernej, a pełnym przypływie wody, (przy otwar- 
tem stawidle) straty teoretycznćj pracy w procentach, są w przybliżeniu na
stępujące:

Podczas przejścia wody do r u r y ................................................. 0,01
■ W skutek tarcia wody w r u r z e .................................................0,02

„ wejścia wody do kanałów kierowniczych . . . 0,02 
„ tarcia wody w kanałach kierowniczych . . . 0 ,0 1 
,, oporów w czasie przechodzenia z kanałów kiero

wniczych do kanałów koła .....................................0,06
„ tarcia w kanałach k o ł a ...........................................0,01
,, straty wody między kołem a płaszczem . . . 0,03
,, prędkości wody wychodzącej z koła . . . .  0,10

Razem 0,26
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18) K iedy  należy posiłkować się turbiną. Turbina da się zastosować 
do każdego spadku; ale najwłaściwsze ma zastosowanie przy spadku lo m, 
gdzie kola nasiębierne wypadają wielkie i kosztowne; oraz przy spadkach 
2 73m. gdyż wtedy skutek użyteczny zwyczajnych kół wodnych t. j. piersio
wych i podsiębiernych, nie dorównywa turbinom, Przy spadkach 4 do 9m, 
należy używać kół grzbietowych i nasiębiernych, jeżeli tylko miejscowość na 
to pozwala.

Turbiny wymagają jednostajnego przypływu wody. Jeżeli nie ma tój 
ilości wody, na jaką turbina zbudowaną została, to jej skutek użyteczny 
zmniejsza się w stosunku sześcianu z ilości wody. Jeżeli tylko połowa zwy
kłej ilości wody wpływać będzie na turbinę, to ponieważ kanały koła kierowni
czego i biegowego będą otwartymi, należy stawidlo w taki sposób ustawić, aby 
woda tymi kanałami, płynęła tylko z połową zwyczajnej swojej chyżości. Ale 
Wtedy praca wody zmniejsza się w stosunku kwadratu z chyżości, a więc tutaj

Jak i : 4. Połowa zatćm ilości wody, daje tylko i  tego skutku, jakiby miał4
mićjsce przy całkowitej swojej chyżości; a zatóm połowa ilości wody, daje

tylko — całkowitego skutku. Aby tym niedogodnościom zapobiedz, w czasie
8

mniejszego przypływu wody, używa się środków następujących:
a) Klap albo p’okryw, któremi odpowiednia liczba otworów koła kierow

niczego bywa zamykana, za pomocą przyrządu mechanicznego. Ponieważ woda 
Wchodzi do koła biegowego z chyżością przybliżoną g H . , a chyżość odpo
wiadająca pełnemu spadkowi =  y/2 g I I ,  przeto woda wchodząc do koła bie
gowego, przedstawia tylko połowę swego ciśnienia. Z tego powodu musi woda 
W kanale kołowym z wodą w kanale kierowniczym być w połączeniu, t. j. pierw
sza przez drugą musi być uciskana, aby i druga połowa wysokości ciśnienia 
mogła swój skutek wywierać, kiedy woda przez kanały koła przepływa. Jeżeli 
Zaś niektóre kanały kierownicze zamkniemy, to ten związek istnieć przestanie; 
a zatćm druga połowa wysokości ciśnienia nie będzie wywierać skutku. Ten 
zatćm sposób regulowania, nie jest racyonalnym.

b) Ustawia się dwie turbiny zamiast jednej, z których mniejsza działa 
przy małym przypływie wody, większa przy średnim przypływie, a obie razem 
działają przy wielkićj ilości wody. Z powodu zatem trudności zastosowania 
właściwej turbiny dla rozmaitych przypływów wody, lepiej jest używać kół pio
nowych o dobrym skutku użytecznym. Turbiny zajmują wprawdzie nie wiele 
mićjsca; ich transmissya z powodu wielkiej chyżości jest łatwą do zastósowania. 
Ale czop turbiny zagrźewa się łatwo, wymaga więc smarowania ustawicznego, 
turbinę nadto trzeba regulować od czasu do czasu, aby światło pomiędzy 
Płaszczem i kołem kierowniczćm było zawsze jak najmniejsze.

Podajemy tutaj obrachowanie dwóch turbin, jednej dla wielkiej ilości 
wody lecz przy małym spadku, drugiej zaś dla małej ilości wody, lecz przy 
wielkim spadku.

P rzy k ła d  1. Jakie należy dać wymiary turbinie, mającćj działać przy 
ilości wody 2,3 metrów sześciennych ze spadkiem 2,5 metrów?



M  —  2,3 metrów kub., 11 =  2,5“ , zatem
2 3

Kwadrat ze średnićj średnicy d? =  1,8 — ——  =  2,6 l m □
y/  2,5

Średnia ś r e d n ic a ...............................< 2 = ^ 2 ,6 1  =  l ,6 2 m

Wysokość koła turbinowego. . . -  X  1,62 =  0,27m6
6

Wysokość koła kierowniczego . . - X  0,27 =  0 ,32ra5
Liczba łopatek koła kierowniczego i turbinowego =  2 7 i =  3 6.

1 6 2 3 1416
Dział koła kierowniczego . . —------- -------------=  0 ,l8 8 5 m

1,62 X  3,1416
Dział koła turbinowego . . . ----------—----------=  0,1413'"3 6
Nachylenie łopatek do płaszczyzny koła a =  2 0°, a '= z  7 0°
Chyżość w kanale kierowniczymi =  0 ,9 5 ,/9 ,8 1  X  2,5 =  4,95m
Teoretyczna chyżość obwodowa turbiny:

. wst 9 0 1
t> '=  4,9 5 --------- =  4,95 ----------- =  5,2 6 7®

WSt 70 0,9397
Rzeczywista chyżość obwodowa . . . 0,90 X  5,267 =  4,74m 
Teoretyczna chyżość wody przy wejściu do kanału

WSt 20 0,3420
turbinowego . * =  4,95 =  4,95 =  1,80“

Rzeczywista wartość tej chyżości . . . 0,96 X  1,80 =  i ,7 3 m 
Grubość łopatki (p r z y j ę t a ) ................................................. e =  0,0 l m

Szerokość kanałów na dole b — ----- X  0,3420 — o ,o i =  0,0544ia
27

Długość łopatki . . . .  * =  — x  0 j f 4 x  4 , 9 5  =  ° '31G5,D
2 3

Szerokość A m  kanału turbiny od góry =  —-™ r  =  0 , H 6 6 ra36. 0,3 1 b5. 1,7 3
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Szerokość B n  kanału turbiny z dołu
2,3

0,95. 36. 0,3165. 4,74
0,0448“

60 X  4 ,74
Liczba obrotow w m i n u c i e ...................................... 3--------- = 5 5 ,9 .

d  ic
P rzy k ła d  2. Mamy urządzić turbinę dla spadku 20™, przy ilości wody 

0 , 0 8 0  metrów sześciennych.
M  =  0 ,0 8  0, H  =  20, zatem będzie:

0 ,0 8 0
Kwadrat ze średniój średnicy . . . d 2 =  1,8 , =  0 ,0 3 2 2 .

V 20

Średnica średnia (najmniej) . . . .  d = \ J 0 ,3 2 2  —  0 ,1 8 ’" 
Ponieważ turbina bardzo mała, bierze się . . . . d  —  0 , 2 4 m

Wysokość koło tu r b in o w e g o ..........................— X  0 ,24  —  o,oem



g
Wysokość koła k ierow niczego ......................... X  0,0G —  0,072m4
Liczba łopatek koła kierowniczego i turbinowego =  14 i =  18.
-p. . . . . . • . 0 ,2 4 X 3 ,1 4 1 6Dział koła k ierow n iczego ........................ ................................ =  o,0538m1 4
t ,  .  .  ,  ' .  , , .  0 ,2 4 X 3 ,1 4 1 6Dział koła tu r b in o w e g o ......................... ^ ---------- =s= 0,0419“

Nachylenie łopatek do płaszczyzny koła a' —  72°, a =  18°.
Zatem k ą t ....................................................... v A v "  —  9 0°.
Chyżość w kanale kierowniczym na dole v = 0 , 9 5 ^ /9 ,81 X  2 0 =  13,3 0m
Teoretyczna chyżość obwodu turbiny

wst 90 1
v' =  13,30 --------- =  13,30 =  14,0m

WSt 72 0,9511
Rzeczywista chyżość obwodowa . . . 0 ,9 0 X 1 4 ,0  =  12,6™

,, ,, wst 18 0,3090
Teoretyczna chyżośc«/ =  13 ,30---------=  13,30 ----------  =  4,32m

J wst 72 0,951 1
Rzeczywista wartość tej chyżości . . . 0,96 X  4,32 =  4 ,148”
Grubość łopatki (p r z y ję ta ) .................................................e =*= 0,004™
Szerokość kanałów lrierowniczych z dołu

X  0,309 —  0,004 =  0 ,01262“
14

,, , , 0,080
Długość łopatek . . . t = ---------------------------------- =  0,034 i m

14 x  0,01262 x  13,3
Szerokość A  m kanału turbiny 

w górz

Szerokość B  n kanału turbiny
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0,080
w g ó r z e --------------------- =—--------  =  0,0313'

18 x  0,0341 X  4,148

, , 0,080na d o l e ---------------------------------- =  0,0108“
0,95. 18. 0,0341. 12,6

Średnica zewnętrzna . . . d  t =  0,24 0,0341 =  o ,2 7 4 im
Średnica wewnętrzna . . . d — t =  0,24 —  0,0341 =  0,2059m
—. . . , , . . 60 X  1 2, 6
Liczba obrotow w m i n u c i e ......................... ..............;--------  =  1003.

a. «
A r z e c z y w iśc ie ...............................................................................  990.

370. Turbina Girarda, l) Urządzenie. Ogólną budowę turbiny, 
Przedstawia Fig. 320. A  jest kanałem przypływowym; B  kołem kierowni
czym; C kołem turbiny; D  przedstawia wał pionowy na dole w sztendrze za
klinowany; N F  wał pionowy obejmujący w sobie wał D  i podtrzymywany 
czopem stalowym m. Koło ruchome utwierdzone jest na wale N F  wewnątrz 
Pustym. Czop stalowy opatrzony jest w górnym konch gwintem. Odkręca
jąc lub przykręcając mutrę n, tem samem podnosimy w górę lub opuszczamy 
"a dół turbinę. Od dołu i w górze wału stałego D  znajdują się panewki, 
W których chodzi wał pusty. Na szyi L  wału pustego, utwierdza się koło do 
rozprowadzenia ruchu służące. P P jest, płaszczem, nie dopuszczającym wody 
do wnętrza kół; T T  zastawa pionowa do otwierania i zamykania kanałów kie
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rowniczych. Na Figurze 3 2 1 , zastawy te oznaczone są głoską E . Regulowa
nie uskutecznia się także innymi środkami, np. poziomemi zasuwkami, obrącz
kami gumowemi, na stożkowe walce nawiniętemi. Na Figurze 3 20 odróżniają

Fig. 320.

się 3 spadki. H , h i l i t wyrażają odległości pionowe, od górnego do dolnego 
lustru wody, do dolnój płaszczyzny koła kierowniczego i do dolnćj płaszczyzny 
koła biegowego.

2) Średnica kół. Tak samo jak w turbinie Jonvala, rozróżnia się tutaj, 
średnicę średnią, wewnętrzną i zewnętrzną.

Niechaj będzie w miarach metrycznych :
M  największą ilością wody w sekundzie czasu, zaś d  średnicą średnią. 

" Ięc f i  =  i ,-  M
s j  U

Można d  wziąć większe, ale nigdy mniejsze nad wartość jaką ta for- 
muła wskazuje.
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3) Wysokość kól. Wysokość koła biegowego bierze się: —  d  dla kół
4

małych, a - i -  d  dla kół większych. Wysokość koła kierowniczego — do —
5 4 5

Wysokości koła biegowego.
4 )  L iczba  łopatek. Korzystną, jest rzeczą dawać ich liczbę dość znaczną.
5) Konstrukcya łopatek. Wyobraźmy sobie oba koła przecięte po

wierzchnią walca o średnicy d. Tę powierzchnię walcową rozciągamy na 
Płaszczyznie i wyznaczamy wysokości kół (Fig. 3 2 1 )  tak samo jak i łopatek 
w sposób podany przy turbinie Jonvala, z uwzględnieniem następujących reguł:

6) Chyżość wody w kole kierowniczym. Chyżość ta jest teoretycznie =s=
\ / 2 > <  9 ,8 1 .  h, odpowiada zatem prawie wysokości ciśnienia h, jest przeto 
Większą jak w turbinie Jonvala przy tym samym spadku. Z powodu jednak 
°Porów, rzeczywista chyżość, którą przez v oznaczamy, będzie mnićjszą o 4 
d° 6 procentów, należy zatćm przyjąć:

V =  0 ,9 5  y j  2 X  9 ,8 1 .  li •
Chyżość ta ma kierunek A v  dolnych łopatek koła kierowniczego. Linija 

Prosta A  v powinna z płaszczyzną koła tworzyć kąt a =  15 do 1 8°.
7) Chyżość wody w turbinie. Odetnijmy wartość v na A v i  przenieśmy 

lm'ję prostą A  v" tak, aby przecięła płaszczyznę koła pod podwójnym kątem 
ft> t. j. aby kąty v A  v' i v A  v" były sobie równe. Następnie wykreślmy równo- 
*egłobok A v '  w " ,  to A v "  będzie chyżością z jaką woda płynąć będzie przez 
1{anały, zaś A v ’ będzie chyżością średnią obwodu koła. Jeżeli np. koło obracać

się będzie z chy
żością v', to przy 
w e j ś c i u  w o d y  
w turbinę, nie bę
dzie żadnych ude
rzeń. Z powodu 
j e d n a k  oporów, 
j a k i c h  doznaje 
woda przechodząc 
z kota kierowni
czego w koło tur
binowe, rzeczywi
ste chyżości będą 
cokolwiek mnićj- 
sze, niż to równo
ległobok pokazuje. 
Teoretycznie v —
2 v'. dos a, zatem 
można przyjąć, że 

Chyżość na ob
wodzie kol& v'= v"  

v
0 ,9 5 X ;' 2 dos a

MccUanika popularna. 2 8
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Jeżeli a =  18°, to dos 18° =  0 ,9 5 U , zatem będzie:
, 0,95 X  V

V1 = ---------------------=  0,499. V.
2 X  0,951 1

A zatem przy takićj wartości kąta chyżość obwodowa, będzie miała tylk° 
połowę chyżości wody wpływającej na koło kierownicze.

8) Cliyżość wody p rzy  wyjściu z turbiny. Niechaj B g  b ę d z i e  kierun
kiem łopatek turbiny na dole. Uczyńmy B g  —  B p  —  chyżości obrotowej 
v ‘ i wystawmy równoległobok B g k p ,  to B g  będzie wyobrażać względną chy- 
żość wody wzdłuż dolnych kanałów koła, a B lc  chyżość bezwzględną, z jal{|i 
woda koło opuszcza. Ta chyżość B k  powinna być mała, aby uniknąć straty jak 
najmniejszej ilości siły żywój w wodzie zawartój.

1 ----------------- 1 i . 1
Jeżeli np. B k  —  wyrażenia > /2 X  9 ,8 1. A', wtedy — X  — czyli

tracimy ze spadku h '.
9) Szerokość kanałów. Kanały kierownicze i turbinowe muszą o tyle 

b y ć  proste, aby jak największą ilość wody z  chyżościami v i v' p r z e p u s z c z a ć  

mogły. Aby więc ściśnienia żyły wodnej uniknąć, powinien:

Przekrój wszystkich kanałów kierowniczych na dole
M
u

M
Przekrój wszystkich kanałów turbiny w górze i na dole .

V
a zatśm kiedy kąt a —  18°, kanały turbiny muszą mieć 2 razy większy prze* 
krój od przekroju kanałów kierowniczych, gdyż v' =  0,5. v.

Woda wchodzi do koła biegowego z chyżością v " — v' i wychodzi z nieg° 
przy pełnym przypływie, z takąż samą chyżością. W takim więc przypadku 
rtfch wody w kanałach turbiny, będzie prawie jednostajny. Że zaś przekrój 
kanałów turbiny jest w środku większy jak u góry i na dole, przeto przy * 
(Fig. 321) tworzy się przestrzeń próżna, która się napełnia powietrzem, jeżeli 
przy s w zewnętrznym płaszczu znajdują się otwory. Przypuszczamy tutaj, M 
koło nie zanurza się w wodzie, ale obraca się w powietrzu. Gdyby zaś zata
piało się koło w skutek podniesienia się wody w kanale odpływowym, wtedy 
należy przestrzeń środkową łopatek jak przy D  (Fig. 321) wskazano wypełnić 
i  otwory s odrzucić. Jeżeli koło zatapia się w dolnój wodzie, a przypłyń 
wody nie jest całkowity, to dolna woda wywiera wprost przeciwne działanie 
na wodę w kanałach koła, gdy te nie są całkowicie napełnione. To wsteczne 
działanie wody, osłabia znacznie działalność turbiny. Dla usunięcia tćj nie' 
dogodności, Girard używał pompki pneumatycznej. Przedłużał on płaszcz 
koła kierowniczego aż do dolnój wody i wpychał ową pompką powietrze do 
płaszcza, dla usuwania wody z pod turbiny. Ale ten środek jako dość skom
plikowany, nie jest używany przez innych konstruktorów.

10) D ługość i szerokość kanałórw. Wymiary te wynajdują się tym samym 
sposobem, jak i dla turbiny Jonvala.

11) IAczbę obrotów turbiny  w minucie czasu znajdziemy, jeżeli dróg?
6 0. v' odbytą przez średni obwód koła w tym czasie, podzielimy przez tenże 
obwód d  u.

12) Stopień działalności. Tego rodzaju turbiny przy pełnym przypły' 
wie dają 7 0 do 7 6 procentów pożytecznej pracy. Ten skutek zmniśjsza si?



zwolna, przy zmniejszającym sig przypływie wody, gdy przyrządy regulujące, 
są odpowiednio użyte.

P rzyk ła d . Niechaj będzie całkowity spadek H  =  2,4m, a ilość wody 
M  =  0,90 metrów sześciennych. Jak należy zbudować turbinę?

Kwadrat ze średniej średnicy . . d2 ==. 1,8 X  ■()̂  =  0,648™ □
2,5

Zatem średnica ś r e d n i a ........................ d  =  y/o,648 == 0,805m
Uczyńmy ją r ó w n ą ........................................... ...... . d  =  o,85m
Wysokość koła turbinowego . . . .  1//, X  ° i85 =  0 ,2 im
Wysokość koła kierowniczego około . 3/i X  0,21  =  o, 16 
Nachylenie łopatek kierowniczych do płaszczyzny koła a =  1 7°
Zatóm wst 1 7 ° =  0,2926, a dos 1 7 ° .........................=  o ,9563.
Wysokość dolnej płaszczyzny koła po nad dolną wodą

(przypuszczona)....................................................... = 0 , 0  9“
Zatem głębokość dolnej płaszczyzny koła kierownicze

go pod górnem zwierciadłem wody
h =  2,5 — 0,21  — 0,09 =  2,20™ 

Chyżość w kole kierowniczćm na dole
V - 0,95 y/2 X  9,81 X  2,2 =  6,24m

Chyżość obwodowa turbiny v' —  0,95 X ------ G’2-4 =  3 , 1 0m
2 0,9563

Przekrój kanałów kierowniczych . . . .  =  0 ,l4 3 9 m □

Przekrój kanałów turbiny na dole . . . .  ° ’30 =  o,2903™ n3,10 . l_i

Liczba łopatek koła kierowniczego i turbinowego
(przypuszczona) ................................................. =£= 24 i =  30.

0 143 9
Przekrój kanału kierowniczego na dole . —--------- =  0 ,0 0 6 0™ □

24
0 2 9 03

Przekrój kanału turbiny na dole . . . — --------  =  0,00 9 7™ n
30

y. * 1 1 1 1 • • d.K. 0,85 X  3,1416Dział koła kierowniczego . . ----- = -----------------------=  0 , 1 112™
24 24

Zatem odległość dwóch łopatek od siebie na dole
0,0325 — 0,0070 =  0,0255™

Długość łopatki kierowniczej (dzieli się przekrój
, . ..  0,0060przez s z e r o k o s ć ) ...............................— ---------  =  0,2 3 49™

0,0255
Tak samo długie będą łopatki koła i od góry:
Biorąc długość łopatek koła na d o l e .........................=  o ,28™
To będzie tamże szerokość kanałów koła w świetle

0,0097
------- i— r=r 0,0347™.

2,28
Narysowawszy podług tej szerokości kanały koła 11a dole, to łopatki 

spotkają płaszczyznę koła pod kątem około 2 7 1/2°, a przekątnia B k  (Fig. 3 21) 
będzie prawie == 1,5™. W rachunku powyższym należy przypuścić, że otwory
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■wypływowe koła nie sprawiają, żadnego ciśnienia, że zatćm, jak na Fig. 321, 
dolne końce łopatek koła są od siebie równoległe.

Ażeby zaś chyżość B  k  wypadła mniejsza, bierze się:
Długość łopatek koła na dole np..............................................= = 0 ,3  8™

Przeto szerokość kanałów k o ł a .........................  0,0097 =  o ,0 2 5 5 “
0,38

A chyżość B k ..........................................................................=  1,13m
t • i i , . . 3 ,1 0 X 6 0Liczba obrotow w m in u cie ..................................... — ---------- = 6  9.

d. *
371. Pompy. Pod wyrazem pom pa  należy rozumieć machinę służącą 

do przenoszenia wody z jednego miejsca na drugie. Mają one tę wspólną mię
dzy sobą własność, że działanie ich polega na tworzeniu próżni, którą to próż
nię zajmuje następnie woda, w skutek ciśnienia powietrza zewnętrznego. We 
wszystkich prawie pompach, tworzenie to przestrzeni próżnej, odbywa się zwy
czajnymi środkami mechanicznymi, lecz przy machinach parowych tworzenie 
próżni odbywa się także w skutek kondensacyi pary, jak to ma miejsce przy 
machinach Watta, Woolfa i przy smoczkach (inżektorach) Giffarda.

Stósownie do pracy jaką pompa wykonywa, to jest: czy wodę tylko ssie 
i zaraz oddaje, czy ją także do pewnej wysokości podnosi, czy też podnosi ją  
za pomocą tłoczenia, dzielą się pompy, na: ssące, ssąco-podnoszące i ssąco- 
tłoczące. Jeżeli działanie tłoczenia następuje po działaniu ssania, to jest kiedy 
strumień wody nie jest ciągły ale przerywany, to taka pompa zowie się pompą 
ssąco-tłoczącą, ale pojedynczego dzia łan ia ; jeżeli zaś ssanie wody i odprowa
dzanie jej za pomocą tłoczenia odbywa się jednocześnie, to taka pompa, na
zywa się pompą ssąco-tłoczącą podwójnego dzia łania ; a strumień wody odcho- 
dzącój jest wtedy ciągły i nieprzerywany. Miejsce, na którćm ustawioną była 
pompa, ma także wielki wpływ na jćj sposób działania. Jeżeli bowiem pompa 
stoi pod zbiornikiem z którego ma wodę dostarczać, to wtedy pompa na
pełnia się sama wodą i ssać jćj nie potrzebuje, tylko ją podnosić do mićjsca 
przeznaczenia.

372. Pompa ssąca. Figura 3 22 przedstawia pompę ssącą w działa
niu. Wysokość słupa wody będącego w równowadze z ciśnieniem zewnętrz
nego powietrza oznaczamy przez H , zaś wysokość do jakićj mamy podnieść 
wodę od dolnego zwierciadła L  aż do wypływu G, czyli L  G  oznaczmy przez h , 
to na tłok w jakimkolwiek stanowisku, np. w punkcie K ,  cisnąć będzie słup 
wody H  -\- G K ,  na powierzchnię zaś dolną tłoka cisnąć będzie słup wody 
H — K L ,  a zatćm pozostanie jeszcze od góry do dołu słup wody I I  -f- 
G K  —  ( I I —  K L )  =  11 —  H  +  G K -+ -  K L  —  G L  =  h, to jest.że  
ciśnie (ponieważ punkt K  dowolnie obrany został) ustawicznie czyli w każ
dym położeniu tłoka słup wody, który się równa wysokości G L .  Jeżeli po
wierzchnia tłoka =  F  (w stopach □ ) ,  ciężar tłoka wraz z trzonem tłokowym

G, zaś ciężar stopy kub. wody =  7 , to nie zwracając uwagi na hydrauliczne
i inne opory, gdy h wyrażone także w stopach, potrzebna siła do podniesienia 
tłoka będzie F. II:(Ą-G. funtów. Przypuszczając zaś tarcie i inne opory, 
powyższa wartość P  powiększy się o p  —  p h f b . l )  », gdzie b. D  k wyraża 
powierzchnię tarcia, b wysokość pakunku tłoka, h r ciśnienie wody na jednostkę 
powierzchni, zaś |i spółczynnik tarcia znany z doświadczenia, a zatćm z po-
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wodu tarcia tłoka, powyższa siła P  
winna być jeszcze o p  zwiększona. 
Jeżeli zaś podniesienie słupa wody

nad tłokiem F  =  — _Z)2 n stojące- 
4

go o wysokości h, wymagać będzie

takiej siły, to i p-- w  r ;

czyniąc sobie równemi oba wyra
żenia, i wyciągając z tego równa
nia wartość na li' , to będzie h '=

4. (j.. b. -=; jeżeli zaś 4 p b  uczy

nimy
D '
m , otrzymamy: 

V m. A
~D

Ponieważ wartość na m  zmie
nia się z wysokością pakunku tło
ka b, jako tśż w miarę zwiększa
nia się spółczynnika tarcia !>-, przeto 
na m  podług Eytelweina, otrzy
mujemy różne środnie wartości, 
a mianowicie: 
dla dobrze wypolerowa

nych metalowych cy
lindrów . . . m  =  0 ,03  

dla wywierconych cylin
drów . . . .  m  =  0 ,06  

dla dobrze wywierco
nych drewnianych cy
lindrów . . . m  =  0,1 

dla źle wywierconych
takichże cylindrów m  =  0,2. 
Zwraca się uwagę, że wszystkie 

powyższe wymiary wyrażone są 
w stopach.

Przypuszczając spółczynnik tar
cia pomiędzy nasmarowaną skórą 
tłoka, i pomiędzy metalem zmo
czonym przez wodę  ̂=  0 ,2 3 ,  to 
ponieważ 4 \>-b =  m  biorąc pierw
szą wartość na m, wysokość b =  

m  0,03 
4. [i. 0 ,92 
czyli blizko 4 cale pomiędzy po
wierzchnią tarcia tłoka i ścianą 
cylindra.

Chcąc wyznaczyć tarcie wody

=  —---  =  0,0326 stop
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o ścianę cylindra, niechaj l oznacza długość rury ssącej, a d  jej wewnętrzną 

średnicę, zatem/ =  — b2 « powierzchni przekroju; jeżeli dalej c będzie sta

nowić tak zwaną szkodliwą przestrzeń, L  długość cylindra od początku rury

ssącej aż do wylotu, I )  średnicę wewnętrzną tćjże rury, dalej F  =  — .
4

D 2 * powierzchni tłoka, zaś s skok tłoka wykonany w liczbie sekund t, 
g

zaś c, średnićj chyżości tłoka (ponieważ ten ruch nie jest jednostajnym

lecz peryodycznym), to gdy c' oznacza chyżość wody w rurze ssącćj,
F  D 2 s F  

c : c' —  /  : F, zatem c' —  c.—.r =  c.~3=- =  — .
J f  d* t . f

Że zaś woda w ogóle w rurze dłngićj o średnicy 8 porusza się z chy
żością v, to w skutek rozmaitych doświadczeń (gdy v nie jest mniójsze od

V 2 > X
jednśj stopy), można przyjąć wysokość oporu Z  =  0,028 -—^ y , gdy<7=15,5

stóp przyśpieszeniu spadającego ciała po pierwszej sekundzie. My tymczasem

przyjmujemy Z  =  0,007.  ̂ (a można także przyjąć Z  =  — — )•

W takiem przypuszczeniu, znajdziemy wysokość oporu dla wody poru
szającej się w rurze ssącćj, jeżeli za c' wstawimy powyższą wartość:

s2 F 2 Z 
y = . , . . T p r . 7 r . . J .

Dla cylindra zaś tłokowego, ponieważ cały słup wody wysoki na i  znaj
duje się w ruchu (z wyjątkiem tylko bardzo nieznacznćj wysokości tłoka) przy 
wznoszeniu 3ię tłoka do góry, wysokość oporu będzie, jeżeli dla c tęż samą 
wartość przyjmiemy:

a zatćm całkowita wysokość:
7 ,  , , s2 ( L  F 2 l \A ' = „ + y ' = o ,.»,.-rF̂ + 75,7y

A by  zaś na przyśpieszenie wody wynaleźć potrzebną siłę, musimy sobie 
przypomnieć, że aby martwój massie nadać chyżość v (wszystko jedno w jakim

„2
czasie), potrzebna do tego siła wyraża się przez M . ----- . Obecnie dla rury

s. F
ssącój M  =  l. f .  y, zaś v =  v' =  -*■■■ , a więc praca w czasie jednego

/
s2 i^2

skoku tłoka w z=z f . l .  r ------ . Jeżeli teraz w tymże samym czasie po

trzeba będzie takiej pracy użyć dla podniesienia słupa wody wysokości te, to 
wtedy także w =  F . oc. f- s, a jeśli te oba wyrażenia zrównamy ze sobą i wy
ciągniemy wartość na x, otrzymamy:

I. s. F  
X -  4. g.t*: ' J  •
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Również otrzymamy wartość dla ruchu wody w rurze tłokowśj, gdyż nie 
tylko woda na dole, ale także i nad tłokiem odbywa ruch przyśpieszony, zatem

L. a 
X ~  4. g . t 2 ‘

8 /
A  zatem li'" =  x  -+- x' — -------- 5-  [ L  -f- l. -w

4■ 9■ <2 \  f ,
Jeżeli teraz te wszystkie opory, podstawimy zamiast wartości P ,  otrzy

mamy siłę potrzebną- do podniesienia tłoka do góry wyrażoną w funtach, jeżeli 
.Wszystkie inne miary wyrażone będą w stopach, a zaś czas w sekundach:

d s2 ( L  l F* \
m d  + 0’007- ^ 2  \ n + d ' p )  +

- T - ^ - 7

P  —  f . r j_ A  +
D  

+ G .

P ’ =  F . T [. G.

,(F>g- 
1 na

4. g. «2
Zaś siła potrzebna do spuszczenia tłoka na dół (kiedy pakunek je st dobry)

L  «2
D  +  4. g. t12

373. Pompy tłoczące. Pompa tłocząca składa się głównie z cylindra A  
323) w którym porusza się wodotrwały tlok pełny d  od góry do dołu 

odwrót; z kolana B  łączącego cylinder A  z ru rą  podnoszącą C, z wen
tyla ssącego a i wentyla tłoczącego b. Oba wentyle otwierają się do góry. Jeżeli

rura dolna tłokowa, aż po tłok d  zanu
rzona będzie w wodzie, to przy wycią
ganiu tłoka do góry, otwiśra się wen
tyl a w cylindrze, woda wpada tym 
otworem aż pod sam spód tłoka, a jeżeli 
tłok posunie się na dół, wentyl a z a 
myka się wtedy a zaś wentyl b otwióra, 
którędy woda wchodzi do rury wyloto- 
wćj C. Tutaj więc woda podnosi się 
na wysokość k i  nie w skutek ciśnienia 
powietrza (jak przy pompach ssą
cych), lecz w skutek wywartój siły przy 
schodzeniu tłoka na dół; woda więc tym 
sposobem może być podnoszona nie 
tylko do wysokości 3 2 stóp czyli 1 a t
mosfery, ale do wysokości upodobanych, 
jeżeli tylko siła działająca na tłok na 
to pozwala.

S iła  jak ić j takie pom py potrzebują. 
Niechaj D  oznacza średnicę cylindra, F  
powierzchnię cylindra, L  jego długość, 

zaś 8, X te same nazwy dla rury podnoszącćj wodę; .s skok tłoka, t czas po
trzebny dla jednego skoku, zaś h wysokość do jakiej ma być podniesiona woda 
licząc od dolnego lustra wody aż do wylewu, przypuszczając, że tłok stanął na 
Połowie skoku, to siła potrzebna do wzniesienia tłoka w górę będzie:

h «2

F ig . 323.
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zaś siła potrzebna do popchnięcia tłoka na dół, będzie:
m  Tji I 1 t  . A  S 2 S . 8* XP ' = l  - , +  M J > + x - - T̂ + ^ l j )  +  —

F  /  I * F  “ ! ^
T  (1 + 0 , 0 2 8  -8— ) J - G;

gdzie G  ciężar tłoka oznacza.
W pompach pojedynczych tłoczących, wypływ wody ma miejsce tylko 

wtedy, kiedy tłok posuwa się na dół, aby więc wypływ uczynić ciągłym, usta
wia się obok siebie dwie pompy tłoczące z jedną wspólną rurą wylotową dla 
obudwóch pomp, tó przy takiem urządzeniu, gdy tłok jednćj pompy pójdzie 
do góry, tłok drugiej pompy posuwać się będzie na dół, woda więc w rurze 
podnoszącćj w ustawicznym będzie ruchu i bez przerwy wypływać będzie.

Gdybyśmy zaś dla oszczędności wydatku na sprawienie pompy podwójnćj 
chcieli jednym tylko cylindrem otrzymać wypływ wody ciągły, to obok cylindra 
stawia się tak nazwany dzwon powietrzny, w którym się zbiera powietrze pew
nego ciśnienia, i kiedy tłok wznosi się do góry powietrze w dzwonie mocą swo
jćj siły rozprężliwości, wypycha wodę do góry w rurze podnoszącćj. U rz ą d z e 
nie to podobne jest jak u sikawek pożarnych.

I ; __374. Pompy ssąco-tło-
im  i  j— . ^ 1 czące. Pompy tłoczące któ-

Itx jA  JyeJi tłolc bezpośrednio za- 
nurza się w wodzie maj5 
taką niedogodność, że się 
bardzo p r ę d k o  zanieczy
szczają mułem, piaskiem etc., 
co częstą reparacyę, a zatem
i koszta za sobą pociąga- 
Dla uniknienia tćj niedogo
dności, budują się pomp)' 
dwóch systemów dopićro 
co opisanych razem z sobą 
połączone; a pompy takie 
nazywają się pom pam i ssą- 
co-tłoczącemi.

Pompa ssąco-tłocząca 
którą Figura 3 24 przedsta
wia, posiada tłok nie mający 
żadnego wentyla. Tłok ten 
ciągnie wodę za pomocą ru
ry A  do cylindra, i wpycha 
takową do rury 13- Wentyl 

Fig. 324. a nazywa się ssącym , a wen
tyl b tłoczącym.

a) Ilość wody, jaką dostarczyć może pompa o podwójnym skutku w je- 
dnćj sekundzie czasu, równa się objętości przebieżonój w tymże czasie przez 
tłok, a którą można otrzymać, mnożąc powierzchnię tłoka przez jego chyżość. 
Ale rzeczywista ilość wody jest o io  do 2 0 procentów mniejszą od teoretycz-
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nój, z powodu, że wentyle otworzywszy sig nie zaraz się zamykają, a zatem 
przepuszczają napowrót pewną ilość wody. Dla tego wentyle powinny być 
tak urządzone, aby sig nie otwierały za bardzo.

P rzykład . Jaką ilość wody dostarczyć może pompa dobrze urządzona
o podwójnym skutku, którćj cylinder ma 12cra średnicy, a chyżość tłoka wy
nosi 3 0cm ?

Powierzchnia tłoka w centymetrach □  ( l ,2 ) 2 X - ^ —-  =  1 ,13 l om4
Objgtość przebieżoną przez tłok w sekundzie 1 ,1 3 1 x 3 d111 =  3,393 litrów
Ilość wody rzeczywista (około 85 procen.) 0 ,8 5 X 3 ,3 9 3  =  2,885 „
b) Chyżość tłoka. Tłok winien sig wolno poruszać, aby ruch wody 

W otworach wentyli, na krzywiznach etc. nie utracał siły żywej. Szczególniej 
wtedy ruch tłoka powinien być wolny, gdy rura ssąca jest bardzo długa, gdyż 
woda wtedy potrzebuje stosunkowo wigcój czasu do uruchomienia i do napeł
nienia cylindra. Jeżeli wentyle i pakunek tłoka są źle urządzone, wtedy tłok 
musi się szybko poruszać, aby uniknąć straty na wodzie. Chyżość tłoka po
winna wynosić:

dla pomp bardzo dobrze urządzonych . . . .  0,20 do 0 .30m
dla pomp mniej dokładnych 0,30 do 0,40m.
c) Średnica cylindra. Powierzchnię tłoka, pompy podwójnie działającćj 

otrzymamy, dzieląc objętość wody na jedną sekundę przez chyżość tłoka. Dla 
pomp pojedynczego działania należy powierzchnią tłoka wziąć dwa razy więk
szą. W obu razach należy stratę wody uwzględnić.

P rzykład . Pompa podwójnie działająca ma w jednćj sekundzie czasu 
dostarczać 6 litrów wody, przy chyżości tłoka 0,3 6m. Jaką należy dać śred
nicę tłokowi ?

Przestrzeń przebieżoną przez tłok w jednćj sekundzie czasu,
należy wziąć w przybliżeniu . . . . 1,2 X  6 —  7,2 litrów

Zatćm przekrój t ł o k a ....................................................... —  =  2d,n □
3,6

Średnica t ł o k a ......................................................................... =  i , G 0 d,n.

Gdyby pompa była pojedyńczego działania, musiałby jej przekrój być 
równy 4dm □ ,  a zatem średnica 2 ,2Gdm.

d) D ługość skoku. Ponieważ częste otwieranie i-zamykanie się wen
tyli wywiera szkodliwy wpływ na jćj siłę żywą, przeto długość skoku, powinna 
być wielka. Przy pompach ręcznych wynosi ona zwykle 0,15 do 0,3 0 metra.

e) Otwory wentyli. Powinny przynajmnićj wynosić 0,6 przekroju cy
lindra pompy.

i) Przekrój rur. Wązkie rury ssące i tłoczące sprawiają szybki ruch 
wody, a tćm samem wielkie tarcie o ich ściany. Chyżość wody w rurach nie 
Powinna przekraczać i m, a zwyczajnie daje się tę chyżość 0,5 do 0,7 metra.

Podzieliwszy ilość wody przez jej chyżość jaką wodzie nadać chcemy, 
otrzymamy przekrój rury.

g) S iła  potrzebna do podnoszenia wody. Jeżeli mamy P  kilogramów 
wody podnieść w sekundzie czasu do wysokości H  metrów, będzie wtedy praca 
teoretyczna wynosić P .H  kilogrammetrów. Aby zaś znaleźć pracę rzeczywistą, 
należy pracę do pokonania oporów służącą, dodać do pracy teoretycznej.
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Takie straty  pracy powstają :
1) W skutek tarcia tłoka. Aby pomiędzy tłokiem a cylindrem nie mo

gła się woda cofać, powinien tłok szczelnie do ścian cylindra przystawać. Ztąd 
powstała strata  pracy wynosi:

przy pakunkach skórzanych o k o ł o ........................ 0,0 7 do 0,12
przy pakunkach konopnych o k o ł o ........................ 0 , 08  do o ,14
przy pakunkach metalowych o k o ło ........................ 0,10 do 0,16.

pracy pożytecznej P . I I .
2) W  skutek oporów w rurach. Gdy rury  są. długie należy opory w ru

rach koniecznie brać w rachunek, a mianowicie tarcie wody o ściany tychże 
rur. S trata pracy w skutek tego oporu wynikła, wynosi w przybliżeniu:

v * L  
0,0015' d Jff  •

skutku pożytecznego P .H  potrzebnego do podnoszenia wody, gdzie L  oznacza 
długość ru r ssących i tłoczących, d  średnicę tychże rur, a v chyżość wody 
w tychże rurach (w miarach metrycznych).

Przykład. Kiedy rury wodne mają 50m długości, 0,08m średnicy, kiedy 
woda ma płynąć z chyżością l ,2 m do wysokości 30'", to wtedy strata pracy 
w. skutek tarcia wody o ściany rur wynosi:

1 2  ̂ X  5 0
0,0015 ’ -- —  0,045, t. j. 4 1/2 procentów z teoretycznego skutku P .H  0,08 30

Gdybyśmy mieli wodę podnosić tylko do wysokości trzech metrów, to 
wtedy strata pracy wynosiłaby 4 5 procentów pracy pożytecznćj. Gdyby rury 
stały zupełnie pionowo, tak, ie  H  =  L  =  bO metrów, to wtedy strata skutku 
wynosiłaby tylko 2,7 procentów pożytecznćj pracy.

8) W  skutek krzywizn i zmiennych przekrojów rur. 
Gdy struga wody w rurach nagle swój kierunek zmie
nia, przechodząc przez otwory wentylowe, przez pompę, 
przez krany i t. p. nagle zmuszona jest przechodzić 
w inne formy i przekroje, to wtedy powstaje strata  siły 
żywój, którą należy obliczyć według reguł już nam 
wyżćj znajomych. Te straty  wypadają małe, gdy woda 
przez powyższe miójsca przechodzi wolno. W zwyczaj
nych wypadkach, te straty  pracy wynoszą 5 do 15 pro
centów pożytecznego skutku. Całkowita zatem praca 
dla zakładów zwyczajnych, może być przyjęta 1,3 P .H  
do 1,8 P. H . Pomp ssąco-tłoczących, używa się do 
zasilania (alimentacyi) kotłów parowych.

375. Pompa Nortona czyli abissyńska. Pompa 
ta jest zwyczajną pompą ssąco-podnoszącą; służy do 
wydobywania wody z głębokości niewielkiej od 12 do
2 o stóp. Po pierwszy raz użytą została przez korpus 
ekspedycyjny angielski w Abissynii, zkąd też jej nazwa 
pochodzi. Figura 3 25 przedstawia rzeczoną pompę 
w przecięciu. U góry widzimy cylinder z tłokiem i ba- 
lansierem, poniżej rurę żelazną laną opatrzoną śruUą 
ostro zakończoną dla wkręcenia jej do gruntu, zkąd 
spodziewamy się wydobyć wodę. Użyteczną będąc dla
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obozujących wojsk, nie mniej oddaje usługi w gospodarstwie wiejskiem do
starczając wody ludziom w czasie żniwa, bydłu na pastwiskach i t. p., gdyż 
bez wszelkich trudności, prawie na każdem miejscu zastosować się daje, a na- 
dewszystko, że jest nie kosztowna.

376. Pompy odśrodkowe (centryfu- 
galne). l) Ich  urządzenie i sposób działania 

C podobny jest do wentylatorów. W  pudle
zamkniętym znachodzi się koło o 6 lub 10 za
krzywionych łopatkach (Fig. 3 2G). Gdy to 
koło znajduje się w ruchu, tworzy się w owóm 
pudle próżnia, w skutek czego woda wchodzi 
do rury ssącej E , wchodzi następnie przy m  
do koła, ślizga się po łopatkach koła ku stro
nie zewnętrznój, aza pomocą nadanej jej siły 
żywej, wznosi się rurą tłoczącą A  B  do góry.

2) Wysokość ssania. Ponieważ takie 
koło słabo tylko rozcieńcza powietrze, przeto 
pompa ustawioną być winna jak najbliżój 
dolnego zwierciadła wody. Dobrze jest także 
zanurzyć ją w samój wodzie.

3) Równoleglobok chyżości. Wodawcho- 
Fig. 32g. dzi do pudła równolegle od osi koła, a nastę

pnie rozchodzi się w kierunku promieni. Nie
chaj a b  wyobraża chyżość wody (Fig. 326) przy wchodzeniu w koło. Pro
wadzę styczną ac  do wewnętrznego obwodu koła, zaś a d  styczną do łopatki
i wystawiam równoległobok a c b d ,  to a d  będzie chyżością wody wzdłuż ło
patki, a ac  chyżością obrotową na wewnętrznym obwodzie koła.

Niechaj A  B  leży na kierunku osi wychodowćj. Prowadzę A D  stycz
nie do łopatki, zaś A C  stycznie do zewnętrznego okręgu koła. Jeżeli zewnę
trzny promień koła jest 2,5 razy większy od promienia wewnętrznego, przeto 
też i zewnętrzna chyżość obwodowa = 2 , 5  X  a c. W takim razie czynię 
A  ( 7 =  2,5 X  a c  i dopełniam równoległoboku A  C B  D, to A D  będzie chy
żością wody wzdłuż łopatki, zaś A B  chyżością, z jaką woda z koła dostaje 
się do rury wychodowćj.

4 ) Wysokość wzniesienia. Niechaj ta ostatnia chyżość A  B  =  v, to 
odpowiadać jej będzie wysokość wzniesienia, którą obrachować można, podług 
następującego wzoru:

v 2 =  2 g h,
gdzie g  =  9 ,8 i m przyśpieszeniu przy wolnćm spadaniu ciał. Z powodu opo
rów, jakich woda doznaje w kole i rurach, nie może woda dosięgnąć wyso
kości li przy chyżości v, t. j. że w2 jako też h muszą być w rzeczywistości 
ilościami większemi, a mianowicie w stosunku jak 1 do 1,45 aż do 1,85, sto
sownie do tego czy pompa pracuje z chyżością umiarkowaną lub wielką, a tćm 
samem daje mniejszą albo większą stratę skutku. Tym sposobem więc będzie 
v  w stosunku 1 do 1,20  aż do 1,3 6 większe niż powyższy wzór wskazuje.

P rzy k ła d . Pompa ma 15 litrów wody dostarczać w sekundzie czasu do 
Wysokości 4 ,5m. Jak urządzić taką pompę?
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Wysokość wzniesienia, z powodu różnych oporów przyjmiemy =  7m
Zatćm c h y ż o ś ć ......................... A B  =  , / 2  X  9,81 X  1 =  U ,8 m
Chyżość w rurze ssącój i wznoszącćj przyjmujemy . . =  l ,5 m

Zatóm ich p rzek ró j...........................................................0 ,0 15-  —  o,Olm □

A zaś ich ś r e d n i c a ..........................................................................=  o, 115m
Biorąc szerokość p u d l a ....................................................................=  0,11 -r*m

„ wewnętrzną średnicę k o ł a ..................................................=±= 0,130”
,, zewnętrzną średnicę k o ł a .........................2,7 X  0,13 =  0 ,3 5 l m-

Przy pomocy takich danych, rysujemy wewnętrzny i zewnętrzny obwód, 
rurę ssącą i podnoszącą, łopatki i równoległoboki chyżości. Skala dla rów- 
noległoboków niechaj będzie np. 1/ioo> wtedy A B  =  11,8cm. Jeżeli skala 
pokazuje dla AC  I8cm, wtedy chyżość zewnętrznego obwodu =  i s m. Niechaj

również a b  =  3,8m, t. j. niechaj ruch rozpo
czyna się wzdłuż łopatek z chyżością dwa razy 
większą niż w rurze podnoszącćj.
r • , , , ,  . . 6 0 X 1 8  
Liczbaobrotów wminucie---------------------- =  ^79.

0 ,3 5 1 X 3 ,1 4 1 6  
Dla wszelkiej pewności bierze się zwykle =  1 0 0 0 .

Ta chyżość jest bardzo wielką. Pokazuje się 
więc z tego że za pomocą niewielkich chyżości, 
podnieść można wodę tylko do małych wysokości.

377. Pompy łańcuchowe. Oprócz pomp wy- 
żćj opisanych służących do podnoszenia wody do 
potrzebnych wysokości, są jeszcze rozmaite przy
rządy służące do tego samego celu; jako to: pom
py śrubowe czyli spiralne, pompy rotacyjne czyli 
obrotowe, nakoniec pompy łańcuchowe czyli 
kubełkowe także N oriam i zwane. Figura 32 7 
przedstawia taką pompę w działaniu, poruszaną 
maszynką parową przenośną czyli lokoinobilą. 
Jak widzimy na łańcuchu nawiniętym na 2 krąż
ki osadzone są kubełki z blachy żelaznej czerpiące 
wodę ze stawu, studni lub rzeki i podnoszące tęFig. i i i .
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wodę do danój wysokości, gdzie rynnami rozprowadzaną być może na łąki ma
jące być nawodnionemi, lub do innych użytków gospodarskich. Zamiast ku
bełków używa się także talerzyków, przez środki których przechodzi łańcuch 
nieskończony. Ale talerzyki podnoszące wodę muszą być zamknięte w rurze 
wewnątrz gładkiej, aby talerzyki szczelnie do jćj ścian przystawały. Ten drugi 
sposób jest wprawdzie nieco kosztowniejszy, ale za to dokładniejszy niż pierwszy.

378. Sikawki pożarne (Feuerspritzen; pompes a incendie). Sikawki 
Pożarne składają się z dwóch pomp tłoczących pojedyńczego działania, których 
tłoki poruszają się naprzemian. Wymiary pomp i icli skutek zawisły od wyso
kości wzniesienia i od ilości wody, jaka do owój wysokości ma być wyrzuconą.

1) Wysokość wzniesienia. Gdyby strumień wody wznosił się w prze-
■y 2

strzeni próżnćj, to mógłby dosięgnąć wysokości H  = —  , gdzie vozna-
2 9,81

cza chyżość z jaką strumień wody opuszcza munsztuk. Z powodu jednak oporu 
Powietrza, rzeczywista wysokość wzniesienia strumienia jest mniejsza od teo
retycznej. Przy tem opór powietrza działając na ciało płynne, sprawia jeszcze 
inny skutek, niż kiedy działa na ciało stałe wyrzucone do góry: rozbija on 
Powoli strumień wody wznoszący się w górę, tak że w miarę wznoszenia się, 
strumień coraz to większą przedstawia powierzchnię na działanie powietrza.

Jeżeli li oznacza rzeczywistą wysokość wzniesienia jaką chcemy nadać 
strumieniowi, to teoretyczna wysokość II  będzio w przybliżeniu:

7i2
( i ) I I  =  l i - metrów.

'  60
Gdy /( =  5 10 15 20 25 30™
Będzie 1 1 = . 5,41 1 1,67 18,75 26,67 35,42 45“

Większa sikawka może wyrzucać wodę od 2 6'" do 3 0m , mniójsza zaś 
Od i8 m do 2 0m wysoko.

2) P raca  potrzebna do poruszania  sikaw ki. Niechaj P  wyraża liczbę 
biogramów wody, jaką sikawka ma wyrzucić w sekundzie czasu, to praca po
trzebna do wyrzucenia strumienia wody na sekundę równać się będzie P.H  
kilogrammetrów. Z powodu jednak straty wody, tarcia tłoka i innych oporów, 
Praca przy sikawce bez węża, równa się przynajmniej

1,3 P .I I  kilogrammetrów.
Przy użyciu węża, z powodu wielkiego tarcia w rurach, praca ta bywa

2 a nawet 3 razy większą.
3) L iczba  ludzi p r zy  sikawce. Przy wielkiej sikawce pracuje zwykle 

18 do 24 ludzi, przy mniejszój 8 do 12 ludzi, którzy się po krótkich prze
stankach zmieniać muszą. Z powodu tej zmiany skutek pracy jednego czło
wieka jest bardzo wielki i można go przyjąć 2 0 kilogrammetrów w sekundzie.

Ponieważ chyżość z jaką się wahadło do góry i na dół porusza, można 
Przyjąć i ,2m do i,4m, przeto jeden człowiek ciśnie względnie z siłą 16,0 do 
*4,3 kilogramów na owo wahadło. Jeżeli N  oznacza liczbę ludzi przy sikawce,
0 20. N  będzie ich pracą w sekundzie. A  zatem: 20. N =  1,3. P. II.

4) Średnica cylindrów. Ponieważ zamiast dwóch pomp pojedyńczego 
ziałania, może być obliczona tylko jedna pompa o podwójnym skutku o tejże

samćj średnicy, zatćm otrzymamy przekrój cylindra, gdy ilość wody w se- 
Undzie podzielimy przez chyżość tłoka; przyczem jednak należy pamiętać, 
e ilość wody z powodu strat wody, o i/ l0  należy powiększyć.
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5) D ługość skoku. Skok wahadła nie powinien być większy nad 1,5nl; 
Że zaś skok tłoka bywa zwykle 5 razy mniejszy, przeto skok tłoka wielkiej

pompy, wyniesie — X  i ,5 m czyli 0,30m. Dla małych pomp skok powinien

około 0,24m wynosić.
6) Chyżość wody wyrzucanej m um ztukiem . Ta chyżość v winna odpo

wiadać teoretycznej wysokości I I ,  a zatem będzie:
V —  v/ l ! ) , G 2 .  U  .

którą, to wysokość I I  wynajduje się ze wzoru ( l) .
7) Średnica munsztuka. Teoretyczny przekrój munsztuka znajdziemy, 

gdy ilość wody podzielimy przez chyżość. Rzeczywisty zaś przekrój z powoda 
ściśnienia żyły wodnej należy wziąć 1,0 5 razy większy.

Ponieważ zaś strumień wody z powodu miejscowych okoliczności, musi 
być rzucany raz wysoko, a drugi raz niżej, zaś zwiększenie wysokości rzutu 
pociąga za sobą zwiększenie chyżości tłoka (a zatćm powiększenie ilości wody 
i siły), lub też zwężenie otworu munsztuka, należałoby przeto, aby w każdy® 
razie potrzebną wysokość osiągnąć, przy każdój sikawce mieć zapasowe dwa 
munsztuki, z otworem większym i mniejszym.

8) M unsztuki dla wężów. Średnicę takich munsztuków o tyle należy 
brać większą, im są węże dłuższe, a mianowicie na każde 8m długości o i™ więcej-

9) D zwon powietrzny. Tem strumień wody będzie jednostajniejszyt 
im objętość dzwona powietrznego, będzie większą. Zwykle daje mu się 1° 
razy większą objętość od objętości cylindra sikawki. Ciśnienie w dzwonie 
powietrznym wyrażone w atmosferach, równa się przynajmniej teoretycznej 
w ysok ości//, podzielonćj przez wysokość 10,33™ słupa wody jednćj atmo
sfery, a zatem przynajmniej równe 2 do 4 atmosfer. Przy sikawce z wężem 
można to ciśnienie powiększyć 2 do 4 razy.

10) W ym iary trzech sikawek ogniowych, obliczone podług r o z m a i t y c h  

prawideł.

Wyszczególnienie
. Sikawka Sikawka Sikawka

wielka średnia mała

Liczba lu d z i ......................... . N . 22 16 9
Rzeczywista wysokość rzutu . . h . 2 8 m 2 3 m 18m
Teoretyczna ,, . . I I  . O 5 31 ,8  2m 2 3 ,4 0 in 

6 kil.Ilość wody na sekundę . . . . P  . 10 kil. 8 kil.
Przekrój obu cylindrów . . • • 350™ D 2 6 8 cm □ 200cmP
Przekrój cylindrów na 1 człowieka . 16 19 25
Średnica cylindrów . . . . . . . 2 l cm 18,5cm 16™
Chyżość z munsztuka . . . 28,Olm 2 5,3 3™ 21,8 8“
Średnica munsztuka . . . . 2 , 2 cm 2,06™ 1,92C“

379. Smoczek czyli Inżektor Giffarda. Ostatniemi czasy p o m ię ć  
przyrządami do zasilania kotłów służącymi, czyli pomiędzy pompami zasilaj^' 
cemi, ukazał się Smoczek czyli Inżektor Giffarda. Skład i działanie tego d°' 
wcipnego a zarazem użytecznego przyrządu, są następujące:
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Cylinder (Fig. 3 2 8 )  zewnętrzny, opatrzony jest z jednej strony rurą pa
rową, A , z drugićj zaś rurą ssącą F. T łoki?  dzieli cylinder wewnętrzny (N ) 
na dwa przedziały, z których jeden a stanowi przestrzeń parową, zaś drugi C 
Przestrzeń wodną. Tłokiem B  wchodzi para wewnątrz do cylindra, przez 
znaczną liczbę otworków, przy a  widzialnych. Tłok ten zakończony jest dyzą, 

j , mogącą się otwierać albo
f- zamykać za pomocą czopa,
* k o r b ą  M  poruszanego.

Korba O wraz z śrubą, na 
I której jest umocowaną,

O iC jli służą do przesuwania tłoka,
^ a tćm samćm do regulowa

nia dyzy. Cienkie wrze
ciono, czyli stożek FI znaj
dujący się wewnątrz tłoka, 
przy pomocy korby M  mo
że rzeczoną dyzę mniej 
albo w ię c e j  przymykać, 
a tem samem przypływ pa
ry regulować.

Aby przyrząd urucho
mić, ustawia się regulator 
za pomocą korby O w taki 
sposób, aby para rurą A  
przypływająca, napełniać 

{■ _ mogła cylinder wewnętrz
ny; następnie przy pomocy 
korby A l otwiera się co
kolwiek dyzę; tym sposo
bem wpływać może para 
do przestrzeni C i do rury 
ssącój F, gdzie zabiera 
z sobą znajdujące się tam
że powietrze i gdzie two
rzy próżnię, która w tej 
chwili napełnia się wodą. 
Jak tylko rozpoczęło się 
ssanie, wyciąga się w górę 

! ' | stożek N  coraz to więcćj,
j aby coraz w ię c ć j  pary
!‘~A  przypływać mogło. Para

F ig . 32 8 . ta skondensowana, zamie
nia się na wodę gorącą, 

która wpływa do rury K ,  otwiera wentyl V i wchodzi do kotła rurą L  jako 
woda zasilająca.

Główny warunek tój metody zasilania polega na tćm, aby ilość wpływa- 
jącćj wody, wystarczała do zupełnćj kondensacyi wpływającój ilości pary. 
Zupełna kon densacya pary, potrzebną jest do utrzymania ciągłej próżni we
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wnątrz owego przyrządu, gdyż tym sposobem odbywa się ciągłe ssanie wody. 
Niedostateczna, albo opóźniona kondensacya, pociąga za sobą niedostateczne 
zasilanie kotła, albo też zupełną przerwę w zasilaniu. Im ciśnienie pary jest 
wyższe, tym stosunek zużytej pary do zasilającej wody, bywa niekorzystniej
szym. Okoliczność ta ma także miójsce, przy wszystkich pompach parowych. 
Przy ciśnieniu 10 atmosfer, smoczek Giffarda z zimną wodą, działa jeszcze 
dobrze, co stwierdzonśm zostało licznemi doświadczeniami. Ponieważ zaś 
wyższego ciśnienia pary nad 10 atmosfer, do dnia dzisiejszego w praktyce nie 
używa się nigdzie, można więc z wszelką utrzymywać słusznością, że ze względu 
na wysokie ciśnienie pary, smoczek Giffarda, wszelkim wymaganiom praktyki 
zadosyć czyni.

Temperatura wody wciąganej do smoczka, nie powinna pewnych granic 
przekraczać, to jest, nie powinna być do tego stopnia ogrzaną, aby konden- 
sacya nie mogła się już odbywać.

Następująca tablica przedstawia dla różnych wartości ciśnienia pary, 
najwyższą możliwą temperaturę wody, przed rozpoczęciem zasilania kotła. 
Ciśnienie względne pary w atmosferach 1/2 l l  '/2 2 3 6. 
Temp. wody ssanćj w stopniach Reaumura 52° 47° 43° 41° 40° 35°.

Przy maszynach parowych kondensacyjnych, niedogodne jest ubycie 
tego przyrządu, gdyż woda w kondensatorze posiada bardzo wysoką tempe
raturę, a woda gorąca w ogólności daje się ssać tylko z wielką trudnością. 
Przy bardzo nizkićm ciśnieniu pary, wysokość ssania bywa bardzo małą, mia
nowicie na początku działania smoczka. Od 3 atmosfer dopiero, można usta
wiać aparat o 3,5m głębiój od wody znajdującej się w kotle, tak, że między 
poziomem wody znajdującej się w zbiorniku, a poziomem wody kotłowej, do
puszczalna jest różnica 5 metrów. W ogólności można przyjąć za zasadę, iż 
niedogodnie jest ustawiać aparat niżćj od kotła.

Co się zaś skutku smoczka dotyczy, to ton w porównaniu z pompą nio 
bardzo jest wielki; kiedy bowiem przy zwyczajnych pompach parowych, I funt 
pary wystarcza do wypompowania 100 do 200 funtów wody, to smoczek Giffarda 
w tych samych warunkach, jednym funtem pary, zaledwie 10 do 2 0 funt. wody 
dostarczyć może. Ale choćby smoczek Giffarda, żadnej oszczędności w mate- 
ryale opałowym nie dawał, to przecież ma inne bardzo wielkie zalety. Przyrząd 
ten daje się ustawić w dowolnym kierunku, niezależnie od maszyny, tańszym 
jest od pompy, a koszta jego utrzymania, prawie za żadne uważać można. Me
chanizm maszyny parowej, przez usunięcie pomp zasilających, nadzwyczajnie 
się upraszcza; zasilanie kotła odbywać się może przy słabćm ciśnieniu pary, któ- 
reby do uruchomienia maszyny nie wystarczało. Na parowozach dróg żelaz
nych, smoczek Giffarda zastępuje całkiem pompy zasilające zwyczajne i pompę 
parową, a działanie jego jest zupełnie od maszyny niezależne. Tym sposobem 
za pomocą smoczka, usuwa się wielką liczbę przeszkód w ruchu, spowodowa
nych w zimie, zamarzaniem lub uszkadzaniem się pomp zasilających. Następnie 
przez ciągłe zasilanie kotła ciepłą wodą, oszczędza się bardzo kocioł, zmnićjsza 
się cieknięcie rur i łatwiejszem jest do utrzymania jednostajne ciśnienie pary.

Na pokładzie statku parowego, smoczek Giffarda znajduje bardzo ko
rzystne zastósowanie, bo zajmując bardzo mało miejsca i będąc bardzo lekkim, 
w porównaniu z pompami, oprócz zasilania kotła wodą przy maszynach pracu
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jących bez kondensacyi, może jeszcze pompować wodę zbierającą się na dnie 
Parostatku i zarazem służyć jako sikawka parowa, na przypadek pożaru.

Wszędzie, gdzie tylko mamy ciepłą wodę do pompowania, smoczek Gif
farda z wielką korzyścią daje się użyć, jak np. w łazienkach, pralniach, farbier- 
uiach i t. p. przemysłowych zakładach. W takich okolicach, gdzie paliwo nie- 
^a prawie żadnej ceny, a utrzymanie maszyn jest bardzo kosztowne, jak w ko
palniach węgla, tam smoczek Giffarda może również wielkie oddawać usługi- 
Przy pompowaniu wody z kopalni.

Pierwotna konstrukcya smoczka Giffarda, uległa dotychczas bardzo licz
nym zmianom i poprawkom, jak to widzimy dokładnie z broszury Aleksandra 
Friedmana, wydanej w Wiedniu 18 70 r. pod tytułem: Abhandlungen iiber die 
stufenweise Entw ickelung der D am pfstrah lpum pen, które to ulepszenia usku
tecznili: Schau , F riedm ann , Turek, K rauss  i inni technicy, lecz my zastano
wimy się głównie nad smoczkiem K raussa, używanym na kolejach żelaznych.

^  Sm oczek systemu K raussa  (Figu-
Sill ra 329) odznacza się szczególniej
| | I | l  swoją prostotą, używany tćż bywa
O TlG '* powszechnie na parowozach. Woda
M l i  przypływa do niego z tendra. Nie

posiada żadnych pakunków, ani 
wrzeciona parowego i z tego powodu 
zsać wody z dołu nie może. Dyzy, 
wodna i parowa, oraz komin pod 
wentylem, mają względem siebie sta
nowisko niezmienne. Para wchodzi 
rurą Q, a woda kranem H . Przy
rząd ten raz uregulowany, nie odma
wia już swojej usługi, albowiem ze
psuć się nie może. Smoczek ten 
ustawia się zwykle pod pokładem 
maszynisty, jak Fig. 330 wskazuje 
i wkręca się gwintem g do kotła pod 
paleniskiem. Puszczając w ruch przy
rząd, otwiera się najprzód kran wo
dny I I ,  za pomocą korby nad pokład 
wystającśj, a następnie wpuszcza się 
powoli parę. Regulowanie odbywa się 
kranem wodnym dotąd, dopóki zby- 

t a M f e  teczna woda nie przestanie odpły-
— E l M H i —  wać rurą P  do tego przeznaczoną.

Fig. 329. Prawo, na zasadzie którego odbywa
s'ę działanie tego aparatu jest nader ciekawe, a przytem nadzwyczaj proste.

Przypuśćmy, że ciśnienie pary w kotle równa się 4 atmosferom; zatem 
Wysokość kolumny wody równającej się temu ciśnieniu, będzie wynosić 4 X  
l 0,33>?, czyli że chyżość z jakąhy woda z kotła wypływała pod tem ciśnie
niem, będzie równą: V  = y j  2.g  li., gdzie g oznacza przyśpieszenie ciężkości 
ziemskiśj po pierwszej sekundzie czasu. Z doświadczenia wiadomo, źe g 
W rozmaitych miejscach na ziemi jest różne, a w naszych okolicach wynosi

Mechanika popularna. 2 9
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około 9,81 metrów. A oznacza tutaj ciśnienie pary pod jakiem woda wypływa, 
czyli wysokość kolumny równą, cztćrem atmosferom, czyli 4 X  10,3 3 metrów 
(albo w stopach francuzkich 4 X  31,8); wstawiwszy wartości liczebne w po- 
wyższą formułę i wyciągnąwszy pierwiastek kwadratowy z całego tego iloczynu, 
otrzymamy: y / 2 X  9 , 8 1 X 4 X 1 0,3 3 =  28 metrów, to jest, że woda wypływa 
z kotła do smoczka z chyżością 2 8 metrów w jednćj sekundzie czasu.

Para wodna pod ciśnieniem 1 atmosfery, wpływa do przestrzeni próżnój 
z chyżością 580 metrów w jednćj sekundzie czasu, a pod ciśnieniem cztćrec li  
atmosfer, teoretycznie rzecz biorąc, wypływa do przestrzeni próżnćj smoczka, 
z chyżością 615 metrów, gdzie się zagęszcza czyli kondensuje.

Przypuśćmy, żc para z taką właśnie chyżością płynąca uderza o wodę 
w smoczku. Kiedy woda będzie zimną, 6 jćj kilogramów wystarczy do skon
densowania 1 kilogramu pary; całkowita więc ilość chyżości w massie l  za
warta, rozdzieli się teraz na 6 -+- 1 =  7 części; czyli że massa 7, złożona z 6 
części wody i i części skondensowanćj pary, będzie teraz posiadała chyżość 
,, l  . 615

równą — pierwotnej chyżości pary, czyli - -  = 8  7,9 metrów na sekundę; co

znaczy, że woda z kondensacyi powstała, wypływająca ze smoczka do kotła, 
płynie z chyżością 8 7,9 metrów na sekundę, zaś woda płynąca z kotła na jćj 
spotkanie, a zatem stawiająca opór, pod ciśnieniem 4-ch atmosfer, płynie z chy
żością 28 metrów na sekundę; przewyżka więc chyżości 87,9 — 28 =  59 ,9 
metrów na sekundę, stanowi przyczynę działania smoczka Giffarda, to jest: po
nieważ chyżość skondensowanćj wody w smoczku, jest większa od chyżości wody 
wypływającój do smoczka z kotła parowego, zatćm woda skondensowana, p°*
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konawszy opór wody kotta i straciwszy w skutek owego oporu 2 8 metrów ze 
swojej chyżości, płynąć będzie do kotła z resztą, chyżości 59,9 metrów w se
kundzie czasu. Znając przekrój wentyla którym woda wpływa do kotła, łatwo 
jest obliczyć ile smoczek dostarcza wody do kotła w sekundzie czasu.

380. Prasy hydrauliczne. 1) P rasa  hydrauliczna, składa się z małćj 
Pompki tłoczącćj, za pomocą którćj woda cienką rurką wtłacza się do wiel
kiego cylindra prasy hydraulicznej opatrzonego tłokiem, za pomocą którego 
otrzymuje się wielkie żądane ciśnienie. Prasy hydrauliczne mają swoje zastó
sowanie w cukrowniach przy wytłaczaniu soku z buraków, w olejarniach, na 
drogach żelaznych przy naciąganiu i zdejmowaniu kół z osi i t. p.

Działanie prasy hydraulicznej (którą w r. 1 79 6 w Anglii pierwszy za
stosował w praktyce Bramah) polega na własności wody (wspólnej wszystkim 
Ptynom), że ciśnienie działające na nią, rozchodzi się jednostajnie we wszyst
kich jej kierunkach. Są to zwykle dwa cylindry o nie jednakich średnicach, 
komunikujące z sobą, w których tłoki poruszają się wodotrwale, zaś prze
strzenie pod nimi będące, napełnione są wodą. Jeżeli tłoczek małego cy
lindra posuwać się będzie na dół, to tłok większego cylindra poruszać się 
^§dzie w górę, ale z siłą w odwrotnym stosunku tyle razy większą, ile razy 
jogo przekrój większy jest od przekroju małego tłoczka. Jeżeli np. mały 
Moczek, równa niejednemu calowi, zaś większy ma 12 cali średnicy, to ich 
Przekroje mają się do siebie jak ( l 2 : 1 2 2) =  1 : 144, czyli że tłok prasy 
Podniesie się o */m  część cala, gdy tłoczek pompy zniży się o 1 cal; ale 
za to siła większego tłoka działająca w górę będzie 144 razy większa od 

małego tłoczka działającćj na dół. Przy takim stosunku średnic, jak to 
Już Pascal w roku 16G4 objaśnił, siła jednego człowieka cisnąc na mały 
stępelek, może zrównoważyć siłę 144 ludzi cisnących na tłok większy. Gdyby 
na jednocalowy tłoczek pompy hydraulicznćj, działała siła maszyny parowej wy
nosząca 3 000 funtów, to ciśnienie tłoka 12-caIowego w górę, będzie wynosić 
30oo X  144 =  432000 funtów. Gdyby zaś tłoki miały się do siebie w sto
sunku jak l": 14", a zatem przekroje jak l : 196, to taż sama siła działając 

tłoczek mniejszy, poruszałaby tłok prasy do góry z siłą 3000 X  196 =  
588000 funtów. Dla podniesienia siły prasy hydraulicznćj, należy albo tlok 
Prasy powiększyć, lub tłoczek pompy zmnićjszyć; ponieważ jednak tłoczek 
Pompy nie może być bardzo cienki, ale owszem winien mieć zawsze odpowie
dnią średnicę ze względu na wytrzymałość, zawsze przeto będzie lepiśj średnicę 
Moka prasy powiększyć. Wielkich rozmiarów tłok prasy, pociąga jednak za 
sobą nie małe koszta, gdyż cylinder musi być odpowiednio gruby, aby ciśnie
niu wewnętrznemu podołał. Na str. 281  podaliśmy już teoryą tłoczni hydro- 
statycznćj, na którą czytelnik zwrócić zechce uwagę.

Rozdział o Olejarniach obejmować będzie rysunek pompki i prasy hy
draulicznej horyzontalnćj w przecięciu pionowćm, podobnćj do wszelkich 
Pras i pomp jakkolwiek takowe skomplikowane być mogą, gdyż istota rzeczy 
we wszystkich tego rodzaju przyrządach pozostaje ta sama. Gdy tłoczek pod
nosi się w górę, tworzy się pod nim próżnia, wentyl unosi się również w górę 
1 woda z rezerwoaru koszem dziurkowanym podnosi się aż pod dno samego 
stempla i zapełnia całą przestrzeń pustą nad wentylom. Kiedy znowu tłoczek 
opuszcza się na dół, zamyka wentyl, ale za to otwiera wentyl tłoczący, a woda 
za pośrednictwem rurki dostaje się do cylindra prasy, pod tłok tćjże prasy, 
*t°ry natychmiast podnosi się do góry, jak tylko cała przestrzeń pusta, napeł
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niona będzie wodą. Cofanie się wody z prasy do cylindra pompy nic może 
mieć miejsca, gdyż jak tylko tłoczek wraca znowu na dół, wentyl natych
miast się zamyka i wody nie puszcza.

P rzy k ła d .  Niechaj średnice tłoków wynoszą, 2cm i 25cm, długość ramion 
drążka 5cm i 6 0cm; jaką należy przyczepić siłę na końcu drążka, aby otrzymać 
ciśnienie na tłok prasy 100000 kilogramów?

Zatem siła na końcu drąż
ka .................. 6 40  : 12 =  53 , 3  kil.

Całkowity więc stosunek
12 x  1 5 6 , 2 5  =  1875,

Stosunek tłoków 2 5 2 : 2 2 1 5 6 ,2 5
Zatem ciśnienie na mały

... 1 0 0 0 0 0  ...
tłok . . . . -----‘—  =  6 4 0  kil.

1 5 6 ,2 5
Stosunek drążka . 6 0 : 5  =  12 
t. j. że jednostką siły na końcu drążka, można wywrzeć ciśnienie =  18 75 
razy większe n a tło k  cylindra prasy. Siła zatćm na końcu drążka opisuje 1 8 7 6  
razy większą drogę aniżeli tłok prasy.

2) Tarcie, jak ie sprawia obrączka skórzana. Podług doświadczeń Hicka, 
stosunek tego tarcia do całkowitego ciśnienia, jakie sprawia tłok cylindra prasy 
w centymetrach wynosi: 0 20

Średnica tłoka
P rzyk ła d . Tarcie, jakie sprawia pakunek wyż rzeczonej prasy, wynosi: 

0 ,2 0  : 25 =  0 ,08 .
3) Grubość ścian cylindra prasowego, można znaleźć podług następu-

jącśj formuły: D
Grubość ściany e =  - , gdzie 

2. m
D  oznacza wewnętrzną średnicę cylindra w cent., p  ciśnienie płynu na i cmQ  

powierzchni cylindra i tłoka, m  spółczynnik wytrzymałości, na i cmD  przekroju. 
Jeżeli cylinder ma być wtedy rozsadzony, gdy p  =  m, to wtedy musi być

e =  — . Wielu też rzeczywiście konstruktorów dają grubość ścian cylindra

prasowego równą połowie średnicy wewnętrznej tegoż cylindra. Jeżeli spółczyn
nik wytrzymałości =  1 2 0 0  kil., to takie cylindry mogą wytrzymać ciśnienie 
1 2 0 0  : 1 ,0 3 3  =  1161  atmosfer, nim ulegną rozsadzeniu. Ciśnienie p  nigdy nie 
powinno być większe od m  czyli od spółczynnika wytrzymałości materyału.

4 ) Zastosowanie tych formuł do pras hydraulicznych, używanych do pod
noszenia ru r  przy budowie mostu Britannia.

Rcm
Wewnętrzna średnica cy

lindra prasy . . . . =  56 
Średnica tłoka prasy . =  5 i cm 
P r z e k r ó j ........................ =  2043cm □

Ciężar jaki taką prasą
podnoszono . . . =  1161500 kil.

Zatem wywarte ciśnienie na
_  n  1161500 

1 □  P =  ------------  —  568 kil.
2043

Biorąc spółczynnika wytrzymałości bardzo dobrego żelaza lanego na cen
tymetr □  przekroju =  1250 kilogr. to grubość ścian opierających się rozer
waniu, obliczona podług powyższej formuły, będzie:

568* x  56 
e ~  o ----------= 12,6  centymetrów.2 12 50

Ze zaś grubość ścian cylindrów wynosiła I5 ,3cm, przeto wytrzymałość 
ich posunięto aż do 8 3 procentów.



ROZDZIAŁ XV.

M A C H I N Y  W I A T R O W E .

381. M iechy. Wiadomości o narzędziach i aparataGh używanych do 
topienia metali za pomocą ściśnionego powietrza, znajdujemy u najstarożytnićj- 
szych narodów. W ilkinson utrzymuje, że miech skórzany ręczny, znany byt 
już Grekom. Że i Rzymianie używali tego narzędzia przy organach za cza
sów Yitruwiusza, nie ulega najmniejszej wątpliwości.

Że w 16 stuleciu nie tylko zwyczajne spiczaste miechy przy topieniu 
i kuciu żelaza, ale i miechy cylindrowe były używane, przekonywa nas o tem 
dzieło Agricoli, sławnego uczonego saskiego w r. 1550 wydane, pod tytułem: 
»De Re M etallica“ gdzie nie tylko znajdują się rysunki tych miechów, ale i ich 
■budowa dokładnie jest opisana.

Pomijając konstrukcyą miechów zwyczajnych skórzanych mających formę 
trójkąta równoramiennego, używanych dotąd przez kowali i ślusarzy, przej
dziemy do konstrukcyi miechów cylindrowych i wentylatorów, będących dzisiaj 
w powszechnym użyciu. Miechy te i wentylatory mają przeznaczenie ssać po
wietrze i wtłaczać go pod pewnem ciśnieniem, do pieców wielkich, kopuło
wych, do ognisk kowalskich i t. p.

Oznaczanie ciśnienia w iatru. Do tego celu służy manometr, już wyżćj 
Przez nas opisany. Jedno jego ramię połączone je st z powietrzem ściśnio- 
nćm, a drugie od góry otwarte z powietrzem atmosferycznćm. Napełnia się 
So wodą lub merkuryuszem. Odległość pionowa między zwierciadłami płynu 
W obudwu ramionach, nazywa się stanem manometru. Ciśnieniu jednćj atmo
sfery odpowiada wysokość kolumny wody 10,3 3m lub wysokość merkuryuszu 
°,76m.

Potrzebna ilość w iatru dla wielkich pieców. Jeden kilogram węgla 
drewnianego lub koksu potrzebuje do spalenia około 8 metrów sześciennych 
zimnego powietrza. Przy użyciu takićj ilości powietrza dla rud średnićj topli
wości (przy 35 do 40 procentów żelaza), potrzeba jest 140 do 180 kilogramów 
Węgla drzewnego lub 2 io  do 2 60 kil. koksu, dla otrzymania 100  kil. surowcu.

Powietrze powinno największy przekrój pieca przebiegać z chyżością 
■* metrów na sekundę. Powietrze w stanie ogrzanym, ma 6,5 razy więk3zą
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objętość, niż w stanie zimnym; przekrój zaś pieca w skutek skupionych czą
stek m ateryału palnego i rudy, redukuje się do ł/fi swojej powierzchni. Zatem 
ilość zimnego powietrza potrzebna na i m □  największego przekroju, wynosi:

l  1 i  
—  X  -  X  4 =  metrów sześciennych,
6,5 6 39

co czyni w minucie czasu 6,15 metrów sześciennych. Używając gorącego 
wiatru tem peratury 3 00° C. zyskuje się 2 5 procentów materyału opałowego. 

Ciśnienie wiatru przy dyzie winno być, jak  następująca tabelka wskazuje:
Słupek merkur. Słup wody.

dla węgla z lekkiój sośniny . 0,02 — 0,03m o ,27 —  0 ,4 l m
dla węgla ze zbitej sośniny . 0,03 —  0,04 0,41 —  0,54
dla węgla z drzewa twardego . 0,04 —  0,06 0,54 —  0,82
dla koksu lekkiego . . . .  0 , 08  —  0, 12  1 ,0 8 —  1,62
dla koksu twardego . . . .  0,13 —  0,19 1,76 —  2,68.
Nizki stan manometru służy dla nizkich pieców, zaś wyższy stan mano

metru dla wielkich pieców.
Ilość •powietrza dla kopidaków. Piece tego rodzaju służą do przeta

piania surowcu lub żelaza lanego. Przyczem 100 kilogramów surowcu dają, 
9 0 do 9 5 kilogramów żelaza lanego i potrzebują 12 do 14 lub średnio 13 ki
logramów koksu, a tein samem 1 3 X 8  lub blizko 100 metrów sześciennych 
powietrza, ciśnienia atmosferycznego.

Odpowiednie wartości są następujące:
Topienie żelaza w godzinie =  iooo  1500 2 0 0 0  2500 kilogr. 
Ilość wiatru na sekundę —  0,278 0,417 0,555 0,694 m. kub„ 
Manometr wodny przy dyzie =  0,18 0,20 0,22 0,24 metr.
Ilość w iatru dla kuźn i kowalskich.
Odpowiednie wartości są następujące:

Mały ogień Średni ogień Wielki ogień
Ilość wiatru na sekundę . . . .  o,060 0,010 0,014 m. kub.. 
Manometr wodny przy dyzie . . . 0,04 0,05 0,06 metr.

Chyżość w iatru pod dyzą. Chyżość u z jaką powietrze z jednćj do dru- 
giój przestrzeni przepływa, oblicza się w miarach metrycznych, w sposób na
stępujący : ________________

2̂ X  9,81 (h —  h!)
(1)

f
h wysokość słupa wodnego, mierzącego ciśnienie wypływającego wiatru. 
h' wysokość słupa wodnego, mierzącego ciśnienie gazu w przestrzeni, do 

której wiatr wpływa,
m  ciężar gatunkowy odpływającego wiatru.
Wysokość słupa wodnego temperatury o° mierzącego ciśnienie wiatru

rozprężliwości 1 atmosfery =  10,33™; ciężar gatunkowy tego wiatru =
0,001293, zatem wartość na m  dla wiatru temperatury t° będzie:

, . 0,001293 h
(2) m —  ——----- --------------------- —.

10,33 (1 - ł-  0,0038 t)
Z powodu wilgoci zawartej w powietrzu wzięliśmy spółczynnik 0,0038  

zamiast 0,003665.
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Z powyższych formuł otrzymujemy następującą tablicę:

Stan mano
metru

Chyżość wiatru na sek. 
pod dyzą temperatury

Stan mano
metru

Chyżość wiatru na sek. 
pod dyzą temperatury

Alerk. Woda 0° C. 15 0° C. 300° 0. Merk. Woda

d00 150° C. 300° C.
— 0,04m 24m 3 0m 3 5m I0,0 4m 0,54“ 88™ 109™ 1 28m
— 0,07 32 40 47 0,07 0,95 1X4 143 1 6 G
— 0,10 38 48 56 ;o,io 1,36 135 168 195
— 0,15 47 59 68 0,14 1,90 155 194 2 2 6
— 0,20 54 68 79 0,18 2,45 173 215 251

0,02“ 0,27 63 78 91 J
P rzekró j d yz  wynajduje się tym sposobem, że ilość powietrza przepły

wającą przez otwór w sekundzie czasu, dzieli się przez chyżość u powietrza.
Z powodu ściśnienia żyły powietrza, należy ten otwór powiększyć 10/g do 

10/7 razy.
P rzy k ła d . Jeżeli miech cylindrowy dostarcza wielkiemu piecu w sekun

dzie czasu 0,5 metrów sześciennych powietrza temperatury o°, a ciśnienia 
0i7 6m, a manometr przed dyzą pokazuje 0 ,0 7m.

To sprężystość ciśnionego powietrza . 0,76 0,07 == 0,83m

Objętość tegoż powietrza 0 ° . . . 0,5 X  ° ’76 =  0,458 m. kub.
0,83

Chyżość tegoż p o w i e t r z a ................................................. =t= H 4 m
. . 1 0,458

Przekrój dyz (scismenie 0,80) . . ----- X --------- - =  0 ,00502m □ .
v 0,80 114

Jeżeli to samo powietrze, przy tym samym stanie ma
nometru zostanie do 3 00° ogrzane, to objętość po
wietrza będzie 0,458 ( l  -+- 0,0038 X  300) . =  0,980 m. kub.

Chyżość tego wiatru ........................................................=  16 6m
t. , -• 1 1 ° i980 „Przekroi d y z ..................................... ....... X  --------- =  0,00738™ □ .

0,80 166
Przekrój kanałów wiatrowych. Chyżość wiatru w kanałach wynosi zwy

kle 20  metrów. Dzieląc objętość wiatru w sekundzie czasu przez chyżość 
Wiatru w kanałach, otrzymamy przekrój kanałów. Wiatr przebiegając kanałem, 
traci w części swoją sprężystość, w skutek tarcia o ściany kanału. Ta strata 
sPrężystości wiatru zwiększa się proporcyonalnie z długością kanału i kwadra
tem z chyżości. Ztąd długie kanały, powinny mieć odpowiednio wielką średnicę.

382. M iechy cylindrow e. Ilość w iatru ja k ą  dostarcza miech cylin
drowy podwójnie działający. Otrzymamy teoretyczną ilość wiatru na sekundę, 
Mnożąc powierzchnię tłoka przez chyżość tegoż tłoka. Z powodu strat 
w skrzynkach wentylowych, w kanałach wiatrowych etc. bierze się na rzeczy
wistą ilość wiatru 3/,l ilości teoretycznój. ,

Chyżość tłoka. D la małych miechów powinna wynosić 0,6m , a dla 
Wielkich miechów 0,9m.

Frzekrój wentyli. Przekrój wentyli ssących powinien przynajmnićj rów- 
n&ć się 710, zaś wentyli tłoczących '/‘jo przekroju cylindra.

Jednostajność w iatru. Dzwon powietrzny powinien być przynajmnićj 
30 razy, zaś regulator wodny przynajmniej 10 razy większy od miecha cy
lindrowego.
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S ilą  poruszająca. Jeżeli przekrój wentyli ssącyck jest wielki i jeżeli 
takowe otwierają się przy małym wydatku siły, wtedy różnica ciśnienia przed 
tłokiem i za tłokiem równa się prawie stanowi manometru, znajdującego się 
w blizkośei cylindra. Wystawiwszy sobie nad tłokiem słup wody walcowy) 
którego podstawa równa się powierzchni tłoka, a wysokość wysokości słupa 
wody w manometrze, to ciężar tego słupa wody przedstawia różnicę ciśnień na 
tłok. Iloczyn z tego ciężaru przez chyżość tłoka, równa się ilości wykonanej 
pracy. Z powodu tarcia, straty w sile żywśj etc. rzeczywista praca będzie 
większa od teoretycznej.

Niechaj s oznacza powierzchnię tłoka, v chyżość tłoka w sekundzie czasu 
h stan manometru wodnego (wszystkie miary metryczne), a k  stosunek mię
dzy pracą teoretyczną a rzeczywistą, to będzie

. s . , 1000. .i. v. li.
(3) rzeczywista praca —  — -----------.

Wartości na k  znajdują się między 0,6 a 0 ,7 .1)
383. Wentylatory. Urządzenie. Wentylatory stanowią koło opa

trzone 3 lub G-ma łopatkami d  (Fig. 331) obracające się w pudle. W skutek 
owego obrotu tworzy się próżnia w pobliżu otworów a a, przez co powietrze

atmosferyczne 
wchodzi w e*

5----- _____________ cjgiij wnątrz k o ła .
/  s ' "  _  Powietrze t o

/  /  \\a! e %-------* 1 / ^ 1  nabywa cbyżo-
/ 0 /  /  jft/ \ ! »  ĉi obrotowćj

/  - ■ -  skrzydeł (łopa-
I ■ ( f f f  ; l L tly  PfCSi tek), a w sku

tek siły odśrod
kowej udaje się 
otworem e do 
kanału wiatro
wego. Powstają

i------------------------------- _j a . _Li t u t a j  r u c h y
szarpiące i ha-

331. łas. Dla zmniej
szenia t e g o

hałasu, obija się skrzydła z obydwóch stron lejkowatemi płaszczyznami bla- 
szanemi b c, a otwory cc  zewnętrzne dają się mniejsze od wewnętrznych.

Niechaj h wyraża stan manometru wodnego powietrza w kanale, 
u  chyżość wypływu, odpowiadającą stanowi manometru, 
r  promień otworu wchodowego przy a,
v chyżość z jaką wiatr przez te otwory dostaje się do wentylatora,
M  objętość wiatru, jaką powinien wentylator dostarczyć w sekundzie czasu, 
k  stosunek pomiędzy teoretyczną a rzeczywistą pracą, potrzebną do 

nadania ruchu wentylatorowi.

' )  O b a c z  a r t y k u ł :  „ W i e l k i  p i e c  w  I n o w lo d z u “  w  T y g o d n ik u  i l lu s t r o w a n y in  
• w a rsza w sk im , z  r .  18 6 9 , N r . 8 7 , g d z ie  z n a jd u je  s ic  o p is  i r y s u n k i m ie c h a  c y l in d r o 
w e g o ,  z b u d o w a n e g o  w  f a b r y c e  m a c h in  A n d r z e ja  lir . Z a m o y s k ie g o  i W s p .
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Cliyżość obwodowa skrzydeł (łopatek). Chyżość z jaką wiatr z wenty
latora wpada do kanału wiatrowego, musi być tak wielką, ażeby pokonała prę
żenie A powietrza znajdującego się tamże. Podług tabelki w § 381  zamie
szczonej, otrzymujemy następujące wartości:

Stan manometru h =  0,04 0,07 0,10 0,15 0,20 0,27 0,54m 
Chyżość . . U =  24 32 38 47 54 63 88m. 
Chyżość obwodowa w łopatek, powinna być stosunkowo jak 1 do 1,1 aż 

do 1,3 być większą od chyżości u.
Cliyżość p rzy  wchodzeniu. Chyżość v z jaką wentylator wciąga powie

trze otworami kołowymi r2 tc, bierze się zwykle 4 do 8m.
Ilość w iatru i kana ł wcliodowy. Pomnożywszy przekrój 2 f J " oby

dwóch otworów wchodowych przez chyżość v, otrzymamy ilość wiatru Al. Za
tćm będziemy mieli:

(4) Ilość wiatru A l  —  2 r -  tc v .

(5) Otwór wcliodowy r2 « =s= .

Z tego ostatniego wzoru otrzymuje się promień r.
W ewnętrzna szerokość łopatek. Przekrój 2 r2 a powinien się równać 

Powierzchni cylindra, którego obwód równa się 2 r« , zaś szerokość b b (Fig.
3 31), aby uniknąć uderzeń przy wchodzeniu wiatru. Ztąd wypływa, że sze
rokość łopatek b b robi się równą promieniowi r.

Prom ień koła. Daje się mu =  2 r  do 3 r.
L iczba  obrotów w minucie. Znajdziemy takową, jeżeli drogę 6 0. w

obwodu kola przez tenże obwód podzielimy.
S iła  poruszająca. Jeżeli we wzorze (3) uczynimy wielkość A l =■ * v,

to otrzymamy tak dla wentylatorów, jako i dla miechów cylindrowych:
io o o . M . li , . .

(6) rzeczywistą pracę =  -------- —■— koni parowych.
7 5 . tc

Wartości na k  leżą między 0,35 a 0,60.
P rzy k ła d . Mamy zbudować piec kopułowy, zużywający w sekundzie 

czasu 0,4 metrów kub. wiatru, przy stanie manometru 0,020m. Jakie należy 
dać wymiary wentylatorowi?
Przypuśćmy, że od wentylatora aż do pieca traci się ciśnienia =  0 ,0 7m 
l’o stan manometru przy wentylatorze będzie h —  0,2 7m
A chyżość odpowiadająca temu c i ś n i e n i u ...............................=  6 3m
Zatćm chyżość na o b w o d z i e ...............................1,15  X 6 3 m =  72,4m
Chyżość przy wchodzeniu wiatru (w przypuszczeniu) . v —  4m
T ł  o  ° > 4 0  mirzekrój otworu wchodowego.........................r 1 K =  —r p j  —  °!05 □Ł /N.1*
Ztąd promień wewnętrzny . ................................................. i" —  0 ,13m
Promień zewnętrzny koła łopatkowego . . . 3 X 0 , 1 3 =  0,39m
Wewnętrzna szerokość w e n t y la t o r a .....................................r  —  0,13"'
t . 60 X  72,4
Liczba obrotów w minucie . . . .  ---- ------ „ ■ -  • ■- — 1 773.2 X 0 ,3 9 X 3 , 1 *

Potrzebna siła (dla k =  0 , 4 5 ), . . 10 0 0 X 0 , >< ,—  __ 3j2 koni par. 
' ' 75 X  0,45
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384. Historya maszyny parowćj. Wynalazek maszyny parowćj, tak 
samo jak i drukarstwa, stanowi nowy rozdział w historyi oświaty ludzkości, 
a z jej wprowadzeniem w użycie, nastąpił kolosalny rozwój w przemyśle, han
dlu i komunikacyach, którego daleko sięgające skutki, nie dadzą się obliczyć. 
Rozszerzenie się komunikacyj, mogło tylko nastąpić, przez użycie siły większej, 
od siły ludzkićj lub zwierząt; siła pary wodnćj zastąpiła dotąd używaną silę 
motorów żyjących. Ale siła pary nie tylko zastósowaną została do wykony
wania pracy, która wielkićj wymagała siły, ale i do prac subtelnych, wymaga
jących wielkićj dokładności. Używamy dzisiaj maszyny parowćj, nie tylko do 
przenoszenia i przewożenia wielkich ciężarów, wagonów na drogach żelaznych, 
do poruszania okrętów na morzu, statków na jeziorach, kanałach i rzekach; nie 
tylko do pompowania wody, do poruszania młynów, w kuźnicach, kopalniach, 
browarach i w innych wielkich zakładach przemysłowych, gdzie innego rodzaju 
siła byłaby niedostateczną, ale użyto jćj także w mennicach do wybijania mo
nety, przy tokarniach, wiertarniach, przędzalniach, tkalniach, drukarniach i t.p., 
wymagających wprawdzie nie wielkiej siły, ale wielkićj regularności. Sądzimy 
więc, że nie będzie obojętną rzeczą, zwłaszcza dla młodego czytelnika, pozna
nie historyi tego wielkiego wynalazku, ośmnastego stulecia.

Wiadomość o parze, sięga pierwszych czasów ludzkości, gdyż koniecznie 
musiała być dostrzeżoną przez człowieka, który pierwszy swój garnek z wodą 
postawił na ogniu i takową zagotował. Para więc nie potrzebowała mieć oso
bnego wynalazcy, lecz tylko jćj zastosowania. Najdawniejszym uczonym, 
któremu przypisują zastosowania siły pary, był Archim edes , na 28 7 lat przed 
Chrystusem żyjący. Jego wynalazek, była to armata parowa, jak o tem 
Leonardo da Vinci pisze. Miała ona przeznaczenie wyrzucać kule przez 
wpuszczanie do nićj pary, w innem naczyniu przygotowanej. Zdaje się jednak, 
że ten wynalazek ani za czasów Archimedesa, ani za czasów Leonarda da 
Vinci, nie miał praktycznego zastosowania. W owych bowiem wiekach, silono



Sl§ na rozmaite idealne wynalazki i wielkie do nich przywiązywano znaczenie, 
chociaż te żadnej praktycznśj wartości nie posiadały. W każdym jednak ra- 
Z1e widzimy, że wiadomość o sile pary, znaną już była u starożytnych. P hylon  
Powiada, że Ktesobius już na dwa wieki przed Chrystusem, używał ściśnionego 
Powietrza do wyrzucania kuł z armat, a przyrząd swój nazywał: grzm otni- 
kiem powietrznym . Z trzech ksiąg H erona  Aleksandryjskiego (na 120 lat 
Przed Chrystusem) dowiadujemy się o rozmaitych aparatach, które służyły do 
Poruszania różnych przedmiotów, za pomocą pary. Ale wszystkie te przyrządy 
przez Herona cytowane, mają jedynie charakter zabawki, bez żadnego prakty
cznego znaczenia, co zdaje się przekonywać, że starożytni natury pary nie 
znali, uważając takową za rodzaj powietrza wytworzonego z wody za pomocą 
°gnia. Uwikłani takim fałszywym poglądem, gorliwie zresztą rozwijanym 
Przez ówczesną filozofię Arystotelesa, nie mogli tóż starożytni pod względem 
użyteczności pary, przekroczyć za granicę jćj naj pier wszy cli początków.

Kula Herona, zwana także kulą Eola lub Eolipilą, była to kula metalowa, 
wewnątrz pusta, opatrzona małym otworkiem, którym po rozgrzaniu jej nad 
°gniem, w skutek rozcieńczonego powietrza woda do niej wchodziła, a zamie
niwszy się w parę, znowu tym otworkiem z wielkim hałasem napowrót wypły
wała. Kula Eola przechowała się aż do średnich wieków i była zawsze ulu
bioną zabawką uczonych. Cardanus ( 1 5 5 7  r.) starał się ją zastosować do 
Wciągania i wypychania płynów; Philibert Delorme (15 6 7) proponował ją jako 
środek do usuwania dymu z kominów. Dopiero Jakób Besson  ( 15 6 9) i Jan 
Chrzciciel P orta  ( 1 6 0 1 ), podają w swoich pismach metody oznaczania obję
tości pary. Salomon de Caus, urodzony w Dióppe w Normandyi około r. 15 76, 
był architektą i posiadał według ówczesnego zwyczaju, znajomość wszelkich 
sztuk wyzwolonych. W podróży swój po Anglii, przybył na dwór księcia Walii, 
gdzie pomieszczony został jako nauczyciel rysunku, młodej księżniczki Elżbiety. 
Gdy ta w r. 1615 wyszła ża kurfirsta Fryderyka V, przybył także z nią i de 
Caus do Ileidelberga, gdzie mu poruczono ogród zamkowy powiększyć i po
dług nowego gustu urządzić. Ze zlecenia tego wywiązał się jak najświetniej, 
ogród bowiem nie tylko powiększył, ale i wspaniale ozdobił; zbudował oprócz 
tego taras, będący dla podróżnych do dziś dnia, przedmiotem podziwienia.

De Caus w r. 1 6 15 wydał w Heidelbergu broszurkę pod tytułem: P r z y 
czyny s il ruchu  (Les raisons des forces mouvantes), a w r. 1619, t. j. w chwili 
rozpoczęcia się w Niemczech 3 0 -letnićj wojny, wrócił do Francyi gdzie otrzy
mał miejsce inżyniera i architekta na dworze Ludwika X III, lecz późuiśj za 
swoje zgubne teorye o m aszynie parowej (!) osadzony został w Bicśtre w domu 
obłąkanych przez wszechwładnego naówczas ministra kardynała Richelieu, 
i gdzie zmarł r. 1626, jak świadczą Baille i Arago.

Zasługuje tu także na wzmiankę włoch Giovanni B ranca , który w roku 
162 9 wydał w Rzymie zbiorowe dzieło pod tytułem: „Le machine volume nuovo 
etc.“ Opisana jest w tem dziele następująca machina: W kuli do pewnej wy
sokości napełnionej wodą i ustawionój nad ogniem, wytwarza się para. Po 
otwarciu kurka, rurką odpowiednio zakrzywioną wypuszcza się para na łopatki 
kółka, której siłę można zużytkować, za .pomocą korby i trzona korbowego, 
lub za pomocą kół zębatych, przenosząc ją na przyrządy wykonywujące pewną 
pracę mechaniczną. Że jednak maszyna Branca zużywała bardzo wiele paliwa 
w stosunku do wykonywanej pracy, starano się późnićj projekt de Causa wydo-
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skonalić. Jezuita Kircher i ksiądz D obrzańskizajinowali się owym przedmiotem' 
Należy tu  również wymienić margrabiego Worcester, któremu ziomkowie An
g licy / długi czas przypisywali wynalazek maszyny parowej. W  książce jego 
pod tytułem: „S to  wynalazków14 (A century of Inventions), wydanćj w r. 1663, 
znajduje się opis machiny parowej, do podnoszenia wody służyć mającej. Ale 
aparat ten dotąd przez nikogo nie był zrozumianym, z wyjątkiem może samego 
szanownego margrabiego. Oglądając się baeżnie na ubiegłe czasy, daremnie 
szukalibyśmy tam postępu w ideach, odnoszących się do użyteczności pary. 
Przez 2 0 wieków ciągnie się jednostajnie ta  sama myśl nie rozwikłana, bez 
żadnego praktycznego użytku. Z powolnością starożytnym uczonym właściwą, 
wypadek nie mający żadnego znaczenia, sukcessyjnie z wytrwałością rozważany, 
zaczyna się i kończy zawsze na Eolipilach Herona, a czczony jak  relikwia, 
przechowuje się nie naruszony, aż do XVII stulecia. Przyczyną tego zasto ju  
idei, jest zupełny brak  nauk przyrodzonych, czćm głównie odznaczały si® 
nauki scholastyczne. Ponieważ zaś nauki przyrodzone, oparte dziś na dośw iad
czeniu i na pewnikach matematycznych, nie mogły się wydobyć przed wie
kiem XVII ze swojej kolebki, było więc podówczas zupełnóm niepodobień
stwem wynaleźć maszynę parową, k tórśj główną podstawą jest poznanie sił, 
przyjmujących udział w zjawiskach przyrody. Właściwa zatśm era maszyny 
parowej, liczy się dopiero od chwili, kiedy powstała dzisiejsza nauka. W i
dzimy, jak  jej rozwój postępuje krok za krokiem z rozwojem nauk fizycznych, 
a najnowsze odkrycia poczynione w nauce o cieple, nadadzą je szc ze  korzyst
niejsze warunki maszynie parowej i na nowe ją  koleje wprowadzą.

Nauki przyrodzone, datują się dopiero od schyłku XVI i początku XVU 
stulecia, gdzie tacy mężowie, jak  Deskartes, Galileusz i Kepler z nowymi po
glądami wystąpili, które w początkach zostawały tylko w sprzeczności z n a
uką Arystotelesa, ale które potem wyrodziły się w prawdziwą walkę, obala
jącą z czasem zupełnie jego naukę. Najwybitniśjszem odkryciem owego czasu, 
je s t ciężkość atmosferycznego powietrza, które zawdzięczamy T o r ice llem u  
(1630). Toricelli kształcił się w naukach matematycznych w Rzymie, a po
znawszy całą naukę Galileusza, znalazł się przypadkiem w potrzebie urządze
nia pompy (około r. 1639) we Florencyi w ogrodzie wielko-książęcym, k tóra 
miała ciągnąć wodę z głębokości stóp So, a woda wzniosła się w rurze ssącśj, 
tylko do wysokości stóp 3 2. Ta okoliczność poprowadziła go do bardzo 
ważnego odkrycia. Dawna teorya natura niecierpi próżni (horror vacui) 
nie mogła tu już wystarczyć, a Toricelli przez rozumowanie doszedł, że 
przyczyną wznoszenia się wody w górę, musi być ciężkość powietrza, i że 
ta  wysokość wzniesienia musi tylko być taką, na jaką ciśnienie powietrza 
pozwala. Wyprowadził także wniosek, że rtęć jako 14 razy od wody cięższa, 
zajmie tylko iji l  część wysokości kolumny wody. Doświadczenie zrobione na 
rurce szklanej, potwierdziło jego rozumowanie które my dzisiaj na barometrze 
widzimy. Dopiero Mersenne w podróży swej naukowśj w r. 1646 zaczerpnął
o tem wielkiem odkryciu wiadomość we Włoszech i przywiózł ją  ziomkom 
swoim do Francyi, a próba powtórzona w Rouen przez Pascala , zrobiła zeń 
zwolennika teoryi Toricellego.

Po tych doświadczeniach Pascala, starano się robić próżnię w inny spo
sób niż wskazał Toricelli. Otto Guericke burmistrz magdeburski (ur. 1602 r. 
w Magdeburgu, zmarł 1686 w Hamburgu), robił doświadczenia z pompą po-
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wietrzną. Odbywał on także doświadczenia na dwóch półkulach, z których 
wypompował powietrze, a których z dwóch stron po 8 zaprzężonych koni, nie 
mogło od siebie oderwać. Powierzchnia całej kuli wynosiła 2 8 2 7 */2 cali kwa
dratowych, zatem ciśnienie powietrza na zewnętrzną jej powierzchnię, wyno
siło 42412 Ya funtów czyli centnarów 424, funtów 12Y2> licząc po 15 funtów 
ua cal kwadratowy. Pomiędzy wieloma innemi doświadczeniami, zrobił on 
jedno bardzo ważne na sejmie w Regensburgu, w obec cesarza Ferdynanda III, 
z cylindrem opatrzonym tłokiem, z którego wypompował powietrze, a przycze
piwszy do tłoka linę, podniósł na niej 20 ludzi do góry. Z podziwem i ze 
zdumieniem, ujrzano te osobliwe skutki ciśnienia powietrza i odtąd to, skie
rowały się usiłowania uczonych do tego jednego zadania, aby urządzić próżnię 
w sposób prostszy jak Guericke, gdyż jego metoda nie mogła być zastosowana 
w praktyce, z tego powodu, iż potrzebowała tyle, a nawet i więcej siły do zro
bienia próżni, ile jej potśm próżnia mogła dostarczyć. Widzimy rozmaite spo
soby, mające to zadanie rozwiązać, wszystkie jednak pozostały bez żadnego 
rezultatu, dopóki P a p in  nie wynalazł klucza do rozwiązania tej wielkiej za
gadki, którą my dzisiaj kondensacyą czyli zgęszczeniem pary  zowiemy.

Dyonizy P a p in  urodzony w r. 164 7 w Blois we Francyi, wykształcił się 
ua lekarza; popychany jednak wielkiem upodobaniem do nauk fizycznych i ma
tematycznych i żachęcony jeszcze przez H uyghensa, który robił podówczas 
swoje sławne doświadczenia z pendułem w Paryżu, a przy którym Papin jako 
asystent pracował, przerzucił się zupełnie do tychże nauk. Lecz w r. 1665 
opuścił Francyę udając się do Anglii, gdzie zabrał znajomość z Robertem B oyle  
założycielem królewskiego towarzystwa nauk i sztuk (Royal Society). W  sku
tek rozmaitych znakomitych prac fizycznych jakie w Anglii dokonał, mianowany 
został w r. 1 6 8 0  członkiem towarzystwa i w tymże samym czasie ogłosił swój 
sławny wynalazek gotowania iv garnku ściśnioną parą , zwanym do dnia dzi
siejszego digestorem czyli garnkiem  P a p in a . W tymże czasie wynalazł i klapę 
bezpieczeństwa, którą do swojego digestora zastosował.

Ale tym znakomitym uczonym, kierował widocznie jakiś duch niestałości, 
gdyż pod wpływem tej samej chęci wędrowania, która go rozłączyła z Huy- 
ghensem i zawiodła do Anglii, widzimy go znowu opuszczającego w r. 1681  
swoje chlubne stanowisko w Londynie i na wezwanie Sarrotiego spieszącego do 
Wenecyi, dla założenia tam Akademii nauk. Lecz tu  odwróciło się od niego 
szczęście. Już po dwóch latach pobytu swego w W enecyi, rozczarowany i zu
bożały, powrócił znowu do Londynu, gdzie przez Towarzystwo królewskie bar
dzo ozięble przyjęty został, a lubo dano mu posadę, ale ta  była źle płaconą 
i używano go odtąd tylko do podrzędnych czynności. Teraz począł się znowu 
zajmować wynalazkiem Guerickiego, ale nieszczęście nie chciało się z nim już 
rozłączyć. Bardzo wiele doświadczeń Towarzystwu okazanych, zupełnie się 
nie powiodło. Niepowodzeniami temi dotknięty i poprzedniemi nieszczęściami 
skołatany, umysł Papina już począł w melancholię zapadać, kiedy Karol landgraf 
heski, wielki zwolennik nauk, powołał go w r. 1687 na opróżnioną katedrę ma
tematyki w uniwersytecie M arburgskim, a którą Papin z największą ochotą 
Przyjął. Po niejakim czasie pobytu swego w Marburgu, wziął się znów Papin 
do porzuconych przez siebie chwilowo robót, gdzie także zajmował się zupełnie 
nową ideą, właśnie podówczas na porządku będącą, robienia próżni w cylindrze, 
Przez palenie prochu strzelniczego. Ale maszyna prochowa, jako łącząca
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w sobie wiele niebezpieczeństw, wkrótce przezeń porzuconą została, a Papin 
rozmyślał znowu nad robieniem próżni za pomocą kondensacyi pary, przez 
oziębianie cylindra i rezultaty swoich poszukiwań w roku 16 90 w R ozpraw ach  
liczonych  (Actis eruditorum) publicznie w Lipsku ogłosił. Prace jego dały 
myśl do zbudowania maszyny atmosferycznej, którą usiłowano zastosować 
w przemyśle. Papin więc uchodzić musi jako prawdziwy wynalazca maszyn 
nizkiego ciśnienia i bardzo też sprawiedliwie wdzięczni rodacy, wystawili inu 
pomnik w r. 1859 w Blois, miejscu jego urodzenia.

Tymczasem i zwolennicy scholastycznego zapatrywania się na parę wo
dną, zwrócili uwagę na jej zużytkowanie, t. j. aby jćj siły prężenia pożytecznie 
użyć było można. Znaleźli oni ku temu sposobność w maszynie Saverego. 
Ponieważ Savery w skutek zarzutów fizyka Roberta Hooke, przekonany był
0 nieużyteczności maszyny Papina, nie starał się jej przeto poprawić, ale zbu
dował inny rodzaj maszyny parowćj, która w r. 1698 patentowaną, a w na
stępnym roku w obec królewskiego towarzystwa, wypróbowaną została. Savery 
jednak najważniejszą część wynalazku do swój maszyny użył, a m i a n o w i c i e  jego 
kondensacyą; ale użył dwóch cylindrów, przez co ruch jego maszyny stał się 
regularniejszym, skutek jój jednak był bardzo mały, i z tego powodu jego ma
szyna tylko do wodotrysków używaną być mogła.

W  r. 1705, za pośrednictwem Leibnitza (z rodziny polskiej Lubieniec- 
kich pochodzącego), otrzymał Papin bliższą wiadomość o maszynie Saverego, 
a zwątpiwszy jak  się zdaje, o skutku swoich usiłowań, wziął jego maszynę 
za przedmiot swych badań, którą podług swojego pomysłu przerobił i nową 
jej formę nadał. Maszynę tak poprawioną do ruchu statku zastosował, z k tó 
rym robił dość udatne próby w r. 1 70 7 na rzece Fuldzie.

Lecz znowu opanowała Papina podróżomania. Aby swój wynalazek lepićj 
spieniężyć, postanowił jeszcze raz szukać przyjęcia, w gościnnćj zawsze dla 
niego Anglii. Popłynął więc swoim statkiem 2 7 września 1 70 7 roku rzeką 
Fuldą, aby go przeprowadzić do Anglii i tam jako członek „Royal Society11 
przedstawić go królowej Annie; dopłynąwszy jednak do Miinden, wzbroniono 
mu wstępu na W ezerę. W szczęła się z tej przyczyny bójka, a rubaszni m ajt
kowie niemieccy statków pod żaglem płynących, nie pojmując doniosłości zbro
dni, rozbili jego parostatek. Przywiedziony tym sposobem do zupełnej nędzy
1 moralnemi nieszczęściami będąc zgniecony, przybył jeszcze wprawdzie po raz 
trzeci Papin do Anglii ze swoją rodziną, ale w r. 1714, ubolewając nad nie 
spełnioną nadzieją, życia w prawdziwej nędzy dokonał 1).

Ale za to inni ludzie praktyczni i energiczni jego genialną myśl podjęli 
i do skutku przywiedli. Ślusarz Newcomtn i szklarz Cowley w Darmouth, 
zastanawiając się nad wadami i niedokładnościami ,,pompy ogniowej “ Saverego 
(jak ją nazywano), napisali o tćm do matematyka Hooke, który im udzielił 
książkę Papina w r. 1690 wydaną, ale zarazem dołączył i swoje uwagi, o nie
użyteczności jego maszyny. Pomimo to, próbowali oni na modelu maszynę

J)  S z c z e g ó ł y  o  t e m  z a j ś c i u  n a  W e z e r z e ,  z n a jd z ie  c z y t e ln i k  w  d z ie le  R i ih lm in a :  
„ A l l g e m e in e  M a s c h in e n le h r e " ,  t o m  4 , s tr . 72 , g d z i e  c y t o w a n a  j e s t  k o r e s p o n d e n e y a  
w  ty m  p r z e d m io c ie  m ię d z y  L e ib n i t z e m  a  P a p in e m  p r o w a d z o n a ,  d o t ą d  n ig d z ie  n ie  
d r u k o w a n a ,  z n a jd u ją c a  s ię  w  a r c h iw u m  h a n o w e r s k ie m .
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jego poprawić, przez ażycie szybszój kondensacyi pary, oblewając cylinder 
parowy od zewnątrz. Skutek okazał się jak najlepszy, a Newcomen i Cowley 
Wraz z Saverym otrzymali w Anglii patent i maszyna parowa możua powie
dzieć w życie wprowadzoną została.

Urządzenie maszyny Newcomena, albo inaczćj „maszyny atmosferycznej," 
nie tylko przedstawiało korzyść, że można było nią wodę pompować, a para 
nie miała już z nią żadnego zetknięcia, lecz tylko służyła do nadawania dowol
nych ruchów maszynie i dla tego wszystkie maszyny parowe z tłokami do dnia 
dzisiejszego budowane, jako od niej początek wiodące, uważane być muszą. 
Maszyna ta poprawioną została przez chłopca Henryka Pottera, który otwierał 
kurki i zamykał dla wpuszczania pary do cylindra i dla wypuszczania jój ztam- 
tfjjd, w taki sposób, że tę obsługę sama już maszyna wykonywała.

Mimo tych ulepszeń, maszyna Newcomena była jeszcze pod wielu wzglę
dami bardzo niedokładną, a szczególniej pod tym, że kondensacya pary odby
wała się w cylindrze, przez co traciło się nie tylko bardzo wiele cieplika, ale 
również z powodu rozgrzewania się cylindra, nie można było dokładnej konden
sacyi osiągnąć. Wszelkie usiłowania jakich używano, dla usunięcia tśj niedo
godności, pozostały przez lat 7 0 bez skutku.

W r. i 7G4 zbudował genialny Jakób W att ( l  736 urodzony w Greenok 
w Szkocyi) model machiny Newcomena, dodał jednak do niśj osobny konden
sator. Odtąd datuje się rzeczywiste udoskonalenie maszyny parowćj, tak, że 
do dnia dzisiejszego, nie ma już co w głównych częściach składowych maszyny 
do poprawienia. Z całą przeto słusznością, należy uważać Watta, jako dru
giego wynalazcę, a raczej twórcę maszyny parowej, jakiej dziś we wszystkich 
gałęziach przemysłu używają.

Główne ulepszenia Watta, są następujące:
1) Zastosował do maszyny kondensator i pompę powietrzną.
2) Dotąd otwarty cylinder od góry, zamknął szczelnie pokrywą, a dla 

przejścia trzona tłokowego zrobił w tej pokrywie otwór i opatrzył go szczelnym 
stopfbuksem; tym sposobem więc usunął natłok ciśnienie powietrza zewnętrznego.

3) Wynalazł korbę i krążek mimośrodkowy, przez co ruch prostolinijny 
maszyny, zamienił na ruch obrotowy. On także wprowadził koło zamachowe.

4) Zaprowadził równoległościan (parallelogram), przez co nadał ruch 
trzonowi tłokowemu możliwie pionowy.

5) Zaprowadził regulator odśrodkowy, dla regulowania przypływu pary 
z kotła do maszyny, manometr i inne indykatory (siłomierze), aby w każdej 
chwili, w kotle, cylindrze i kondensatorze widzieć było można, ciśnienie pary.

6) Ulepszył kocioł i obmurowanie onego, przez co odtąd daleko korzyst
niej zużytkować było można materyał opałowy.

Oprócz tych ulepszeń, zwrócił także Watt uwagę na korzyść jakąby osią
gnąć było można przez zamknięcie przypływu pary do cylindra wprzódy, nim 
tłok całkowitą drogę w cylindrze odbędzie; a więc można go także u w a ż a ć  jako 
wynalazcę maszyn ekspansyjnych. Pierwotne maszyny Watta pojedyńczego 
działania były w taki sposób budowane, że para uskuteczniała tylko opadanie 
tłoka na dół; podnoszenie się zaś tłoka do góry odbywało się w ten sposób: 
kiedy tłok dosięgną! już dna cylindra, zamykał się przypływ pary, a parę 
W cylindrze będącą wprowadzano pod tłok i nad tłok, przez co ciśnienie pary



po obu stronach tłoka znoszono. Zawieszony przeciwciężar na drugim końcu 
wahadła oraz sztangi pomp do pompowania wody służące podnosiły tłok do góry.

Jakkolwiek odpowiadają swemu przeznaczeniu maszyny Watta pojedyn
czego działania, używane dotąd w kopalniach do pompowania wody, zastóso
wanie ich jednak do innśj pracy, byłoby nieużyteczne. Maszyny używane po 
zakładach przemysłowych, posiadają, urządzenie, iż ruch prostolinijny tłoka za
mienia się na kołowy, co przy maszynach pojedyńczego działania jest wpraw
dzie możliwe, ale jeżeli ten ruch ma być jednostajnym, można takowy osiągnąć, 
jeżeli bardzo wielką massę martwą wprawimy w ruch obrotowy. Lecz aby tak 
wielką massę w ruch wprawić, trzeba poświęcić wielką ilość siły, którą ko
rzystniej jest do innego celu użyć.

Geniusz Watta dostrzegł wkrótce te niedogodności, i one skłoniły go do 
wynalezienia maszyny o podwójnym skutku. Przy maszynach tego rodzaju 
para sama nadaje ruch tłokowi na dół i do góry, przeciwciężar na wahadle 
staje się już niepotrzebny, a koło zamachowe do regulowania ruchu maszyny 
służące, może być daleko lżejsze. W r. 1782 otrzymał Watt patent na ma
chinę podwójnego działania i od tego to czasu, maszyna parowa, stała się rze
czywiście użyteczną w przemyśle. Po wynalezieniu maszyny o podwójnym 
skutku, łatwo już wpadnięto na myśl, aby także tego rodzaju maszyny budować, 
gdzieby się para nie kondensowała, ale wypuszczaną była w powietrze, lub też 
do innych celów technicznych zastosowaną być mogła. Ponieważ jednak przy 
takich maszynach, para jeżeli ma wykonać mechaniczny skutek, musi oczywiście 
wyższe ciśnienie posiadać, niż ciśnienie powietrza atmosferycznego, maszyny 
zaś Watta rzadko posiadają ciśnienie wyższe nad jedną atmosferę, przeto ma
szyny działające bez kondensacyi, nazywają się zwykle maszynami wysokiego 
ciśnienia. Następnie starano się znowu, maszyny wysokiego ciśnienia, połą
czyć z maszynami nizkiego ciśnienia, czyli z maszynami kondensacyjnemi,
i oprócz tego urządzić w nich ekspansyę. Artur W oolf inżynier angielski, 
myśl tę w r. 1804 do skutku doprowadził i zastosował w praktyce i on też 
w mechanice za przedstawiciela systemu ekspansyjnego uchodzić musi.

Do nowych ulepszeń w maszynach parowych należy taka konstrukcya, 
gdzie w czasie ruchu tłoka, cały cylinder parowy odbywa ruch wahadłowy,
i dla tego maszyny takie, nazywają się maszynami oscyllacyjnemi. Maszyny 
takie są nadzwyczaj proste, zajmują mało miejsca i nie potrzebują tak częstych 
reparacyj, jak inne maszyny. Używają ich najczęściej na parostatkach rzecz
nych, dla niewielkićj swojej wagi. Wynalazek maszyn oscyllacyjnych, przypisują 
jedni M anbyem u  a drudzy Cavemu. W ostatnich czasach dokonano rozmaitych 
zmian, ulepszeń i przekształceń w maszynach parowych, historya których zaję
łaby wiele miejsca, a na co granice naszój książki nie pozwalają.

385. Jakim sposobem para wykonywa skutek mechaniczny? 
Przyrząd za pomocą którego para może wykonywać pracę jest to prawie zawsze 
tłok  poruszający się w cylindrze (Fig. 33 2).

Cylinder B  jest to rura żelazna lana wewnątrz wytoczona o pewnej 
średnicy i długości, które to wymiary są nadzwyczaj zmienne.

Tłok A  tak dokładnie przystaje do wnętrza cylindra, że para nie może 
się dostać z jednej jego strony na drugą, ale znów nie siedzi tak mocno, aby 
się z wielką trudnością poruszał.

4 6 4  MASZYNY PAROWE.
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Końce cylindra c i d  są szczelnie pokrywami 
zamknięte. Jedna z owych pokryw jest razem z cy
lindrom odlana i stanowi część jego stałą; druga 
zaś pbkrywa przymocowana jest śrubami do kołnie
rza cylindra, aby para przez otwory na zewnątrz 
wydobyć się nie mogła. Z każdego końca cylindra 
znajduje się mały otwór f i  g opatrzony klapą, któ- 
remi wpuszcza się parę do cylindra, albo też wy
puszcza. Teraz można sobie wyobrazić, że jeżeli 
z jednego końca wpuścimy parę do cylindra, to ta 
kowa pchać będzie tłok ku drugiemu końcowi cy
lindra; a teraz wpuściwszy parę z drugiego końca 
cylindra (pierwszą parę jednocześnie wypuściwszy), 
to tłok do pierwotnego swego stanowiska powróci. 
Jeżeli zatem urządzimy na obudwóch końcach cy
lindra jednostajny przypływ i odpływ pary, to otrzy
mamy ciągły ruch tłoka odbywający się od jednego 
do drugiego końca cylindra. Siła z jaką się ten 
ruch tłoka odbywa, zależną je s t od siły pary.

Ten ruch przemienny tłoka z jednego końca cy 
lindra do drugiego odbywający się z pewną siłą, nie 
przyniósłby najmnićjszćj korzyści, gdyby się jedy

nie na cylindrze ograniczył, powinien on komunikować się z jakimś przedmio
tem zewnętrznym, któremu chcemy ruch nadać.

To uskutecznia się za pomocą trzona tłokowego e. Jest to żelazny lub 
stalowy dobrze otoczony drążek, jednym końcem połączony z środkiem tłoka
i przechodzący otworem przez środek pokrywy, na zewnątrz cylindra, o którćj 
Mówiliśmy wyżćj, że jest śrubami do kołnierza cylindra przymocowana. Ten 
trzon winien tak samo szczelnie w otworze pokrywy chodzić, jak  i tłok w cy
lindrze, ażeby para na zewnątrz wydobywać się nie mogła, a jednak aby trzon 
uie poruszał się z trudnością. Łatwo pojąć, iż aby ten ruch mógł się odbywać 
swobodnie, powierzchnia wewnętrzna cylindra i powierzchnia trzona, muszą 
być zupełnie gładkie. Cylinder jest żelazny lany z wszelką dokładnością na 
wiertarni (bormaszynie) wytoczony, aby w całćj swojej długości posiadał jedna
ką średnicę. Trzon zaś tłokowy z taką samą dokładnością otacza się na tokarni. 
W otworze pokrywy, przez który przechodzi trzon tłoka, znajduje się obłoga 
bawełniana lub konopna (pakunek) nasycona łojem i przyciskana do trzona za 
pomocą tak  zwanego sztopfbuksa. Tym sposobem para nie może się na zewnątrz 
wydobyć, chociaż ruch trzona odbywa się swobodnie. W taki to sposób trzon 
korbowy bierze udział w ruchu tłoka i oddaje ten ruch każdemu zewnętrznemu 
przedmiotowi, z nim połączonemu.

Ruch pierwotny sprawiony przez parę je s t ruchem prostolinijnym tam
i nazad lub w górę i na dół. Za pomofeą rozmaitych przyrządów znanych 
W mechanice, można ten ruch prostolinijny zamienić na obrotowy, t. j. koło 
Wprawić w rucli obrotowy, podnosić ciężary w upodobanym kierunku, i t. p.

386. Zamiana wody na parę i pary na wodę. Jeżeli wodę wysta
wimy na działanie ciepła, to woda po pewnym przeciągu czasu stanie się go- 
rilcą, ale usunąwszy źródło ciepła, znów woda staje się zimną. Przez ciągłe
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ogrzewanie wody takowa będzie coraz bardziej zmniejszać swą objętość, aż 
nareszcie zupełnie zniknie. To zniknięcie wody nastąpiło z tej przyczyny, iż 
woda przez ogrzanie zamieniała się w parę, która połączyła się z otaczającem 
ją powietrzem. Jednakże temu uciekaniu pary można zapobiedz. Daje się 
pokrywę i szczelnie się ją mocuje z naczyniem w którćm się woda znajduje; 
tym sposobem usuwa się komunikacyę między parą a powietrzem.

Jedną z najważniejszych zmian jakim woda ulega, przechodząc w stan 
pary, jest nadzwyczajna zmiana objętości, czyli przestrzeni w której sig znaj
duje. Przekonano się, że pod zwykłymi warunkami wyparowana kwarta czyli 
litr wody, daje około 1700 kwart czyli litrów pary. Ten stosunek zmienia 
się jednak stosownie do okoliczności.

Wystawmy sobie że na dnie rury D  (Fig. 333) o przekroju 
jednego cala □  znajduje się jeden cal kub. wody W a nad tą 
wodą znajduje się tłok C  z trzonem S  szczelnie do boków rury 
przylegający. Wyobraźmy sobie, że ten tłok nie posiada ża
dnego ciężaru, że tylko na jego powierzchnię jeden cal □  wy
noszącą ciśnie słup powietrza atmosferycznego ważący 15 fun
tów. Wystawmy sobie podstawioną lampę pod dno tćj rury, 
która wodę w rurze będącą ogrzewa; gdy temperatura wody 
dojdzie do 1 0 0 ° C., zaczyna tłok w rurze podnosić się w górę, 
zostawiając pomiędzy wodą i sobą pozorną próżnię. Jedno
cześnie zmniejsza się objętość wody, a jeżeli lampa ciągle si§ 
pali, tłok coraz wyżćj podnosić się będzie, dopóki woda z dna 
rury całkiem nie zniknie. Jeżeli teraz zmierzymy objętość 

Fig. 333. pod tłokiem, przekonamy się, iż ta jest 1 7 00 razy większą od 
przestrzeni, jaką woda na początku zajmowała. Gdybyśmy 

mogli jak przez szkło zajrzćć w ową przestrzeli, przedstawiałaby się nam zu
pełnie pustą, w rzeczywistości zaś napełniona jest parą wodną, niewidzialną 
jak i powietrze. Otrzymaliśmy więc parę pod ciśnieniem 1 5 funtów ciśnienia. 
Wyobraźmy sobie teraz znowu jeden cal kub. wody na dnie cylindra, uciskany 
tłokiem ważącym 15 funtów i powietrzem atmosferycznem ważącem również 
15 funtów, czyli razem 3 0 funtów. Jeżeli teraz podstawimy lampę, to tłok 
zacznie się podnosić nie przy temperaturze 10 0° C. jak poprzednio, ale wtedy 
gdy woda ogrzaną zostanie do 121° C. i posuwać się będzie w górę dotąd, do
póki całkiem woda z pod tłoka nie zniknie; ale przestrzeń pomiędzy wodą 
a tłokiem już teraz nie będzie zajmować 1 700 cali kub. jak poprzednio, ale za
ledwie połowę t. j. 850 razy większą od objętości jaką woda zajmowała.

Jednćin słowem tłok może być mniejszym albo większym ciężarem obcią
żony; ale przy mniejszym ciężarze czyli ciśnieniu para wyprodukowana zajmie 
większą przestrzeń niż pod ciśnieniem większem. Co się zaś wody dotyczę, 
to pod mnićjszem ciśnieniem zacznie się gotować w niższej, zaś pod wyższć® 
ciśnieniem, w wyższśj temperaturze. Co do gęstości pary, to ta jest prawie pro- 
porcyonalna ciśnieniu, pod jakiem się wytworzyła; t. j. pod ciśnieniem 2, 3, 4 
razy większśm, posiada gęstość 2, 3, i razy większą. Wielce pożyteczną jest 
rzeczą pamiętać, wiele jednostek pary, wytwarza się z jednostki wody. Otóż 
wiadomo że 1 stopa sześcienna obejmuje 1 7 28 cali sześciennych, można więc 
powiedzieć, nie popełniając wielkiego błędu, że 1 cal sześcienny wody pod ciś
nieniem 15 funtów, daje pary l stopę sześcienną. Ta zasada jest tak prostą,
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że trudno przypuścić, aby wyszła komu z pamięci. Znając ilość pary wypro
dukowanej pod pewnćm ciśnieniem z pewnej ilości wody, to z dostateczną do
kładnością obliczyć można, ile ta sama ilość wody ale pod innem ciśnieniem 
może dać pary. Pod podwójnem ciśnieniem, objętość będzie o połowę mniejsza, 
gęstość więc i rozprężliwość dwa razy większa; pod połowicznym ciśnieniem, 
ilość pary będzie dwa razy większa, ale za to gęstość i rozprężliwość o połowę 
mniejsza. Jeżeli woda wre pod ciśnieniem 3 0 funtów, to z każdego cala sze
ściennego wody tworzy się tylko pół stopy sześciennej pary; jeżeli woda wre 
Pod ciśnieniem 45 funtów ciśnienia na cal kwadratowy, to jeden cal sześcienny, 
daje tylko ^ 3  część stopy sześciennej pary; i odwrotnie jeden cal sześcienny 
wody podciśnieniem 7 funtów daje 2 stopy sześcienne pary i t. d.

Ten stosunek byłby zupełnie rzetelnym, gdyby nie różnica temperatur, 
w jakich woda wre w takich wypadkach, ale na błąd ztąd powstały możemy 
zirpełnie nie zważać. Należy pamiętać, że woda gotuje się zwykle pod ciśnie
niem 15 funtów na cal kwadratowy, to jest pod ciśnieniem powietrza. Pod 
ciśnieniem' zaś 7 1/s albo 5 funtów, może się wtedy gotować, gdy usuniemy 
ciśnienie powietrza, lub gdy na tłok działa siła 71/!2 albo 10 funtów na cal □ ,  
podnosząca ten tłok do góry.

Opisawszy już jakim sposobem woda zamienia się w parę, wypada nam 
na odwrót wyjaśnić, jak znowu para zamienia się na wodę.

Para wytworzona z wody w sposób wyżój przywiedziony, posiada tę 
samą temperaturę co i woda z której powstała. Ta temperatura jest jej ko
niecznie potrzebną, gdyż w chwili, kiedy parze odbierzemy pewną część cie
plika, natychmiast zamienia się pewna jej część na wodę; a powtarzając to ozię
bianie pary coraz dalej, całkowita ilość wytworzonej pary, zamieni się znowu 
na wodę. Wyobraźmy sobie, że w rurze (Fig. 3 3 3) wszystka woda zamieniła 
się w parę, a tłok podniósł się do samej góry. Usuńmy obecnie lampę i oto
czmy rurę jakim zimnym środkiem, np. zimnem powietrzem lub zimną wodą, 
to na wewnętrznych ścianach rury natychmiast tworzyć się będzie rosa, a tłok 
zacznie posuwać się na dół. Ta rosa niczem innem nie jest, jak tylko wodą 
skroploną. Tłok posuwając się na dół pcha przed sobą owe kropelki wody —  
a gdy oziębianie rury nie ustaje, tłok wróci znowu do pierwotnego swego sta
nowiska, mając pod sobą tę samą ilość wody, z którćj się wytworzyła para. 
Para więc zamieniła się znowu na wodę. Jakeśmy przeto wodę zamienili na 
parę ogrzewając takową, tak znowu 11a odwrót możemy parę zamienić na wo
dę, oziębiając parę. I to jest najważniejsza własność, jaka odróżnia parę od 
powietrza. Żaden dotychczas znany stopień zimna, nie był w możności powietrza 
na płyn zamienić. Przez wtłaczanie pary do mniejszej przestrzeni, można ją 
także w wodę zamienić; której to własności powietrze i pod największem ciśnie
niem dotąd nie okazało. Wyobraźmy sobie 1 7 00 cali sześciennych pary 15 
funtów prężenia, obciążonych S0 funtami na cal □ ,  to owe 1700 cali pary, 
zajmą natychmiast przestrzeń 850 cali sześciennych, ale temperatura pary 
Podniesie się wtedy do 1 2 1 ° C. Jeżeli teraz część cieplika ujdzie na zewnątrz 
Przez ściany naczynia, a temperatura pary spadnie znów 11a 1 0 0 ° C. to połowa 
Jej zamieni się w wodę, a reszta pary wywierać będzie tylko ciśnienie 15 funtów 
na cal kwadratowy, a zatćm uciskana dalej tłokiem ważącym 3 0 funtów zamie
niać się będzie w wodę, aż nareszcie para zupełnie zniknie. Ta zatem włas
ność pary, że ją możemy według upodobania na wodę zamieniać, stawia nas 
w możności zastósowania pary do rozmaitych celów technicznych, gdy tym
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czasem powietrze takiej własności nie posiadając, nie przedstawia podobnych 
mechanicznych korzyści.

387. Skutek mechaniczny podczas zamiany wody na parę. Naj
ogólniejszy i najpospolitszy sposób określenia skutku mechanicznego czyli me- 
chanicznćj pracy jest ten, gdy jesteśmy w możności powiedzieć, jaka siła jest 
potrzebna do podniesienia w górą pewnego ciężaru, lub du ja k ie j wysokości 
pewien ciężar podniesie. Jeżeli się zatćm mówi, że taki lub owaki mechani
czny czynnik (t. j. ta lub owa mechaniczna siła) jest w możności podnieść 200 
centnarów do 1 stopy wysokości, to mamy o jego mechanicznym skutku do
kładne wyobrażenie Nie bierzemy tutaj w rachunek czasu; czy praca ta wy
konaną została w jednej minucie, czy w jednej godzinie, to skutek będzie jeden
i ten sam. Później jednak weźmiemy i czas w rachunek. Zbadajmy wprzódy 
dwa następujące pytania.

Jak wielki będzie mechaniczny skutek, przy zamianie pewnej danej ilości 
wody np. jednego cala sześciennego na parę?

Jaki wpływ wywiera ciśnienie na ten mechaniczny skutek, pod którćm 
odbywa się parowanie?

Wróćmy się do naszej Fig. 3 3 3. Niechaj na dnie rury o wielkiej długości, 
znajduje się jeden cal sześcienny wody, pod tłokiem szczelnie zamykającym tę 
rurę, cisnącym z siłą 15 funtów na wodę i zawierającym i cal □  w przekroju. 
Tłok o ile wierny, w miarę tworzenia się pary będzie się w górę posuwał, aż 
nareszcie podniesie się do wysokości 1700 cali, jeżeli woda zawierała jeden cal 
sześcienny, a przekrój cylindra 1 cal □ .  Zatem ciężar 15 funtów podniesio
nym został do wysokości 1 700 cali czyli prawie 142 stóp. Skutek zatćm me
chaniczny czyli praca jednego cala sześciennego wyparowanej wody, równa się 
15 funtom podniesionym do wysokości 142 stóp. Że zaś 15 funtów, podnie
sione do 142 stóp wysokości, równają się 142 razy 15 funtów czyli 2 130 funt. 
podniesionym do wysokości jednćj stopy, gdyż jeżeli rurze damy przekrój 142 
cali □  i tłok obciążymy 142 razy po 15 funtów, to na każdy cal kwadratowy 
cisnąć będzie po 15 funtów, i pod każdym znajdować się będzie 14 2 część
17 00  cali sześciennych pary, t. j. 12 cali sześciennych; tłok więc podniesie 
się w górę o 12 cali czyli o 1 stopę. Ciężar 2130 funtów równa się prawie 
jednej tonnie czyli 20  cent.; można więc powiedzieć: że jeden cal sześcienny 
wody zamieniony w parę, daje mechaniczny skutek czyli poruszającą siłę, która 
wystarcza do podniesienia jednej tonny czyli 20  cent. do wysokości jednćj stopy.

Możnaby tutaj zrobić uwagę, żeśmy wodę parowali pod pewnem danćm 
ciśnieniem i w pewnej danej temperaturze; ale jeżeli to parowanie odbywać 
się będzie pod innem ciśnieniem i w innćj temperaturze, czy siła poruszająca 
będzie przez to mnićjsza lub większa?

Aby to pytanie wytłóinaczyć, wyobraźmy sobie tłok obciążony 30 lub 4 5 
funtami zamiast 15. W tym wypadku, jakeśmy to już widzieli, przy 3 0 fun- 
towem ciśnieniu, tłok wzniesie się do góry tylko o połowę czyli na 71 stóp; 
przy ciśnieniu 45 funtów, tylko o 1/ 3 część czyli do wysokości 4 77 3  stóp; wy
tworzona para pod ciśnieniem 30 funtów, będzie miała ciśnienie podwójne, 
a pod ciśnieniem 45 funtów potrójne, i t. d. Widzimy tutaj że 30 funtów 
podniesione do wysokości 71 lub 45 funtów do wysokości 4 7y 3 stóp zupełnie 
tyle wynosi, co 15 funtów podniesione do wysokości 142 stóp i to samo będzie, 
gdy jakiekolwiek inne ciśnienie weźmiemy.
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Powyższe więc twierdzenie ma znaczenie ogólne, gdyż skutek mechani
czny pary, nie jest zależny od ciśnienia pod jakiem się tworzy, lecz wynosi 
zawsze 20 centnarów podniesionych do wysokości jednej stopy, na każdy cal 
sześcienny wyparowanej wody. Wszelako należy tutaj nadmienić, że to jest 
całkowita siła poruszająca, nie należy więc przypuszczać, że każdy cal sze
ścienny wyparowanej wody w kotle parowym, daje rzeczywiście skutek 2 0 cent
narów podniesionych do wysokości jednej stopy, gdyż bardzo znaczną część 
otrzyinanśj siły pochłania wprzódy tarcie (tłoka w cylindrze i innych części 
maszyny) i inne opory, nim się otrzyma rzeczywisty skutek pożyteczny.

388. Skutek mechaniczny przy zamianie pary na wodę. Wyobraźmy 
sobie znowu rurę (Fig. 333) napełnioną 1 700 calami pary. Przez oziębienie 
Para zamieni się w wodę, czyli skropli się albo skondensuje. Ale niechaj tłok 
jakąkolwiekbądź siłą zewnętrzną utrzyma się w górze, to po pewnym przeciągu 
czasu, utworzy się pod tłokiem na dnie naczynia jeden cal sześcienny wody
i oprócz tego pozostanie przestrzeń 1699 cali sześciennych mająca, w której 
nie będzie ani pary ani wody; czyli utworzy się ćzczośó czyli próżnia  (Vacuum ).

A zatem za pomocą pary i zmiany temperatury, możemy osiągnąć to, co 
za pomocą pompy powietrznej przychodzi nam z trudnością. Należy jednak 
pamiętać, że tak samo za pomocą pary, jak i za pomocą pompy nie otrzymamy 
Zupełnie doskonałej próżni; gdyż po oziębieniu cylindra, jeszcze pomiędzy wodą 
a tłokiem znajduje się trochę pary, ale bardzo małego prężenia; pary tćj bę
dzie tóm mniejsza ilość im cylinder będzie zimniejszy; nareszcie będzie jej tak 
mała ilość, że ją za żadną uważać można. Opuściwszy tłok na dół, kiedy już 
para zupełnie się skondensowała, to ów tłok poruszać się będzie na dół pod 
ciśnieniem 15 funtów na cal □ ;  siła wprawdzie będzie tutaj działać w odwrot
nym kierunku, ale będzie tak samo wielką, jak gdyby powstała z wytworzonój 
pary. Można więc powiedzieć, że skutek mechaniczny czyli siła poruszająca 
powstała z kondensacyi jednej stopy sześciennćj pary, równa się skutkowi me
chanicznemu, czyli mechanicznej pracy powstałej z wytworzenia się jednej stopy 
sześciennćj pary z jednego cala sześciennego wody.

389. Ilość potrzebnego cieplika do zamiany wody na parę. Każde
mu wiadomo, iż parowanie tem prędzej odbywać się będzie, im więcćj cieplika 
w pewnym czasie oddaje lampa dnu rury. Wyobraźmy sobie, że nasza lampa 
Pali się pod dnem rury zawsze jednostajnie, że więc tym sposobem wodzie 
w równych chwilkach czasu, udziela równą ilość cieplika. Wyobraźmy sobie 
dalej, że cal sześcienny wody jest tak oziębiony, że może w tej chwili zamarz
nąć. Teraz więc musimy sobie czas oznaczyć, od chwili podstawienia lampy, 
aż do czasu, kiedy woda parować zacznie, t. j. kiedy tłok podnosić się zacznie, 
niechaj to będzie jedna godzina lub jedna minuta. Następnie obserwujmy czas 
kiedy woda zupełnie wyparowaną zostanie; znajdziemy, że ten czas wynosić 
będzie 5 '/2 godzin, lub 5 1/2 minut.

Z tego wypływa, że potrzeba jest 5 1/2 razy więcćj czasu, aby pewną ilość 
Wrzącej wody zamienić na parę, niż aby ją od punktu marznięcia do punktu 
Wrzenia ogrzać. Jest to fakt mający niezmierną doniosłość w praktyce, że go 
należy w pamięci zachować. Z tego pokazuje się także, że dla zmiany wrzącej 
wody na parę, potrzeba jest 5 1/i> razy tyle materyału opałowego, ile go potrzeba 
do doprowadzenia wody od temperatury 0° do stopnia wrzenia. Z innego tak- 

względu jest ten fakt nadzwyczaj ważny i zastanowienia godny.



Jeżeli wstawimy termometr do pary, to takowy pokazywać będzie tę sam;} 
temperaturę co i woda z której się wytworzyła. Ponieważ woda wrząca pod 
ciśnieniem 15 funtów na cal kwadratowy posiada temperaturę 100° C., i para 
z niej wytworzona okazuje tę samą temperaturę. Woda wrząca pod ciśnie
niem 3 0 funtów na cal kwadratowy, posiada temperaturę 121° C., para z niśj 
wytworzona posiada tę samą temperaturę, i t. d. Cóż się więc dzieje z tą nie
zmierną ilością cieplika oddawaną wrzącej wodzie przez ognisko bezustannie? 
Gdyby np. ogień był w stanie w godzinie czasu ogrzać wodę do I00n C., to ta 
woda po upływie a 1/2 godzin czasu powinnaby mieć temperaturę o 550° wyż
szą, czyli posiadać temperaturę 650° C., czyli blizko o 250° więcój jak tempe
ratura roztopionego żelaza; ale tutaj podwyższenie temperatury zupełnie nie 
nastąpiło, para choć tak wielką ilość cieplika przyjęła, nie jest gorętszą od 
wody z której powstała. Gdzież więc jest ten cieplik i dla czego nie pokazuje 
go termometr? Na pytanie pierwsze łatwo jest odpowiedzieć, i już na takowe 
odpowiedzieliśmy. Cieplik znajduje się w parze, jak to zaraz okażemy. Dru
gie pytanie sięga aż do samych granic nauki, i nie może tutaj być wyjaśnionóra.
O ciepliku znajdującym się w parze, którego nie pokazuje termometr, mówi się 
zwykle: że jest cieplikiem ukrytym  albo utajonym. Ale w tych wyrazach nie 
znajdujemy zasady ani objaśnienia owej nieczulości cieplika.

Mówiliśmy już że 550° cieplika ukrywają się w parze, chopiaż ich ter
mometr nie pokazuje. Już tego dowodzi sama okoliczność, że dla wyprodu
kowania pary z wrzącej wody, potrzeba jest 5 J/2 razy tyle cieplika, aniżeli do 
zagotowania wody od 0n aż do lo o 0. Ale możemy to jeszcze jaśniój wytłó- 
maczyć. Te 550° cieplika, można na powrót z pary otrzymać. Jedna stopa 
sześcienna pary temperatury 100°, z jednego cala sześciennego wody wytwo
rzona, niechaj będzie w jakiems naczyniu zamknięta. Jeżeli 5Y2 cali sześcien
nych wody temperatury 0° wpuścimy do owej pary, to para zamieni się w wo
dę, czyli jak się mówić zwykło językiem technicznym, że się skondensuje, 
a w naczyniu utworzy się teraz 6 '/2 cali sześciennych wody, temperatury 100°, 
to jest tćj samej temperatury, jaką posiadała dopiero co skondensowana para.

A zatem para temperatury 1 0 0 °, zamieniła 5 1/2 cali sześciennych wody 
temperatury 0° na wodę gorącą temperatury I00 ft, czyli podniosła jej tempe
raturę od stopnia marznięcia aż do stopnia wrzenia, i s una zamieniwszy się na 
wodę zachowała tę samą temperaturę t. j. 1 0 0 °. Pokazuje się więc z tego, że 
para aby się z wody wytworzyć potrzebowała 5’/2 razy tyle cieplika, niż do 
zagrzania jednego cala sześciennego wody od 0U do 100° C.

Dowiedliśmy przeto, że w parze powstałej z jednego cala sześciennego 
wody ukryty cieplik, którego termometr nie pokazuje, jest dostateczny do za
grzania 5 1/2 razy więcój wody temperatury o° aż do 100°C .

Przy obliczaniu kosztów siły pary, jest to bardzo ważny rezultat. Cieplik 
jaki wydaje pewien materyał stoi z ilością tego materyału w prostym stosunku. 
Potrzeba więc jest 6 '/„ razy tyle materyału opałowego, aby wodę od tempe
ratury 0° ogrzać i zamienić w parę, aniżeli, aby ją tylko zagrzać od 0° do ioo". 
Jeżeli woda posiada temperaturę 2 5°, to do zagotowania należy podnieść jej 
temperaturę tylko o 7 5°; aby ją zaś wyparować, potrzeba jej jeszcze dodać 
ó50° cieplika, czyli razem 825u czyli 8 V2 razy tyle, ile go potrzeba do zagoto
wania wody. W całćm naszem wyjaśnieniu przypuściliśmy, że woda pod zwy
czaj nćm ciśnieniem 15 funtów na cal □  zamieniała się na parę, to jest jak
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1 w naczyniu otwartem, gdyż ciśnienie powietrza tyle wynosi. Można się wigc 
teraz zapytać, co sig dzieje, gdy parowanie wody odbywa sig pod innem ciśnie
niem? Czy to parowanie nie odbywa sig czasem z wigkszą oszczgdnością cieplika
i materyału opałowego? Byłoby to rzeczą, niezmiernie ważną w wydatkach 
na siłg pary. Nie ma jednakże miejsca taka oszczgdność. W skutek licznych 
doświadczeń wiadomo, że pod jakiemkolwiek ciśnieniem odbywa się parowanie, 
Potrzeba jest zawsze tego samego czasu i tej samej ilości cieplika, aby tg samą 
ilość wody w parę zamienić. Wprawdzie potrzeba jest dłuższego czasu i wię
kszej ilości cieplika, aby wodę pod ciśnieniem 30° w parę zamienić, gdyż ją 
Potrzeba ogrzać do 1 2 1 ° nim zacznie parować, ale za to potem parowanie od
bywa się prędzej, gdyż o tyleż stopni para mniej w sobie cieplika ukrywa. Ów 
ukryty czyli utajony cieplik, przy wyższem ciśnieniu, jest o tyleż stopni mniej
szy, o ile potrzeba go więcej do zagotowania wody. Można to osobliwe zja
wisko w taki określić sposób, że summa ukrytego i wolnego (czyli termometrem 
oznaczonego) cieplika zawsze jest ta sama, to jest około 650°.

Jeżeli woda paruje pod ciśnieniem 6 7 funtów na cal □  w temperaturze 
15 0P, to wtedy ukryty cieplik pary, będzie wynosił 50 0°; gdyby parowanie od
bywało się w temperaturze 200°, przy ciśnieniu 203 funtów na cal □ ,  to para 
ukrywałaby wtedy tylko 4 50° cieplika, i t. d. Jest to osobliwsze zjawisko, 
ale to jest niezawodnem, że zużycie materyału opałowego, jest zawsze jedno
1 to samo, pod jakiemkolwiek ciśnieniem paruje woda.

390. Siła mechaniczna pary w skutek ekspansyi. Widzieliśmy 
już że tłok z jednego końca cylindra do drugiego odbywa drogę z pewną siłą, 
za pomocą pary. Przypuszczamy tutaj, że para dostarczaną jest jednostajnie 
przez kocioł parowy. Tłok posuwa się wciąż dalej, gdyż przypływająca para, 
więcej miejsca potrzebuje i przybywa wreszcie do końca cylindra, gdy już tyle 
pary weszło, ile jej cylinder pomieścić może. Ale tu musimy zauważyć, że 
taki sam skutek każda inna ciecz np. woda sprawićby mogła, gdyby pod tćm sa
mem ciśnieniem i w dostatecznój ilości do cylindra wpływała. Para więc działa 
tutaj, nie jako ciało płynno-sprężyste, ale jako ciało płynne w ogólności, wy
chodzące z kotła pod pewnem ciśnieniem. Obecnie chcemy sig przypatrzyć 
działaniu pary jako ciała sprężystego, którego to przymiotu woda, ani inne 
Płyny nie posiadają, a którą to własność posiada także powietrze i inne gazy.

Wyobraźmy sobie, że para wpływająca do cylindra, wywiera na tłok 
Pewne ciśnienie np. jednego centnara, a gdy tłok do środka cylindra doszedł, 
nagle przerywa się przypływ pary; cóż wtedy nastąpi? Tłok nie będzie popy
chany przez świeżą parę płynącą z kotła; wszelako para ciśnie na tłok z po
mocą swej sprężystości z siłą jednego centnara, musi sig więc wciąż poruszać, 
W przypuszczeniu że z drugiej strony tłoka żadna siła w przeciwnym kierunku 
nie działa; że owszem z drugiej strony tłoka znajduje się próżnia, co daje sig 
Uskutecznić za pomocą kondensacyi pary. Jak tylko tłok posunie się dalej, 
natychmiast zmniejsza się prężenie pary, która się coraz wigcój rozszerza, bg- 
dzie wigc na tłok cisnęła z siłą mniejszą od jednego centnara, mianowicie zaś
0 tyle mniejszą, o ile przestrzeń powigkszyła sig w cylindrze. Gdy nakoniec 
tłok dojdzie do końca cylindra, para cały cylinder wypełnia, gdy z początku 
napełniła go tylko w połowie, że zaś ciśnienie na tłok z początku jeden cent- 
nar wynosiło, bedzie teraz tylko pół centnara wynosić. Z tego się wigc poka
ż e ,  że tłok poruszany jest przez drugą połowę cylindra z siłą ciągle malejącą,
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k tó ra  z początku była równa jednemu centnarowi, a na końcu pół centnara. 
Gdybyśmy byli w możności, całą ilość poruszającej siły obliczyć, moglibyśmy 
z łatwością wykazać mechaniczny skutek, wywołany siłą rozszerzalności czyli 
ekspansyi pary w drugiej połowie cylindra. Na pierwszy rzu t oka możnaby 
przypuszczać, że przeciętne ciśnienie stanowi środek pomiędzy pierwotnem 
ciśnieniem jednego centnara, a ciśnieniem końcowem, wynoszącem pół cent
nara. Ale takie mniemanie byłoby mylnóm. Byłoby ono wtedy rzetelnóm, 
gdyby ciśnienie zmniejszało się w taki sposób, gdyby w 3/4 długości cylindra 
było ciśnienie 3/i  centnara i t. d. Ale tak nie jest; ponieważ wtedy para ma

objętość 11/„ czyli 3/2 pierwotnej objętości, przeto ciśnienie pary będzie T  ^
•i

2/3 centnara, zatem mniejsze od 3jĄ centnara, a zatem nie je s t średnią war
tością między 1 centnarem a ’/2 centnarem. Wyższa matematyka uczy, jakim 
sposobem oblicza się przeciętne ciśnienie z wszelką dokładnością i podaje 
w tym wypadku 6 9 '/3 funtów, zamiast 7 5 fantów, licząc centnar stofuntowy.

Możnaby się teraz zapytać, czy zastósowanie ekspansyi nie posiada 
pewnych granic. Wiadomo, że ciała gazowe posiadają własność rozszerzania 
się do nieskończoności, mogłoby się zatćm zdawać, że tym sposobem 
można zwiększać bez granic skutek mechaniczny; ale tak rzeczywiście nie 
jest, bo zastósowanie ekspansyi, w praktyce znajduje stosunkowo bardzo szczu
płe granice. Jeżeli ekspansyę na rozległą skalę chcemy zastosować, to musi
my posiadać parę wysokiego ciśnienia i wielkiej gęstości; taka para może się 
długo rozszerzać, nim jćj ciśnienie tak spadnie, że się zrównoważy z oporami 
maszyny. Przy ekspansyi, zmienia się ciśnienie na tłolc ustawicznie, a rzadko 
się trafia, aby i opory, jakie tłok pokonywać musi, zmieniały się proporcyonal- 
nie; z tego powodu, odbywałaby maszyna ruch nie regularny. Z początku, 
gdy siła poruszająca je s t większą od oporów, byłby ruch maszyny przyśpie
szony, a na końcu skoku byłby ten ruch opóźniony, gdyż opory byłyby tam 
większe od siły pary. Aby te nierówności ruchu zregulować, używane są 
w tym celu różne przyrządy mechaniczne. Jednym z przyrządów najwięcej 
używanych, je s t koło zamachowe. Jest to ciężkie koło metalowe, obracające 
się z wielkiem tarciem około swej osi, a zatćm nie wymagające wiele siły do 
swojego ruchu. Zmienny ruch tłoka przenosi się na to koło. Jeżeli siła po
ruszająca je s t większa od siły oporów, to przewyżka siły pary przenosi się 
w koło zamachowe, które z powodu wielkiej swojćj massy, nie o wiele ruch 
swój powiększy. Nie wielki przyrost w chyżości którego dostrzedz nie można, 
pochłania wielką ilość siły poruszającej, jak  również na odwrót koło zamacho
we, może sprawić wielki skutek mechaniczny, nie tracąc widocznie na chyżości.

Maszyny ekspansyjne są różnego rodzaju, ale.ekspansya u wszystkich 
prawie odbywa się w taki sposób, że przypływ pary zamyka się w jakimkol
wiek punkcie, przed skończonym skokiem tłoka. Dzieje się to czasami przy 
połowie skoku, czasami przy f/ 3, czasami jeszcze w mniejszych częściach skoku-

391. Tworzenie próżni bez oziębiania naczynia w którśm się 
para znajduje. Jakakolwiek nie byłaby siła poruszająca tłok w cylindrze 
parowym, zawsze jej skutek można tym sposobem zwiększyć, jeżeli z drugiej 
strony tłoka, znajdować się będzie próżnia, nie dopuszczająca ciśnienia powie
trza  na przeciwną stronę tłoka. Jakkolwiek ta próżnia może być niedoskonała, 
zawsze jednak korzystną je st dla siły maszyny. Jużeśmy to wyżej widzieli, że 
to może mieć miejsce, gdy cylinder napełnimy parą, następnie tę parę oziębimy
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n tem samem ją skondensujemy. Jedna stopa sześcienna pary ciśnienia 15 
funtów, skondensowana, daje jeden cal sześcienny wody, z każdej więc stopy 
sześciennej pary, otrzymamy jedną stopę sześcienną próżni mniej jednym calem 
sześciennym. Ale w praktyce napotykamy tu trudność, która długo nie została 
rozwiązaną. Jeżeli parę zawartą w cylindrze przez oziębianie skraplamy, to 
oczywiście oziębia się i cylinder, który przy następnym skoku tłoka należałoby 
wprzód ogrzać, aby się para nie skondensowała. W takim to stanie znajdowała 
się maszyna, aż dopiero Watt w r. 1 763 niedogodność tę usunął, wynalezieniem 
kondensatora i pompy powietrznej. Wtedy już cylindra nie potrzeba było 
oziębiać. Wynalazek Watta dawał doskonałą próżnię w cylindrze. Watt 
ustawił obok cylindra inne naczynie otoczone zimną wodą, do którego ustawi
cznie wpadał strumień zimnej wody. Produkcya pary odbywała się także 
w osobnem naczyniu. Ile razy para miała być skondensowaną w cylindrze, 
otwierał Watt kurek albo wentyl pomiędzy owein naczyniem, tym sposobem 
para mocą swojej sprężystości wpadała do tego naczynia i natychmiast się kon- 
densowała; gdy w cylindrze tworzyła się doskonała próżnia bez oziębienia onego.

Wspomnione naczynie w zbieralniku ziinnój wody umieszczone, nazwane 
zostało kondensatorem  czyli zgęszczalnikiem. Przy ciągiem działaniu kondensa
tora, byłby się w pewnym czasie cały napełnił nie tylko wtryskiwaną ale i kon
densacyjną wodą, ale także i powietrzem w wodzie zawartem; to powietrze od
działywałoby szkodliwie na tłok cylindra i opóźniałoby przepływanie pary z cy
lindra do kondensatora. Watt zapobiegł tym niedogodnościom, za pomocą 
pompy, która nie tylko wodę ale i powietrze wydobywała; pompa ta, nazwaną 
została -pompą powietrzną  (Luftpumpe; p. a air). Woda otaczająca kondensa
tor stałaby się z czasem gorącą, i nie mogłaby wtedy skraplać pary, gdyby 
zimną wodą zastąpioną nie była. W tym celu urządzono drugą pompę do 
zimnej wody. Takiem urządzeniem, osiągnięto 7 5°/0 oszczędności w materyale 
opałowym, jaki pożerały dawne machiny parowe. Watt i jego wspólnik Boul
ton zadowoleni byli 1/a częścią powyższej oszczędności jako nagrodą za zro
biony podarunek dla przemysłu; a jednak ta 1/3 część przyniosła im tak 
wielkie korzyści, że olbrzymie pozostawili majątki.

390. Ocenienie skutku mechanicznego tłoka parowego. W jakich
kolwiek warunkach maszyna działa, nigdy ciśnienie pary na tłok przez całą. 
długość cylindra nie będzie jednakie, a tem mniój próżnia po stronie p rze
ciwnej tłoka, będzie doskonałą. Jak  tylko wentyl odpływowy otworzony zo
stał, natychmiast para wchodzi do kondensatora, ale nie zaraz się tam skropli, 
zostanie więc rozcieńczona para w cylindrze, która sprawia opór tłokowi. Im 
kondensacya odbywa się prędzej, tem tłok daje więcej siły, który jednak przy 
najlepszem urządzeniu, już pewną część drogi odbył, nim się para o tyle skon
densowała, że się przez to otworzyła przybliżona próżnia. Tłok więc porusza 
się z początku przeciwko parze, stawiającej pewien opór, a zatem znoszącej od
powiednią siłę pary z drugiej strony tłoka. Ten opór zmniejsza się stopniowo 
aż do minimum, poczem nie ulega już zmianie. Jeżeli zatem chcemy oznaczyć 
mechaniczny skutek tłoka, musimy przedewszystkiem ten opór ocenić i wziąć 
go pod rachunek. Ale to jeszcze nie wszystko. Para, która tłok porusza, nie 
ma jednakowego prężenia, w czasie całego skoku. Szczególniej to się pokazuje, 
jeżeli działa z ekspansyą; para w pewnym punkcie skoku przestaje wchodzić 
de cylindra i wtedy działa z ciągle zmniejszającein się ciśnieniem; ale chociaż
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para nie działa nawet z rozszerzaniem , zamyka się je j przypływ  przed ukoń
czeniem skoku.

Jest jeszcze  jeden punkt do uważania. M ożemy bardzo łatw o oznaczyć 
ciśnienie pary w kotle; jednak m ylilibyśm y się bardzo, gdybyśm y przypuszczali, 
że para w cylindrze ma takie samo ciśnienie. W  skutek przejścia z kotła do 
cylindra przez kanały bardzo w ązkie, traci ona na gęstości, a zatćm  nie ma 
takiego samego ciśnienia ja k  w kotle; chcąc poznać ciśnienie pary w cylin
drze, należy go tam osobno za pomocą manometru zm ierzyć.

Ponieważ jesteśm y w możności, w każdćm stanowisku tło k a  oznaczyć 
prawdziw e ciśnienie pary, ja k  również ciśnienie pary nieskondensowanćj, przeto 
należy ty lko  ciśnienie ostatnie od pierw szego odjąć, a otrzym amy w każ dój 
chwili rzeczyw iste  ciśnienie w cylindrze, z czego obliczyć będziem y mogli cał
kow ity mechaniczny skutek czyli całą pracę tłoka.

Pom iędzy licznymi a genialnym i pomysłami W atta , 
jest także piękny, m ały instrumcncik, służący 
mierzenia ciśnienia pary w cylindrze, nazwany prze
zeń Indykatorem czyli paromierzem. F igu ra  3 34 
przedstaw ia rzeczon y indykator. U rządzenie jego 
je s t  następujące: 4̂̂ 4 je s t  to cylinder dokładnie w e
w nątrz w ytoczony, m ający około 1 1/2 cala średnicy
i 1 stopę długości, zakończony od spodu w ązką ru r
ką B . W  cylindrze A  A  posuwa się tłoczek K  do 
góry i na dół. Koniec ru rki B  je s t  zagwintowany,
i p rzykręca  się do gwintowanego również otworu, 
w pokryw ie cylindra. Za otwarciom kurka II, para 
wchodzi z cylindra parowego do A  A  i podnosi tło
czek K. P ręt czy  trzon tłokow y K  C suwa się 
w okrągłym  przewodniku C\ otoczony je s t  sprężyną 
spiralną F  służącą do równoważenia ciśnienia pary, 
na tłoczek K  w yw artego. Skazów ka Z  na końcu 
pręta K  C umieszczona, kreśli na tabliczce ruchomćj 
D  D  liniję krzyw ą zamkniętą zwaną dyagramem- 
T abliczka  D  D  posuwa się w lewo i w prawo, to jest 
za pomocą sznurka E  S  pociąganego przez trzon 
tłoka parowego w jedn ę stronę, a za pomocą przeciw 
ciężaru G w drugą stronę. Powierzchnia liniją k rzy 
wą zamknięta, je s t  m iarą pracy wykonanej w czasie 
jedn ego posunięcia się tłoka. Podzieliw szy więc tym 

sposobem oznaczoną pracę przez całkow itą drogę tłoka, otrzym am y tym spo
sobem średnią siłę, czyli średnie prężenie pary w cylindrze, ja k  np. przy ma
szynach ekspansyjnych, gdzie prężenie pary prżez cały bieg tło ka je st zmienne.

Przykład 1 .  O bliczyć skutek m aszyny parowej bez ekspansyi.
Jak nam ju ż wiadomo, praca ja k ą  maszyna parowa wykonać może, za

w isłą je s t  od ciśnienia, z jakićm  para tłok porusza, i od drogi przez tło k  prze- 
bieżonej. O znaczyw szy przeto powierzchnię tłoka w calach kw adr, przez F, 
liczbę atmosfer pary w cylindrze przez p , w ysokość czyli długość skoku tłoka 
w stopach przez h, to ciśnienie pary na tłok (ponieważ l  atmosfera = 1 5  fun
tów na cal □ ) ,  równać się będziep. 15.  F  funtów, a zatćm praca tłoka, za 
każdym skokiem , będzie równa p. 15. F. h stopofuntów, jeżeli przypuścim y,
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ze nie ma żadnego oddziaływ ania na tłok, ani też, że żadne inne przeszkody, 
ruchu tego nie tam ują.

A le  przy każ dój maszynie parow ćj, napotykam y na przeciw opór, k tóry  
Pr2y  maszynach parowych w ysokiego ciśnienia bez kondensacyi, k ied y para 
zużyta wychodzi z cylindrów  w powietrze, wynosi 1,2  5 atm osfery. J eżeli zaś 
maszyny parowe działają z kondensacyą, to przeciw opór na tło k  je s t  wcale nie
b a c z n y , równa się bowiem ledwie 0,1 atm osfery.

Poniew aż przeciw opór na tłok wynosi:
a) przy maszynach bez kondensacyi . . . . 1 ,2 5 . 15 . F. funtów
b) „ „ z kondensacyą . , . 0 ,1 . 15 . F. „
Zatćm  praca oporu p rzy  każdem  poruszeniu tłoka będzie:
a ) p rzy  maszynach bez kondensacyi . . 1 ,2 5 . 15 . F. h stopofuntów
b) „  „  z kondensacyą . . 0 , 1 .  15 . F .  h  ,,

O djąw szy tę pracę oporu od powyżej otrzym anej pracy tłoka, otrzym am y
teoretyczny skutek każdego poruszenia tłoka:

a) przy m aszynach bez kondensacyi 15 . F. h  (p — 1,2 5 ) stopofuntów
b) ,, ,, z kondensacyą . 15 . F. h  (p — 0 ,l )  ,,

Jeżeli m aszyna daje w minucie n obrotów koła zam achowego, to tłok 
zrobi w tymże samym czasie podwójną liczbę czyli 2 n skoków, zatóm teo re
tyczny skutek m aszyny w minucie, będzie:

a) bez k o n d e n s a c y i .................... 2n. 15 . F. h (p — 1,2 5 ) stopofuntów
b) z k o n d e n s a c y ą ..........................2n. 15 . F. h ( p — o, 1) „

ztąd teoretyczn y skutek  m aszyny w sekundzie:
a) bez ko n d en sa cyi...............................% n .F . li (p — 1,2  5) stopofuntów
b) z k o n d e n s a c y ą ...............................l/2 n .F . li (p— 0 , 1) „
Podzieliw szy w ten sposób znalezioną liczbę sekundowych stopofuntów

Przez 480 (funtów pruskich), otrzym am y teoretyczn y skutek maszyny w ko
niach parowych.

P rzyk ład  na liczbach dokładniej to objaśni:
Średnica tłoka niechaj się równa 3 4 cale, zatóm powierzchnia F  równać 

Się będzie 9 0 7,92 cali kwadr.; prężenie pary w cylindrze niechaj będzie 4 atmo
sfery, długość skoku tłoka 2 y 2 stóp, m aszyna niechaj robi l  o obrotów w mi
nucie i niech działa bez kondensacyi. W  tym przypadku należy w przedostat
nią formułę (a) w m iejsce w artości ogólnych powstawiać wartości liczebne, 
a otrzym am y teoretyczny skutek m aszyny w sekundzie:

1 9
— . 10. 9 0 7,9 5 . —  (4 —  1,25) =  28088 stopofuntów.

2 4
Podzieliw szy tę liczbę p rzez 4 8 0, to iloraz da nam teoretyczną siłę 

m aszyny 58,5 koni parowych.
Jeżeli zaś ta sama maszyna, przy tych samych w arunkach pracować bę

dzie z kondensacyą, to należy tylko  w powyższej formule, zamiast 1,25 pod
stawić 0 ,1, a znajdziem y teoretyczny skutek m aszyny w sekundzie 39834,6 
stopofuntów czyli 83 koni parowych.

B yłoby bardzo wielkim  błędem , gdybyśm y sądzili, że prawdziwa praca 
użyteczna m aszyny parow ej, równa się powyżćj otrzym anym teoretycznym  w y
padkom. Skutek ten zmniejsza się znacznie przez tarcie tłoka, stawidła i in
nych części ruchomych m aszyny, przez tarcie pary o ściany ru r i cylindra paro
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wego. Doświadczenie uczy, że teoretyczn y skutek, należy jeszcze  pomnożyć 
przez pewien spółczynnik, jeże li chcemy otrzym ać rzeczyw isty skutek maszyny. 
T en  spółczynnik z doświadczenia w zięty, dla maszyn rozmaitój siły  je s t  roz
m aity i wynosi:

D la  m aszyn w ysokiego ciśnienia (bez kondensacyi) niżej
10 koni s i ł y ..........................................................0,5

od i o  do 2 0 ......................................................................0 , 55
od 20 do 3 0 ................................................................ 0,6
od 30 do 4 0 ................................................................ 0,65
od 40 i w i ę c e j .......................................................... 0,7.

D la maszyn nizkiego ciśnienia (z kondensacyą) niżej
10 koni s i ł y .......................................................... 0,5

od 10 do 3 0 ................................................................ 0,56
od 3 0 do 6 0 .................................................................0,6

od 60 do 100 .....................................................................0,65.

A  zatem w powyższym  przykładzie, je ż e li m aszyna pracuje bez konden
sacyi, to je j  użyteczny skutek nie będzie 58,5 koni parowych, lecz 0,7. 
58,5 =  40,95 czyli blizko 41 koni; jeże li zaś pracuje z kondensacyą, jako 
maszyna nizkiego ciśnienia, to je j użyteczny skutek wynosić będzie:

0,65. 83 =  53,95 czy li blizko 54 koni parowych.

„ „  P racę  mechaniczną, można tak że  w yrazić sposobem
graficznym , jakeśm y to ju ż  na indykatorze W atta  widzieli.

a) Jeśli siła będzie ciągle stałą, czyli jednostajni}: 
w każdej sekundzie czasu, odciąwszy przebytą, drogę na 
linii poziomej A B  (F ig . 3 3 5), a siłę na linii pionowej 
A C\ powierzchnia A  B  X . A C  prostokąta A  B  D  C, 
będzie m iarą p racy.

b) Jeżeli zaś siła będzie ciągle zmienną, to siły 
P P '  P " .... (F ig. 33 6) zmienne, odcinam na linijaci* 
pionowych w odpowiednich punktach drogi A  f i ,  
a połączyw szy końce owych linij pionowych linij% 
krzyw ą D E C , powierzchnia figury A B C E D  przed
stawiać nam będzie pracę.

P rzy kła d  2. M łot parow y wagi 2000 kilogram ów, 
robi w minucie 80 uderzeń przy wysokości skoku 
0,4™. Jakiej potrzeba siły  do jego  podniesienia?

Praca przy jednorazowem  podniesieniu 2000 X  0,4 =  800 K . M. P raca  
w sekundzie:

Fig. 335.

Fig. 336.

800 X  80 106 7 K . M.

75
=  14,2 koni parowych.

60

P r z y k ła d  3 . Pompa pojedynczego działania, robi w l minucie 4 0 ude
rzeń i na jedno uderzenie daje 2 5 litrów wody, którą  podnosi do w ysokości
2 0m; ja k  wielki je s t  skutek tćj pompy, bez w zględu na tarcie i inne opory?

Ponieważ 1 litr  =  i  decim etrowi sześciennemu, a 1 decimetr sześcienny 
wody =  i kilogram owi, zatem pompa dawać będzie wody w 1 sek u n d z ie
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2 5 X 4 0
~ — —  =  16 2/a kilogram ów, czyli skutek albo praca pompy będzie w se

kundzie: 2
1 6 -  X  20”  =  333,3 K . M.

3
3 3 3 3

czyni koni parowych =  ----- —  =  4,44.
7 5

Przykład 4. W óz na drodze poziomćj potrzebuje średniej s iły  pocią
gowej ~  500 kilogr., a ma być ciągniony z chyżością 0,9m, ja k  w ielką będzie 
Praca zw ierząt do tego wozu zaprzężonych?

Skutek =  500 kilogr. X  0,9m =  — —  K . M. =  6 koni par.
7 5

Przykład 5. R zem ieślnik przerzyna drzewo ręczną piłą. Średnie ciś
nienie jak ie  w yw ierać musi na piłę, suwając ją  tam i nazad wynosi 10 k ilo gra
mów. Jeżeli zrobi 70 rzazów  (sznitów) w minucie p rzy chyżości p iły  0 ,3 3 ra 
jaki jest skutek p racy  rzem ieślnika?

™ ,  z/ •» 2 X  0,33 X  70 
Chyżość p i ł y ----------------------- =  0,7 7m .

60
Zatem  skutek czy li praca na sekundę = 1 0 X 0 , 7 7  =  7,7 kilogram - 

tttctrów, czyli 0,1  konia parowego.
Przykład 6. Praca maszyny parowi'j z ekspansyą. Średnica cylin 

dra rów na się 3 6cm, skok tłoka 0,9™. Po przebyciu */3 drogi tłoka, przeryw a 
się przypływ  pary, która  odtąd działa z ekspansyą. Prężenie p ary  przed jej 
Przerwaniem przypływ u wynosi 5 atm osfer, oddziaływ anie z drugićj strony 
tłoka 1,2 atm osfer; ja k ą  pracę uskutecznia tło k  w czasie jednego swojego skoku?

P rzek ró j cylindra parow ego =  i o 1 8cm □ .
Ciśnienie pary l  atm. ua i cm □  powierzchni =  1,033 kil.
Zatćm  ciśnienie pary na I 0 i8 cm □  p rzy  5 atm. ciśnienia 1 ,0 3 3 X 1 0 1 8  

X  5 =  5258 kilogr.
Przeciw opór na tłok 1, 033 X  1 018 X  1,2 =  1262 kilogr.

A b y  znaleźć pracę pary, dzielę przestrzeń cylin
dra JL2^(Fig. 3 3 7) na 6 równych części. W  długości 
pierw szych dwóch części A B —  0,3“  działa para 
z całkowitćm  ciśnieniem 5258 kilogram ów. Przeniosł-

* szy to ciśnienie na A  A ’  i dopełniając prostokąta A  A '  
B B to powierzchnię jego  uważać możemy, jako  pracę 
pary, przed przerwaniem je j przypływ u.

P raca  więc ta  będzie:
0,3“  x  5258 k il. =  1 5 7 7 , 4  K . M.

Poniew aż tłok posuwa się dalej od B  do C  para 
więc tak się rozszerza, że z przestrzeni 2 do przestrzeni 

Fig. 337. 3 przechodzi. Ż e  zaś ciśnienie pary zm niejsza się
prawie w tym  samym stosunku, w jakim  rozszerzanie 

rośnie, zatem ciśnienie p ary  w C  będzie bardzo blizko 2/3 pełnego ciśnienia, 
a zatem 3 505 kilogram ów. Tym  samym sposobem znajdziemy:

(2/4) Ciśnienie w D  —  V2 X  525 8 =  2629 kilogr.
( % )  Ciśnienie w E  =  %  x  5258 =  2 103 „
(2/e) Ciśnienie w / ’ = ,/3 X 5 2 5 8  =  i 7 5 2  „

A

B

Ć

D

E
F
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O dcinając powyższe ciśnienia na odpowiednich linijach i prow adząc przez 
te  punkta krzyw ą, otrzym amy figurę B  B ' F ' F  ograniczoną z jednej strony 
krzy w ą  B ’ F ' , której powierzchnia wyobraża pracę w ykonaną przez parę 
w drodze od B  do F. Pracę tę bardzo łatwo można obrachować, jeże li 4 części 
rzeczonej powierzchni, uw ażać będziem y jak o  trapezy.

B io rą c  po szczególe każdą powierzchnię trapezu i dodawszy je  do sie

bie, otrzym am y powierzchnię figury B  B ' F 'F .  =  2  (Cm Dn  -+- Bo)

-I- B  B ’ + F  F ' [  =  h | B B ' + FF> +  Cm +  Dn  +  Eo }, gdzie 1i —  B C  

=  C D  =  D E  =  E F * A  F =  -i X  0,9“  =  0,15°

Podstaw iając w powyższe w yrażenie wartości liczebne otrzymamy:

0,15
15258 1 7 5 2

3505 2629 2103 i
W ykon aw szy naznaczone działanie, otrzymamy:

0 ,15  x  1 1 7 4 2  =  1 7 61 , 30 K . M.
Całkow ita więc praca podczas skoku tłoka, nie zw ażając na opory będzie 

1 5 7 7  -+- 1 7 6 1  =  3338 kilogram metrów.
Poprow adziw szy G H  równolegle od A  F  w odległości A H =  1262 

kilogram ów, powierzchnia prostokąta A H G F  przedstawia nam pracę ciśnienia) 
oddziałującego szkodliwie, w czasie skoku tłoka.

P ra ca  ta  będzie:
== 0,9m X  1 2 6 9 k = 1 1 3 6 K .  M.

Zatem  praca p ary  bez względu na tarcie tłoka, trzona tłokow ego w bu
ksie pakunkowym  i t. d., przedstaw i się nam ja k  następuje:

3338 —  1 1 3 6  =  K . M.
Jeżeli maszyna robi skoków 3 3 tam i na pow rót w jedn śj minucie czasu, 

to praca jć j  w jednej sekundzie czasu będzie wynosić:
2 2 0 2  X  2 x  33 „  „  2422 , .
-------- — — —  =  24 22 K . M . = -------—  3 2,3 kom  par.

60 75
A b y  z teoretycznego skutku, otrzym ać skutek użyteczny, ja k i rzeczyw i

ście m aszyna sprawia po pokonaniu tarcia  i innych biernych oporów, należy 
w artość teoretycznego skutku, rozm nożyć jeszcze przez spółczynnik. Spółczyn
nik ten wynosić będzie, dla m aszyn działających z ekspansyą:

od 4 do 10 koni p a r o w y c h ..........................0,3 3
od 10  do 
od 20  do 
od 4 0 do 
od 50 do 
od 6 0 do 
od 7 0 do

20
40
50
60
70
80

od 80 do 100

0,42 
0,5 
0,5 7 
0,62 
0,66 
0,7 
0,82.

W  powyższym  przeto przykładzie, gdzie teoretyczn y skutek m aszyny 
wynosi 32,3 koni par. będzie tylko  skutek użyteczny:

0,5 X  3 2,3 =  1 6, 15 koni parowych.
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W yrażenie to jedn ak bardzo je s t  względne. Jeżeli o m aszynie parowej 
mówimy, że posiada silę tylu a tylu koni parowych, wtedy przypuszczam y, że 
maszyna idzie regularnie, że palenie odbywa się porządnie, a parowanie ani 
jest za mocne, ani za  słabe.

M aszyna np. 100-konna p rzy  mocnein paleniu, może mieć daleko w iększy 
skutek m echaniczny; przeciwnie zaś p rzy  słabem paleniu, może działać z  siłą 
daleko m niejszą, niż to jć j  nazwa w skazuje.

393. Co należy rozumieć przez maszynę parową. K o tły  parowe, 
jak  to widzieliśm y, przeznaczone są do produkowania pary, której używ a się 
wprawdzie i do innych celów, ale której powiększej części je s t  przeznacze
niem: poruszać m aszyny parowe. Pod nazwą więc m aszyny parowej, rozu
miemy taki mechaniczny przyrząd, k tó ry  za pom ocą sprężystości p ary  wodnej, 
w ykonywa pewne ruchy, a tem samem pewną m echaniczną pracę. M aszyny 
parowe doszły dzisiaj można powiedzieć do szczytu swej doskonałości; m ają 
pierwszeństwo p rzed w szystkiem i innemi silnikami, z powodu swej niezależ
ności, od zmiennych wpływów natury. U życie  w iatru jak o  m otora, zależne 
jest od rozm aitych okoliczności, nie dających się nigdy naprzód przew idzieć, 
ani obrachować. U życie wody, tym że samym przypadkom  podlega, a nawet 
w najlepszy sposób urządzone w iatraki, ko ła  wodne i turbiny nie odpowia
dają celowi, kiedy pow ietrze je s t  zupełnie spokojne, lub gdy w iatr je s t  za 
gwałtowny, kiedy nie ma dostatecznej wody, lub kiedy ta je s t  za w ielką.

T ylko  na maszynę parową żadnego nie w yw ierają  w pływ u owe elementy: 
ani zupełny brak wiatru, ani burza, ani susza, ani w końcu w ystąpienie wody 
ze swego koryta , nie przeszkadzają wcale biegowi m aszyny parow ej. Jest ona 
w każdej chwili ze swoją siłą na nasze usługi, p rzy  niew ielkiej ilości wody 
i m ateryału opałowego, które zawsze znajdują się pod ręką.

394. Podział maszyn parowych. Ze względu na w iększą lub m niej
szą rozprężliw ość p ary  w rozm aitych m aszynach, ja k  również ze w zględu na 
tę okoliczność, czy para działa z rozszerzaniem  lub też ze zgęszczeniem , dzielą 
się m aszyny parowe na cztery  kategorye:

a) M aszyny parowe nizkiego ciśnienia (działają z kondensacyą czy li ze  
zgęszczaniem , p rzy  użyciu pary nizkiego ciśnienia).

b) M aszyny parowe średniego ciśnienia.
c) M aszyny parowe w ysokiego ciśnienia.
d) M aszyny parowe w ysokiego ciśnienia z ekspansyą czyli rozszerzaniem  

i  kondensacyą.
Pom iędzy maszynami średniego i w ysokiego ciśnienia należy rozróżnić: 
a ')  M aszyny z całkowitóm napełnianiem  parą cylindra, i 
b ) M aszyny ekspansyjne czyli rozszerzalne, kiedy para żyw a w chodzi 

tylko  do części cylindra, a następnie się rozszerza.
Z e  względu na konstrukcyę, m aszyny dzielą się, na: 
a a )  M aszyny balansierow e czyli wahadłowe. 
b b) M aszyny bez balansierowe ze stałym i cylindram i, 
c c) M aszyny z cylindram i ruchomymi, czyli oscylującym i.
Ruch tłoka z góry  na dół i z dołu do góry, czy li działanie tłoka tam 

i nazad w maszynach parow ych, używ a się albo bezpośrednio do wykonyw ania 
jak ićjś  p racy, albo też ten ruch posuwisty czyli prostolinijny, zamienia się 
Wprzód na obrotowy i z tej p rzyczyny dzielim y znowu m aszyny parowe na:
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a b) M aszyny z ruchem prostolinijnym  tam i nazad, np. przy pompach, 
miechach, tartakach, hamerniach i t. p.

a  c) M aszyny z ruchem obrotowym, czyli m aszyny korbowe, do których 
liczą, się m aszyny: fabryczne, statkowe i lokomotywy.

P odług swego zastosowania do rozm aitych celów, podług ustawienia 
i m iójscowości, dzielą się na:

b a) M aszyny lądowe czyli stałe. 
b c) M aszyny przenośne czyli lokom obile. 
b d) M aszyny statkow e czyli okrętowe.
b e)  M aszyny używane na drogach żelaznych, czyli lokom otywy albo pa- 

' rowozy.
Oprócz tu wymienionych maszyn parowych, używ a się w drobnym prze

m yśle m aszyn dwojakiego rodzaju, a mianowicie:
a a a) M aszyn kalorycznych czy li cieplikow ych.
b b b )  M aszyn gazow ych, poruszanych zapomocą gazu ośw ietlającego.
395. Maszyny parowe nizkiego ciśnienia. W szystkie maszyny pa

rowe nizkiego ciśnienia i niektóre w ysokiego, działają  z kondensacyą, czyli ze 
zgęszczan iem pary, t. j .  że para zużyta w cylindrze, przez w tryśniętą zim ną wo
dę zagęszcza  się i w gorącą wodę zamienia; a  to dzieje się zaraz po w yjściu 
pary z cylindra. T o  skraplanie pary, dokonywa się w osobnćm naczyniu zwa- 
nćm kondensatorem  albo zgęszczalnikiem ; wtryskiwanie wody zimnej odbywa 
się za pomocą kurka w tryskow ego (Einspritzliahn; robinet d’injection). Skut
kiem  zgęszczenia się pary w kondensatorze, tw orzyć się powinna zupełna próż
nia, jednakow oż z rozm aitych powodów, ja k  doświadczenie uczy, próżnia ta 
w praktyce zaledwie 4/5 prawdziwćj próżni w ynosi, a zatćm  przeciwdziałanie 
powietrza na tło k  od strony kondensatora, zawsze jeszcze 1/5 atm osfery czyli

3 funty wynosi. F °  
zagęszczeniu się pa
ry, woda i powietrze 
usuwają się z kon
densatora, za pomo
cą pompy ssąco-pod- 
noszącej, która się 
pom pą powietrzną  
zowie (Luftpumpe; 
pompę ii air).

Jako właściwość 
w szystkich maszyn 
k o n d e n s a c y j 
nych , obok nizkiego

cenienia  C U  atm0'
g f e r y  c i ś n i e n i a  
względnego) stano- 

kondensator 

czy li zgęszczalnik i 
pompa powietrzna.

F ig . 338 Prze“ '  
stawia nam widok 
b o c z n y  podłużny



buks pakunkowy górnej pokryw y cylindra i sięga równoległoboku W atta; za 
pośrednictwem onegoż przenosi się ruch tam i nazad na wahadło 1 )  E F .  E  jest 
osią obrotu balansiera. Trzon korbowy G , umocowany je st jednym  końcem 
Przy F  do balansiera, a drugim końcem I I ,  do czopa osadzonego w korbie,

Mechanika popularna. ^ 1

maszyny parowej W atta; a  F ig  33 9 przekrój podłużny tśjże  samśj maszyny na 
Większą skalę, aby szczegóły w yraźniejszym i uczynić, z opuszczeniem balansiera.

A  je s t  to  cylinder parow y, w górze i na dole parotrwale pokrywam i zam
knięty. B  tłok obwinięty warkoczem  konopnym i szczelnie do ścian cylindra 
Przystający. C  trzon tłokow y (Kolbenstange; tige de piston) przechodzi przez
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znajdującej się na głównym  wale czyli osi K .  L  L  oznacza koło zamachowi 
Balansier osadzony je s t  w panwiach na płytach gzym sow ych, podpartych sze
ścioma kolumnami żelaznemi. Kolumny te, stoją, znowu na skrzyni żelaznej 
lan śj, stanowiącej fundament dla w szystkich części m aszyn y, a sama skrzyń19 
spoczyw a na mocnym fundamencie murowanym.

R u ra parowa a (F ig. 3 3 9) prowadzi parę z kotła  do kom ory b, której 
przypływ  reguluje się przepustnicą, um ieszczoną m iędzy rurą i komorą 
W  komórce b posuwa się stawidło czyli szyber tam i  nazad, po upustac 
drogi parowej. Stawidłu dodany je s t  p rzyrząd m im ośrodowy z odpow iednik  
trzonem mimośrodowym, trójkątnym  S S. d je s t  to ru ra  łącząca cylind er/ 
z kondensatorem e; g kurek w tryskujący zimną wodę. h tłok pompy poWie'  
trznćj ze swemi klapami i  i; k  kurek między pompą pow ietrzną a kondensatO" 
rem nazwany spodnim wentylem  dla tego, że się p rzy  samem dnie znajduje 
i że się  go zw ykle nogą otwiera; l zbieralnik dla gorącej wody przy poffiPie 
pow ietrznej, do którego wchodzi rura ssąca n  pompy tn zasilającśj k o cie .
o i  o' są to wentyle tój pompy, p  rura tłocząca, kom unikująca z kotłem. 
przyrząd  kondensacyjny znajduje się w skrzyn ce, wypełniouój do połowy zi®n  ̂
wodą. T a  zimna woda usuwa się pompą q i odlewa p rzy  r  do skrzyni. z 
oznaczają części składowe regulatora i przyrządu trybow ego połączony0 
z walem k za pomocą pasa x  x  \ z przepustnicą parową.
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F i g .  3 4 1 .

Fig. 340.

F igu ry 340 i 341 przedstaw iają mechanizm 0 
regularnego ruchu stawidła służący. Na figul:
3 4 1, F  oznacza stawidło kiedy na niego z W 
patrzym y, m m  komorę czy li przestrzeń Par0V'r?’ 
p rzy E  jest punktowany górny otwór prowadzący 
cylindra. R  trzon staw idłowy, umocowany na V° 
przecznym  wałku Q Q. Z tym wałkiem oraz dr$ 
kiem  U U na wale U połączone są dwie kierown>c 
M  M  przenoszące ruch oscylacyjny tych drążk"  ̂
na w ałek Q , odbyw ający ruch prostolinijny i na ” 
ją c y  go stawidłu F. D rążek Ut  (F ig . 3 4 o) osa 
dzony jest na U pod kątem  prostym  do U U, n 

U którego czopie osadzony je s t  j e d n y m  końcem trz°^ 
tró jkątny mimóśrodkowy Qs s t .  Ten trzon wzD! ” 
cniony krzyżującym i się prętam i, drugim svf°’ , 
końcem , za pomocą odpowiedniego z dwóch cz§s  ̂
złożonego pierścienia (C olier d’excentrique), °^ej  
muje tarczę mimośrodową P  dość silnie, a jednak 
w taki sposób, aby ta w swoim pierścieniu, mogto s 
swobodnie obracać.



MASZYNY PAROWE. 483

A b y trzon mimośrodowy mógł w ykonyw ać ruchy tara i nazad, środek 
tarczy P  znajduje się zew nątrz środka wału K ,  a mianowicie w odległości 71 
millimetrów, co pomnożone przez 2, daje całkow ity ruch trzona 142  milli- 
metry. Ruch ten z powodu nierówności drążków  U t  i U v  redukuje się do 
*00 millimetrów czyli 5 cali ang. Położenie punktowane ekscen tryka Q 
'P rzyrząd u  drążkowego, m am ićjsce w tedy, kiedy wał i f  zrobi pół obrotu, wy- 
równywające jednemu posunięciu się tłoka. Na figurze 33 8 widzimy dokład
c e ,  że tarcza mimośrodowa i korba, znajdują się w odwrotnych kierunkach. 
Na walcu U  widzimy drążek połączony z rękojeścią (Figura 340), z pomocą 
którego, można stawidło od ręki nastawić; wprzód jednakowoż, należy trzon 
Stawidłowy z U t  zluzować. A b y  tę czynność ułatwić i zrównow ażyć ciężar 
stawidła, znajduje się jeszcze  jeden drążek, przeciw ny drążkowi Uv, na k tó 
rym zawiesza się przeciw ciężar, równy ciężarowi stawidła i jeg o  trzona.

A by maszynę w ruch puścić, potrzeba wprzód ogrzać parą cylinder i kon
densator, a znajdujące się tam powietrze wypędzić. Uskutecznia się to ręcznie 
wpuszczając naprzemian parę nad tłok i pod tłok, ja k  również ustaw iając k il
kakrotnie stawidło tak głęboko, że z kom ory parowej m m (Fig. 3 4 1) wypędza 
s*§ parę wprost przy c (Fig. 339)  do kondensatora. Pow ietrze znajdujące się 
w kondensatorze, w ypuszcza się właściwym wentylem, otw ierającym  się na 
zewnątrz. Kondensator e je s t  to cylindrowy zbiornik, do którego wpływają: 
rurą d zużyta para, a drugą rurą zimna woda ze skrzyni, którój przypływ  re
guluje się kranikiem  wtryskowym  g. Klapa spodnia czyli denna k, nie po
zwala wracać się z pompy powietrznej wodzie i powietrzu. K iedy na fig. 3 39 
tłok pompy powietrznćj posuwa się na dół, woda i powietrze zapełniają  two
rzące się nad nim miejsce; podnosząc się do góry, wpycha do kom ory l  znaj
dującą się nad sobą wodę i powietrze. Ponieważ pompa powietrzna, przy 
każdym obrocie maszyny, jeden tylko krok wykonyw a, przyczćm  cylinder p o
dwójną swoją objętość pary spotrzebował, winna być przeto dostatecznie w ielką, 

za każdym krokiem  swego tłoka, ty le  wody skondensowanej usunąć, ile  
tego dwa napełnienia cylindra potrzebują. Zw yczajnie powierzchnia tłoka 
Pompy powietrznćj, stanowi połowę powierzchni tłoka cylindra parowego.

A żeby bieg maszyny dokładnie można było obserwować, używ a się n a 
rzędzia do mierzenia próżni w kondensatorze. P rzyrząd  ten nazyw a się p róż- 
rł?onńerzem (Vacuummetr; indicateur du vide), na którym  odczytać można sto- 
Pień rozrzedzonego powietrza, czyli stopień próżni.

W szystkie maszyny parowo jednocylindrowe, m ające w ykonyw ać ruchy 
Jednostajnie obrotowo, muszą posiadać kola zamachowe (Schwungrad; volant). 
Koło to, ja k  ju ż  wiemy (ob. str. 384), spełnia cel bardzo ważny p rzy m aszynie 
Parowej; nie pozwala ono zatrzym ać się korbie w dwóch położeniach, t. j . przy 
końcach swego przebiegu. T e  obadwa punkta korby i tłoka, n azyw ają się pun
ktami martwymi (Todterpunkt; point mort). Zadaniem jest koła zam achowego, 
°badwa te martwe punkta zn iw eczyć i ruch m aszyny uczynić jednostajnym .

R egulator czyli m oderator a;y.z (F ig . 3 3 9), służy do regulow ania p rzy
pływu pary i do utrzym ania maszyny w ruchu jednostajnym , choć się zmienia 
Prężenie pary i stan kondensacyi (ob. str. 38 7 i fig. 2 7 5). Ruch jego  odbywa się 
za pomocą pa.sa x x kom unikującego z wałem koła zamachowego, oraz zap om ocą 
Przyrządu trybowego. D rążek 2 łączy  się jednym  końcem z regulatorem  za po- 
ttmcą hełży, a drugim końcem z przepustnicą parową. Jeżeli się zw iększy ciśnie
cie pary, lub jeżeli się praca maszyny pomniójszy, w skutek czego bieg maszyny



staje się szybszy, to kule oddalając się  od siebie, pociągają hełżę, a z nią i  drą
żek  z  do góry, k tó ry  przypływ  p ary  przym yka. W  przeciwnym  razie, kiedy 
ruch maszyny słabnie, kule opadając na dół, za pomocą tegoż drążka z  i klapy 
parowćj czyli przepustnicy, p rzypływ  pary zw iększają. R egulatory czyli m°' 
deratory, budują się w rozm aity sposób; powszechnie jednak, zasadą ich bu
dowy bywa siła odśrodkowa i oscylacye pendułu. Regulow anie maszyny od
byw a się albo za pomocą p rz e p u s tn ic y  parowćj, lub tóż za  pomocą przyrządu 
ekspansyjnego, kiedy ekspansya je s t  zmienną.

M aszyna posiada dwie pompy wodne: jedną do ciągnięcia zimnej wodji 
pompę ssąco-podnoszącą q, a drugą pompę m  do alim entacyi czy li z a s i la n i®  

kotła; ta druga jest pom pą tłoczącą. Pompa q  ciągnie wodę ze studni, z b i o r n i k a ,  

rzeki lub z  kanału; pompa zaś zasilająca m, czerpie wodę za pomocą rury w 
skrzyn ki l pompy powietrznćj, która to woda z  kondensacyi powstała, z n a c z n ie  

ju ż  je s t  ogrzaną. T łoki obydwóch pomp idą do góry, a zatem są w stanie ss '̂ 
cym , dla tego o wentyl ssący pompy zasiląjącćj, je s t  otw arty, o' zaś z a m k n ię t y -  

Nad o' je s t dzwon pow ietrzny, do zbierania się powietrza z  wodą wciągu1?' 
tego, a tćm samem dla osłabienia uderzeń tłoka.

396. M aszyny parowe działające z ekspansya. M aszyny tego r°* 
dząju, są m aszynam i wysoka go ciśn ien ia  (łlochdruckm aschine, machine ahaute 
pression). Prężenie pary, jak iego  używa się w maszynach w ysokiego ciśnie' 
nia, wynosi od 3 do 10 atmosfer. Robiono także próby z maszynami i PrZ  ̂
w yższćm  ciśnieniu pary, ale pokazało się, że w tedy cierpią bardzo kocio1 
i  maszyna; utrzymanie zaś szczelności na spojeniach nadzw yczajnie je s t  trudni 
Dotychczas budują się m aszyny najw yżój do 10  atmosfer ciśnienia i to z"’) '  
k le  parowozy dla dróg żelaznych

M aszynę leżącą w ysokiego ciśnienia o sile 12 koni parowych, p r z e d s M '  

wia F igu ra  3 4 2 .
A cylinder parowy, zabezpieczony płaszczem drewnianym przeciwk0 

stygnięciu; trzon tłokow y 13 utrzym yw any je s t  w biegu prostolinijnym  za P0'  
mocą krzyżulca C, suw ającego się w przewodniku I). E  je s t  to żelazny kutJ 
trzon korbowy, korbę E  poruszający. N a końcu wału umieszczone je s t kol® 
zamachowe G. H  je s t to mimośród, poruszający stawidło, "um ieszczone P° 
drugićj stronie cylindra, za pomocą trzona I. K  wentyl w puszczający PaÎ  
do stawidla, za którym  leży  przepustnica, miarkowana za pomocą regulatora i'-  
M mimośród do poruszania pompy zasilającej N. Cylinder, przewodnik, PaD'  
wie wału głównego, na których osadzone je s t  koło zamachowe, pompa zasila' 
ją ca . jako  tćż podstawa regulatora, przytw ierdzone są do jednćj w sp óln i 
p ły ty  fundamentowej O O, a ta  przymocowaną je s t  do fundamentu m urow a
nego P P ,  z kamienia lub ce g ły . M ając taką p łytę  fundamentową, można C3 
nićj wszystkie części składowe m aszyn y w fabryce upasować, ustawić i umoco' 
w ać i ty lko  na podmurowaniu do tego celu zrobionem, poziomo ustaw ić i z fuD'  
damentem śrubami zw iązać, a m aszyna będzie dobrze funkcyonow ać.

M aszyny takie, mogą działać z ekspan sją lub bez ekspansyi i budujł 
s ię  zw ykle od 3 do 25 koni parowych. Dopiero od 10 koni parowych począwszy 
ekspansya przynosi w ażnićjsze korzyści; zatćm małe maszynki, nie posiadaj^ 
p rzyrządu ekspansyjnego.

A żeby dać p ojęcie o korzyściach  m aszyny parowćj działającćj z ekspansya 
p rzytoczym y tutaj dwie tabliczki porównawcze, to je st maszyny parowej pełneg0
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c*śnienia i m aszyny takiśj samój działającó j  z ekspansyą. Ciśnienie pary, dla 
dwóch maszyn w ynosi3 7 1/2 funt. (względ nych) czyli 2 1/2 atm. na cal kw adra

towy, E kspansya drugiśj maszyny, odbyw a się przy ,/3 części skoku tłoka.
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397. Maszyna parowa Woolfa działająca z ekspansya i konden
sacyą. Działanie ekspansyjne pary, może się uskuteczniać dwojakim spo
sobem: 1) W maszynach o jednym  cylindrze, przeryw a się przypływ  pary np. 
w y 3 kursu tłoka, za pomocą, odpowiednio urządzonego staw idła. 2 ) W mą* 
szynach dwucylindrowych, napełnia się cylinder pierw szy (nm ićjszy) całkowi' 
cie, albo tylko  w części parą, całkow itego ciśnienia, t. j .  takiego ja k ie  w kotle 
posiada, a zużytą parę wprowadza się znowu do drugiego 3 łub 5 razy więk
szego cylindra, k tó ra  rozszerzając się tam, zam ienia ,się na parę bardzo niz
kiego ciśnienia, którą można skraplać czyli kondensować. W idzim y wi§c 
tutaj, że para działa jednocześnie z ekspansyą i z  kondensacyą.

F ig . 343 przedstawia szkic m aszyny ekspansyjnćj, zbudowanćj w r. 180*
przez A rtura  Woolfs* 

M aszyna jego, jest 
maszyną wysokiego ciś
nienia, z ekspansy$ 
i kondensacyą. Posia
da ona dwa cylindry* 
m niejszy C i w iększy 
Cylinder D  je s t o tyle 
większy od cylindra 0> 
że przestrzenie i c f1 
przebieżone przez tłok’> 
m ają się do s i e b i e 
w stosunku ja k  i : 3 
a nawet 1 : 5 .

W puszczanie do c y  
Fig. 343. lindrów pary, odby"^

się tutaj za pomocą kurków . Jeżeli kurek Ł  wpuszcza świeżą parę wys° ' 
kiego ciśnienia na tłok A, to jednocześnie jest i  kurek H  otwarty, tak że 
tłok C doznaje z dołu tego samego ciśnienia na cal □ ,  co i tłok B  z górf* 
Jednocześnie je s t  i kurek L  otwarty, w skutek czego w dolnej przestrzeni tłok® 
B , je3t mniejsze ciśnienie, zależne od kondensatora. T eraz na tłok A  od gótf 
działa świóża para, posuwa się więc takow y na dół, skutkiem działania pary, w)'' 
chodząeój z przestrzeni C. Para znajdująca się w przestrzeni pomiędzy A  i 
ciśnie jednocześnie na tłok A  od spodu, a na tłok B  z wierzchu. A le  poMe'  
waż B  w iększe od A, ciśnienie przeto na spód tłoka A, je s t  mnićjsze 0 
ciśnienia na wierzch tłoka B, w stosunku powierzchni obu tłoków. G dy obad"|3 
tło k i dostały się na dół, cylinder C napełnia się świeżą parą, zaś D  napełnia si? 
p arą, która cylinder d op uściła. Para ta  jednakże, ponieważ Z? ma 3 ’/2 do 5 raz) 
w iększą objętość od cylindra C, rozszerzyła się w nim 3 1/2 do 5 razy. P ry  
zmianie ruchu tłoków, obadwa kanały, które przedtćm  były otwartymi, zostay 
zamknięte, w miejsce ich otw ierają się znów kurki F, G i K , a tłoki w znos^ 
się do góry w tych samych warunkach, ja k  i opadały na dół. W idzim y tutaj^ 
że świćża para, działa wciąż calem prężeniem, na jednę ze ścian tłoka W c3 
lindrze mniejszym, gdy jedna ze ścian cylindra większego, kom unikuje 
z kondensatorem Przeciwnie zaś, powierzchnie tłoków w tym że sam ym czasie’ 
doznają coraz mniejszego ciśnienia, w miarę ja k  ekspansya pary postępuje- 

P rzy maszynach W oolfa, można ekspansyę rozpoczynać ju ż  w mai) 
cylindrze (nawet do V5 pierwotnego prężenia), a tóm samem całkow itą ekspaU



3y? można doprow adzić bardzo w ysoko; zmiany zaś ciśnienia na korbę, mniej 
daleko dają, uczuw ać, niż p rzy  maszynach ekspansyjnych, o jednym  cylin- 

ze- M aszyny te chętnie są używane, z powodu iż mało opału potrzebują.
Na poparcie tego twierdzenia, inżynier Scholl, podaje w swym Przew o

dniku (Fiihrer des M aschinisten), następującą tablicę porównawczą z m aszy- 
nami o sile 80 koni parowych p rzy  4-ch atm osferach ciśnienia.
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S y s t e m  m a s z y n y Dzienna konsum- 
cya pary ( 1 2  god.)

Dzienna konsum- 
cya węgla

l. Maszyna bez kondensacyi . . 39, 360 funtów 7, 160 funtów
2- Maszyna z kondensaeyą . . 29,760 „ 5, 410 „
3- Maszyna systemu Woolfa . . 24,960 „ 4,540 „

T ablica  ta przedstaw ia nam bardzo widoczne korzyści m aszyny Woolfa.
M aszynę W oolfa o sile 120 koni parow ych, przedstawia F ig . 344.  C y - 

,'ndry A  i B  są po za  sobą ustawione, przez co m nićjszy A , ma też m niójszy 
r°k  od B . Obadwa trzony tłokowe, mają rach  prosty, za pomocą rów noległo- 
°ku W atta  i za jego  pośrednictwem, przenoszą siłę pary na balansier C, po- 

ru9zający się w punkcie J), leżący na pilastrze E  i nadający ruch korbie G, 
pomocą trzona korbowego F .  Na wale H  znajduje się koło zamachowe 1 ,  

“ re p rzy maszynach W oolfa może być daleko lżćjsze, aniżeli p rzy  innych 
Daszynach ekspansyjnych o jednym  cylindrze. Za pomocą równoległoboku 
vvatta, porusza się także i pompa powietrzna K , w zgęszczalniku L  umiesz- 
' z°na. P ara  mająca się kondensować, udaje się z w ielkiego cylindra rurą M  
. 0 kondensatora. K ierow nik, jest tak urządzony, że para rozszerza się ju ż  
| w małym cylindrze. D la tego cylinder ten opatrzony je s t  dwoma stawidłami, 
•jednćm rozdaw czim , a drugióm rozszerzalnym . P ierw sze stawidło poruszane 
êst poprzecznicą N ,  a drugie zaś poprzecznicą O. Obadwa stawidła małego 

cylindra, jak o  tćż stawidło rozdawcze w ielkiego cylindra, z powodu drobnego 
r>'sutiku są w ypuszczone. Skrzyn ki stawidłowe P  i Q  pokazane są z p o kry
wami odjętemi, ażeby upusty pary b y ły  widzialne. Ruch regulatora odbywa 

za pomocą wału P , otrzym ującego znowu swój obrót, za pomocą trybów  
l ic z n y c h ,  z których jeden osadzony je s t na wale głównym I I .  W a ł ten po- 

r,lsza oba stawidła P, a stawidło O  cylindra w ielkiego, poruszane je s t  za po- 
m°cą trójkąta łukow ego przy S. Stawidło ekspansyjne, poruszane bywa za 
P0lnocą zw yczajnego mimośrodu na wale P  umieszczonego, tu na rysunku 
f Ur  ̂ parową U  zak rytego . Trzon poruszany trójkątem  łukowym , od góry
* dołu utrzym yw any je st w odpowiednich buksach T  7] ażeby ciągle chodził 
Pl°nowo. R urą U  wchodzi para świćża, wentylem jednak u, może być jć j  

0munikncya w każdej chwili przerwaną. Trzon V  porusza pompę wodną, do- 
arczającą  wody zbiornikowi kondensatora X  za pomocą rury W. Sztanga Y 

PQ),usza pompę wodną Z ,  ciągnącą wodę z kondensatora L ,  do kotła  parowego.

Chcąc uruchomić maszynę tego rodzaju, wpuszcza się parę do małego 
yundra. Ciśnienie jednak na balansier w yw arte, nie w ystarcza zw ykle  do po- 

^ szen ia  m aszyny, ponieważ nie ma jeszcze pary w wielkim cylindrze parowym . 
zeby zapobiedz tćj niedogodności, można wentylem itA wpuścić świeżą parę do 

" ‘ •ndra Q , przez co ułatwia się uruchomienie m aszyny. Po zrobieniu próżni



w kondensatorze, zamyka się uy natychmiast. Za pomocą, kurka U można jeszcze 
wpuścić świeżćj pary do kondensatora, dla wypędzenia z tamtąd powietrza 
i zrobienia próżni. Oba cylindry dla uchronienia ich od straty cieplika, opa
trzone są. płaszczem drewnianym, który przy a i b pokazany jest w przekroju.
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!• UkB Mm
398. Maszyna parowa pozioma 60-konna, działająca z ekspansy% 

i kondensacyą., system fabryki: „Scholtze, Repphan i Oomp.“ Z pomiędzy 
maszyn leżących (horyzontalnych), dziś przeważnie używanych, opisujemy 
maszynę tak zwaną Bagnetową, która przedstawia konstrukcyę typową, przy'



Fi
g.

 
34

5.
 

M
as

zy
na

 
pa

ro
wa

 
6V

-k
on

na
 

z 
ko

nd
en

sa
cy

ą 
z 

fa
br

yk
i: 

„S
ch

ol
tz

e,
 

Re
pp

ha
n 

et 
C

om
p•



ję tą  przez pow yższą fabrykę. M aszynę tę, działającą pod ciśnieniem pary 
4-ch atmosfer, z ekspansyą zmienną (system  w łasny), przedstawia F ig . 3 45 
w widoku bocznym i na planie. Średnica cylindra 0,5m, skok tłoka 0,9m, ilość 
obrotów  na minutę 5 0, prędkość tłoka l ,5 m na sekundę.

Cylinder parowy A  je s t  razem odlany z podstawą D  i  skrzynką stawi- 
dłow ą U '] nosi na sobie płaszcz chroniący od tem peratury zewnętrznój, sk ła
d ający  się ja k  zw ykle z listew drewnianych lub żelaznych przym ocowanych do 
ko łn ierzy  cylindra, przestrzeń  pusta m iędzy listwami i ścianami cylindra w y
pełnioną jest złym i przewodnikami ciepła. W  tymże samym celu pokryw a tylna 
cylind ra, nosi na sobie drugą w ypukłą. W p rost do otoczonej ściany szczyto 
wej cylindra, przymocowany je s t  bagnet.

Bagnet JB jest z tylu  w ytoczony i  zachodzi na kołnierz cylindra; mieści 
w sobie przewodnik krzyżow nika 1  wytoczony cylindrycznie, oraz panew główną 
w ałową G. B o ki tój panwi są heblowane prostopadle do osi przewodników. 
W  skutek tego ustawienie tćj m aszyny je s t  nadzwyczaj ułatwione. Po złącze
niu bowiem bagnetu z cylindrem , środki tychże leżą na jednćj linii prostćj, 
prostopadłój do osi panewki. Jest to głów ny warunek dobrego ustawienia ma
szyn y parow ćj, a co przy innych konstrukcyach stanowi niemałą trudność i w y 
maga bardzo wiele pracy, tutaj jest prawie usunięte.

Przew odnik bagnetu je st w ytoczony cylindrycznie, krzyżulec w nim 
o b ra ca ć się daje, przez co usuwa się dość trudna robota dopasowywania k rzy - 
żulca podług drąga korbowego założonego na czop korbow y.

Panew główna C  ma łożysko z trzech części złożone; dwie boczne części 
są  do nastawiania za pomocą klinów żelaznych kutych, umieszczonych pomię
dzy łożyskam i a ścianami panwi, poruszanych z góry  na dół przez śruby umie
szczone w pokryw ie panwi, przez co zużycie łożyska nie ma wpływu na dobry 
bieg m aszyny. Panew wałowa tylna je s t  tego kształtu  co pierw sza, z tego s a 
mego m odelu odlana; ma łożysko zwyczajne z dwóch części składające się.

F  wał korbowy kuty, O  korba kuta.
L  koło zamachowe 3,8”  średnicy; waga pierścienia 4600 kilogramów. 

P rz y  50 obrotach w minucie, maszyna daje nieregularność 1/50, wypadającą 
z różnicy prędkości maximum i prędkości minimum, podzielonćj przez pręd
kość średnią 8 liczoną na kole opisywanem promieniem korby, to jest:

C  max. C  min.
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je s t  to nieregularność bardzo mała, bo odpowiadająca maszynom do poruszania 
przędzalni. (Ob. stopień jednostajności maszyn korbowych, na str. 385).

M  regulator systemu Proela  (F ig . 346)  odznaczający się znakomitą czu
łością  przy zmianie prędkości i w ielką energią do pokonywania oporu, co jest 
bardzo ważne przy działaniu na ekspansyą.

Jak ju ż wyżej nadmieniono, skrzynka stawidłowa U ’  je s t odlaną z cy lin 
drem  parowym, w której się mieści stawidło parowe pierwsze, do tego p rzyśru
bowana je s t  skrzynka U  stawidła ekspansyjnego. W ym iary i konstrukcya 
tychże je s t  tego rodzaju, że bez żadnych zmian modelowych, można budo
wać maszynę z ekspansyą lub bez. Budując maszynę bez ekspansyi (jak  np. 
dla cukrowni, gdzie nie chodzi o  zużytkowanie należyte pary w maszynie) daje 
się zwyczajne stawidło, a w m ićjsce skrzyn ki U  zwyczajną pokryw ę. T aką ma
szynę można bez żadnych trudności zmienić na ekspansyjną, przez odrzucenie
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pokryw y, dośrubowa- 
nie skrzyn ki U, doda
nie drugiego mimośrodu 
( ekscentryka), drążka 
stawidłowego i ekscen 
trycznego, oraz odpo
wiednich stawideł.

Staw idła (szybry) są 
poruszane p rzez dwa 
mimośrody N, umiesz
czone tak, że pierw szy 
licząc od ło żyska w ału, 
porusza w prost stawidło 
ekspansyjne; a z dru
giego za pomocą krzy- 
żulca Q przenosi się 
ruch na staw idło pod
stawowe p i e r w s z e  
(Grundschieber). K o n 
stru k cya  ta  daje mo
żność w ykonać kan ały 
parowe cylindra dosta
tecznie krótk ie, by  uni
knąć z b y t  w ielkich 
przestrzeni szkodliwych 
(schadlicher R  a u m). 
D r ą ż k i  stawidłowe 

przechodzą przez przewodnik R  (Fig. 3 4 6); w tym że osadzony je s t  buks spiżowy 
dający  się w ykręcać, w nim znajduje się nut, na drążku zaś stawidłowym ekspan
syjnym  klin. N a buksie tym osadzona je s t  dźwignia kątowa S  połączona z regu
latorem za pomocą sztangi T  i dźwigni kątow śj S ' . W skutek tego przez opa
danie lub podnoszenie się regulatora, drążek stawidłowy obraca się na prawo 
lub na lewo.

Ten prosty mechanizm pozwala tylko na i/i  obrotu drążka, co ja k  wiadomo przy 
zw yczajnych sta widłach M eyera jest niew ystarczającćm ; gdyż drążek stawidła ek s
pansyjnego, mnićj więcćj trzy  razy obrócić potrzeba, chcąc otrzym ać dostateczne 
zmiany w stopniach ekspansyi. Żeby zaś obrót uczynić dostatecznym , stawidła 
zbudowane są ja k  je  F ig . 34 7 w przecięciu i w planie przedstawia. Stawidło 

pierwsze podstawowe ma u góry z każdćj strony 5 kanałów 8™ szerokich, przed

staw iających razem przekrój potrzebny dla pary wchodowćj; kanałom tym odpo

w iadają płatki stawidła górnego po 24^ szerokie. S k o k  gwintów drążka stawideł 

górnych je s t  4 8™, co przy 1/l  obrotu tegoż, daje przesuw anie stawideł o 12™ 

ze środka. P łatk i stawideł górnych, przez rozsuwanie tychże regulatorem , dają 
nakrycia odpowiadające napełnieniu parą cylindra od */„0 do 5/8 skoku. G ranice 
te są w ystarczające do bardzo dokładnego regulowania maszyny.

Zamykanie pary przez stawidło ekspansyjne odbywa się szybko w skutek  
małych kanałów a stosunkowo dużego ruchu względnego stawideł. Rzecz bardzo

MASZYNY PAROWK.



ważna dla dobrego działania pary w peryodzie ekspansyi. Z  tyłu  cylindra pa
rowego um ieszczony je s t  zgęszczalnik (kondensator, skraplacz) c; na nim stoi 
pompa powietrzna b. Skraplacz ten połączony je s t  z cylindrem  parowym 
ru rą  a, doprow adzającą do tegoż parę odchodową.
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Fig. 347.

Fabryka „Scholtze, Eepphan et Comp.“ w W arszaw ie, posiada modele ma
szyn tego systemu od siły  4 do 100 koni parowych. 5



399. M aszyny oscylujące używane w  żegludze parowćj. F igu ry
348 i 34 9 przedstaw iają maszynę parową oscylacyjną w widoku podłużnym 
i poprzecznym . D w a cylindry parowe A  A  posiłkują się nawzajem; kiedy je 
den tłok przestaje  działać na korbę, to jest, kiedy przechodzi do punktu mar
twego, drugi w yw iera ju ż  w tedy najw iększe działanie na drugą korbę, do pierw - 
szćj pod kątem  prostym ustaw ioną, a tym sposobem punkt m artwy niw ecząc, 
pom aga w pracy drugiemu cylindrowi; dla tćj to wspólności w pracy, maszyny 
tego rodzaju nazyw ają niem cy bliźniakam i (Zwillingsm asckine). Pom pa po
w ietrzna i kondensator, wspólnemi są dla obydwóch maszyn.
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Fig. 348.

Cylinder parowy A otrzym uje parę za pomocą ru ry a. B  B  są to korby 
na wale środkowym, 6  C  korby n aw ałach  D D  zew nętrznych czyli łopatko
w ych. P rz y  E  E  znajduje się kondensator, p rzy F pompa powietrzna. O ba- 
dwa cylindry parowe posiadają jednakie skrzynki stawidłowe G, których  sta- 
widła, poruszają się za pomocą mimośrodów H H .  D rążk i 1 1  służą do od
czepiania trzonów mimośrodowych, a zaś drążki J2 / 2 do puszczania m aszyny 
od ręki. Mimośrody są tutaj luźne i mogą się przestaw iać. M aszyniści na pa
rostatkach, przy puszczaniu m aszyny w ruch iwolnćm  manewrowaniu, puszczają 
tylko  w ruch jeden cylinder parowy, gdyż im to łatw ićj przychodzi, ja k  p usz
czać obadwa na raz. Jeżeli zaś m aszynista obudwoma cylindram i na raz ko
niecznie musi m anewrować, wtedy przychodzi mu w pomoc podmaszynista.

P r z y  E  znajduje się kran w tryskow y, zawsze pod ręką m aszynisty bę



dący, ponieważ jest mu potrzebny tak przy puszczaniu, jak i przy zatrzymy
waniu maszyny. K  jest to rura odpływowa pompy powietrznój, dość obszerna, 
ażeby powietrze razem z wodą ciągnione pomieścić mogła. Przy L L L L  wi
dać cztery pompy, których komunikacya ruchu jest tutaj opuszczona. Dwie 
pompy służą do zasilania kotła, a dwie do pompowania wody, ze statku na ze
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wnątrz. Fundament całćj maszyny, stanowią poprzeczne gęsto ustawione żebra 
(Rippen; cornieres), składające się z żelaza kątowego i grubśj blachy żelaznej. 
Ośm filarów żelaznych kutych, łączy dolny fundament maszyny z ramą górną 
(entablement) M, na którćj umieszczone są panwie wału głównego czyli łopat
kowego.
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Fig. 350.

znajduje się klapa bezpieczeństwa B . G jest to manometr sprężynowy. Ruch 
tłoka parowego, przenosi się tutaj za pomocą trzona korbowego na korbę 
i wał korbowy; który to ruch znowu za pomocą pasa skórzanego (lub liny dru- 
cianój) na kole zamachowemO umieszczonego, przesyła się dalej. D  jest to re
gulator czyli moderator, poruszany za pomocą kółka stożkowego, zazębionego, 
na wale K  osadzonego. Para zużyta w cylindrze uchodzi rurą E  do komina G  
przy F, dla podniesienia ciągu w ognisku N. Kocioł podobny jest bardzo do

400. Maszyny przenośne czyli lokomobile. Maszyny przenośne, są 
to małych rozmiarów maszyny z kotłami parowymi, z cylindrami leżącymi na 
wierzchu kotłów umieszczonymi, działające pod ciśnieniem pary wysokiego ciś
nienia. Kotły wraz z maszynami osadzone są na wozie opatrzonym cztćrem a  
kołami i dyszlem, a zatóm dające się łatwo końmi lub wołami przeprowadzać 
z jednego miejsca na drugie. Używa się ich do poruszania sikawek w ezasie 
pożaru, do poruszania kafarów przy budowie mostów, do poruszania pługów  
w wielkich gospodarstwach, młocarń, tartaków, młynów, do ładowania statków  
w przystaniach, do poruszania małych warsztatów mechanicznych, słowem do 
bardzo rozlicznych użytków.

Figura 3 50 przedstawia maszynę tego rodzaju. Na podstawie żelaz- 
nćj spoczywa kocioł parowy. Na wierzchu kotła umieszczony jest cylinder 
parowy A  w zbiorniku parowym A ' żelaznym lanym, na szczycie którego,



k o tła  lokom otyw y. N  je st  to w ew nętrzne ognisko formy cylindrow ćj, opatrzone  
drzw iczkam i, rusztam i i  popielnikiem . R ury płom ienne R  R  w ychodzą ze 
ściany szczytow ój M, idą, przez w nętrze kotła  Q, i kończą, s ię  w drugićj ścianie  
szczytow ej, graniczącćj z dymnicą P ,  w którćj gromadzą, się  w szystk ie  gazy  
ze sp alen ia  pow stałe i  kominem G  na zew nątrz uchodzą. Z asilanie k o tła  wodą, 
które dzisiaj uskuteczn ia  się  pospolicie sm oczkiem  Giifarda, tu  odbywa się  
je szcze  za pom ocą pompki alim entacyjnój, z wiadra pod kotłem  ustaw ionego; 
takow ą wprowadza się do ogrzew acza U  pod dym nicą będącego a następnie do 
kotła  wtłacza. Zew nętrzna postać lokom obil je s t  bardzo rozm aita, zależy  to 
od gustu konstruktora, od jćj przeznaczenia i od m iejscow ych warunków. 
W  ogólności jednak , powinna obok pięknćj formy, być lekka do przeprowa
d zen ia  i  uruchom ienia łatw ą, a przytćm  za lecać się  długą trw ałością.

Oprócz lokomobil leżących, często dzisiaj napotykamy lokomobile sto
jące czyli pionowe, do podłogi budynku przymocowane, używane w drobnym 
przemyśle, posiadające siłę od 3 do 10 koni parowych, a ciśnienie pary od 5 
do 6 atmosfer.

401. Parowozy używane na drogach żelaznych. P arow óz czyli 
lokom otyw a, je s t  to m aszyna w ysokiego ciśnienia, spoczyw ająca na osiach  
i  kołach , m ogąca nie ty lko swój w łasny ciężar poruszać, a le także ciągnąć za 
sob ą , jako  też i pchać przed sobą: tender i pewną ilość  obładowanych w ago
nów po kolei żelaznój.

Główne części sk ładow e parowozu są następujące:
1 ° W óz.
2° K ocioł parowy z ogniskiem , dym nicą i kominem.
3° M aszyna parowa.
W óz składa się  z prostokątnćj ram y, osi, kó ł i pewnej liczby resorów.
Ram a zbudowaną je s t  z dwóch żelaznych belek  podłużnych i dwóch po

pi zecznych, opatrzonych widłam i osiow em i, m aźnicam i i buforam i.
K oła są m ocno osadzone na osiach i razem  z niem i się  obracają. Na  

osiach spoczyw ają tak zwane widły osiow e, a na nich resory; na końcach re
sorów, zaw ieszona je s t  rama. M aźnice czyli panwie osiow e, są ruchom e  
w widłach osiowych ram y, w kierunku pionowym . K ocioł parowy składa się  
z cy lind ra  blaszanego zew nętrznego i  przyrządu ogniow ego znajdującego się  
w ewnątrz. P alen ie odbywa się  w czworokątnćj skrzyni, pospolicie  m iedzia- 
nćj; w tak nazwanem ognisku albo palenisku; gazy pow stałe z procesu palenia, 
u ch od zą  ztam tąd rurami płom iennem i do dym nicy, zkąd kominem w ydostają się  
na zewnątrz. D la  obudzenia potrzebnego ciągu, para uchodząca z m aszyny, 
wprow adza się  do komina za  pom ocą rury odchodowój, czy li tak zwanój dm u
chawki, gdzie skutkiem  w ielkićj chyżości jak ą  posiada, rozrzedza tam  gazy  
i  m ocny ciąg sprawia.

Główne części składow e m aszyny parowćj są następujące:
1) D w a cylindry z pokrywam i, buksam i pakunkowym i i skrzynkam i 

staw idłow em i.
2) T łok i parowe.
3) T rzony tłokow e.
4) Krzyżulce.
5) Przewodniki.
6) T rzony korbowe czyli korbsztangi i trzony łączące.
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7) K orby.
8) Osie i koła pociągow e.
9) M echanizm kierow niczy.

C ylindry mają, położenie poziom e albo ukośne i przytw ierdzone są, do 
ramy z przodu, na zew nątrz albo w ew nątrz ram y. T ło k  odbiera ciśnienie pary 
i Przesyła takow e korbom  za pomocą trzonów tłokow ych, korbowych i łączą- 
cych, p rzez co uskutecznia się ruch obrotowy osi pociągow ych. M aszyna pa
rowa ze względu na swoją budowę, je s t  m aszyną dw ucylindrową, w ysokiego 
d n ie n ia . K orby, dla osiągnięcia o ile można jednostajnego działania, usta
wiają s i ę  pod kątem  9 0 ° . Rama, kocioł i m aszyna stanowią nierozdzielną 
całość, przy łączeniu których, należy mieć w zgląd na wielkie ró żn ice  tem pera
tury, którym  podlegają ich pojedyncze części składowe.

Ze względu na wzajemne położenie cylindrów, ramy i kó ł, parow ozy 
dzielą się ja k  następuje:

1) Parow ozy z wewnętrznymi cylindram i i wewnętrznemi ram am i.
2) „  „  „  zewnętrznem i „
3) „  zew nętrznym i „  „  „
4) „  „  „  w ewnętrznem i „

Co do siły pociągow ćj, dzielą się parow ozy ja k  n a stęp u je :
1) Parow ozy dla pociągów pośpiesznych i  osobow ych.
2) Parow ozy dla pociągów  mieszanych.
3) Parow ozy dla pociągów towarow ych.

W ym iary tych trzech gatunków parowozów, różnią się pom iędzy sobą 
liczbą osi pociągow ych, rozm aitością stosunków średnicy kół pociągow ych do 
Wielkości skoku tło ka  i grubością p ojedynczych  części. O czćm niżej.

Na drogach równych, m aszyny pośpieszne mają tylko jedn ą oś pociągo
wą; silniejsze zaś osobowe i tow arow e, dwie osi; a ciężkie m aszyny towarowo 
3 osi pociągow e. Inne osi parow ozu, nie będące pociągowem i, n azyw ają  się 
biegowemi.

402. Części składowe parowozu. F ig u ry  3 51 i 3 5 2  przedstaw iają 
®am lokom otywę z cylindram i zew nątrz leżącym i; m ianowicie figura 351 widok, 
zewnętrzny, a figura 3 52 p rzecięcie  podłużne.

A  A  (fig. 3 5 1 ) są to dwa cylindry, leżące na zew nątrz dym nicy, umoco
wane na ramie; są one nieco do poziomu nachylone. Trzon tłokow y B  każdego 
cylindra, za pośrednictwem krzyżulca  a posuwa się w przew odniku, złączony 
jest następnie z trzonem korbowym  C, a ten z korbą D .  K o rb y to znajdują 
się na piastach kół pociągow ych (rozpędowych) E  i osadzone są względem 
s>ebie ja k  najdokładniej pod kątem  prostym , tak samo ja k  p rzy maszynach 
statkowych. Oś pociągowa jest prosta, ponieważ korby znajdują się na ze
wnątrz; je s t  zatem  do odkucia łatw iejszą  od osi łam anej, kiedy cylindry znajdują 
Sle wewnątrz ramy.

Stawidła odbierają ruch mimośrodów F i  F ' osadzonych na osi pociągo
wej, a to za pomocą trzonów G i G’ , z których F i  G  do ruchu przodowego, 
a F '  i G’ do ruchu tylnego służą. O ko b widełkow ate trzona G na fig. 352

Mechanika popularna. 32
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opiera się na czopie I I  na fig. 352 widzialnym, i chwyta trzon szybrow y K. 
Z a  pomocą, więc połączenia m iędzy sobą części F, G, b i H  stawidło L  poru
szane je s t  mimośrodem F; a cały tak i sam p rzyrzyd  F  G'b' porusza się wtedy 
luźno czyli bezużytecznie i dopiero zaczyna działać, kiedy przerwiem y komu- 
n ikacyę m iędzy F  G b a II, a oko b' z I I  połączym y; w tedy to stawidło L  po
suwa się w ty ł czyli w odwrotnym kierunku, a zatem i tło k  poruszać się będzie 
w odwrotnym kierunku, albowiem mimośród F  stoi naprzeciw ko mimośrodu F. 
Luzow anie i zahaczanie trzonów G  i G' uskutecznia się za pomocą drążka 
kątow ego c d  e, którego punkt obrotu znajduje się w d, a którego głowa e

F ig . 35x.

złączona jest z oboma trzonami G i G' (figura 35-2). Od punktu c wychodzi 
sztanga f f  ukośnie i idzie aż na pokład m aszynisty (Standort), gdzie opatrzona 
je s t  silną korbą, czy li lewarem, mogącym się ustawiać w grzebieniu, w miejscu 
gdzie maszynista za stosowne uważa. K iedy lew ar stoi na środku grzebienia, 
staw idła są zamknięte i m aszyna stoi; kiedy lew ar je st na prawym krańcu, ma
szyna idzie z najw iększą swoją silą  naprzód; kiedy lew ar stoi na krańcu lewym 
grzebienia, maszyna idzie z najw iększą swoją siłą nazad. K iedy lewar stoi 
w środku, dla w szelkiej pewności, należy także regulator parowy T  zamknąć.

M  ognisko zwane także fajerbuksem, g drzwi ogniskowe, N  kocioł pa
row y cylindrowy opatrzony 125 rurkam i płomiennemi, O zbiornik,- albo tun>
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parowy, P  rura parowa, którą para ze zbiornika udaje się do skrzynek stawi- 
dłowych L ,  a następnie upustami do cylindrów parowych. Q Q dmuchawka, 
którą maszynista przymyka albo otwiera za pomocą drążka Z  W. R  R  dwie 
klapy bezpieczeństwa z wagami sprężynowemi S S. T U  regulator parowy. 
T  korba od regulatora do wypuszczania pary do rury parowej P P . V  grabka 
lub zgarniaczka do śniegu i odrzucania wszelkich zawad leżących na szynach. 
Oprócz tego rysunki przedstawiają widok ramy, na której cały mechanizm 
spoczywa, pompę zasilającą p, poruszaną za pomocą krzyżulca w punkcie m; 
cztery koła biegowe, komin i bufory.

Fig. 352.

403. Parowóz Cramptona. Figura 353 przedstawia parowóz Crampto- 
na, bardzo dziś upowszechnionego. Jest to parowóz pośpieszny; kola jego po
ciągowe mają 6 do 8 stóp średnicy i umieszczone są zupełnie z tyłu maszyny. 
Oś tych kół ostatnich, leży za skrzynią ogniową i może być przez podniesienie 
z łatwością wyjętą, gdyż jćj panewki od góry zupełuie są otwartemi. Cylindry 
parowe leżą w środku długości kotła i na zewnątrz ramy, jak również i cały 
kierownik z kulisą Stefensona.

Pompy zasilające p  są bezpośrednio złączone z trzonami tłokowymi. 
Cztery przednie koła maszyny wraz ze swojemi osiami spoczywają w zupełnie 
osobnej podstawie, mogącćj się cokolwiek obracać. Ta ruchoma przednia 
podstawa, niezmiernie ułatwia szybki ruch maszyny na ostrych krzywiznach.
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Regulator, czyli przepustnica znajduje się przy u; kanałem a dostaje się para 
do skrzynki stawidłowój b. Parowozami tego rodzaju, otrzymano nadzwyczajną 
szybkość jazdy i używa się ich dziś na bardzo wielu drogach żelaznych. Ostat- 
iemi czasy na parowozach Cramptona, Kirchweger urządził pew ien rodzaj 
przyrządu kondensacyjnego.

404. Maszyna dwutłokowa W ellsa zastósowana do parowo
zó w 1). Figura 354 przedstawia maszynę dwu tłokową. B  B 2 są, dwa tłoki

ł)  P rzekład  z „Railroad Gazette11 wydawanej w Nowym-Yorku. 1875, nr. 23.
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działające jednocześnie od koń
ców cylindra do jego  środka 
i odwrotnie. D  D  C  są trzony 
korbowe działające na korby 
1 ' i E U .  P ara  wchodzi przez 
otwory A  A 2 i  popycha oba 
tło ki w strony przeciwne, na
stępnie zaś przez otwór G  od
pycha je  znowu do poprzednie
go położenia.

Z alety  przypisywane m aszy
nie tego układu, polegają na 
równoważącym  się w zupełności 
ruchu, k tó ry  umożebnia nada

nie tłokowi daleko w iększćj chyżości. 
Gdybyśm y mogli usunąć z parowozu 
w szelkie wewnętrzne w strząśnienia, 
byłoby to niewątpliwie nader ważnem 
i warto zastanowić się, o ile dałoby się 
to uskutecznić p rzy  pomocy tego w y 
nalazku.

W  parowozie działają podczas każ
dego obrotu cztery siły  w strząsające, 
które uw ydatniają się ja k o  szarpnię
cia i które zw racają zarazem  parowóz 
około osi pionowćj od jedn ćj szyny ku 
drugićj, skutkiem  czego następuje ruch 
po krzyw ej, przedstawiającćj podczas 
każdego obrotu dwie części w ypukłe 
i dwie w klęsłe. P ierw szy  ruch może 
być z łatw ością dostrzeżonym , obser
w ując uderzenia parowozu o tender, 
gdy nie są z sobą ściągnięte, drugi od
działyw a na rodzaj zużycia obręczy 
i występów kół.

W  parowozie będącym w ruchu, 
środek ciężkości zmienia nieustannie 
swe położenie w skutek ruchu części 
odpowiednich sobie, przeciw  któremu 
oddziaływ ać musi cała m aszyna. M o
żna to jeszcze  w ytlóm aczyć w ten spo
sób: Części odpowiednie sobie w ypro
wadzane są podczas każdego skoku, 
ze stanu spoczynku z chyżością p rzy
śpieszoną, która dochodzi do maximum 
w połowie skoku. Podczas drugićj 
połowy skoku następuje opóźnienie 
ruchu. Jest to możebnćm w tedy tylko,
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jeśli opór na czopie korbowym je s t  w pierwszej połowie skoku m nićjszym , 
a w drugiej większym , niż ciśnienie na tłok; ponieważ zaś para ciśnie jedn o
cześnie na tłok i pokryw ę cylindra, przeto ram y i w szystkie połączone z niemi 
części m aszyny, zostają  podczas każdego skoku popchnięte naprzód i następ
nie odrzucone w stecz. T a  sama przyczyna w yw ołuje kołysan ie  parowozu, 
albowiem kiedy części jednego cylindra dochodzą do maximum przyśpieszenia, 
odpowiednie części drugiego cylindra są w stanie spoczynku, czyli k iedy po 
jednej stronie ruch je st przyśpieszonym , po drugićj stronie je s t  on opóźnionym; 
w yw ołuje to ruch około osi pionowćj.

Kołysanie parowozu stanowi prawdopodobnie jeden z głów nych czynni
ków zużywania się obręczy i szyn. D la  pokonania w strząśnień wewnętrznych 
w parowozie zastosowano do kó ł roboczych przeciw ciężary, w p raktyce jednak 
wstrząśnienia te, nigdy nie mogą być całkow icie  zobojętnione.

W  każdym razie zastósowanie przeciw ciężarów  ma tę ujemną stronę, że 
obracające się masy tych ciężarów , w ytw arzają silę odśrodkow ą. D la  w yka
zania jć j  wpływu na przyleganie (obręczy kołow ych do szyn) weźm y następny 
przykład: Jeśli L  przedstawia ciężar jednego koła ro bo czego , p  siłę na czopie 
korbowym , która zw iększa przyleganie w skutek nachylenia trzonu korbowego, 
W  wagę przeciw ciężaru, r  odległość jego  środka ciężkości od osi, g przyśpie
szenie ciążenia =  32, D  średnicę ko la  roboczego, V chyżość parow ozu w l 
sekundzie, a C siłę  odśrodkową, to:

c = T r ‘  ( s ) - r -
D la  zw ykłego parowozu pośpiesznego, w którym  cylind ry m ają wym iar 

12 X  24, a średnica k ó ł roboczych wynosi 5 st. G cali, możemy p rzyjąć:
L  =  i o o o o  ft.
W =  17 5  „ 

r  =  1,8 st.
V =  51 , 3 „

co daje prędkość 35 mil na godzinę. W staw iając wartości te do pow yższego 
w zoru, otrzym ujem y:

C =  3416 ft.
Jest to siła odśrodkowa, która działa w kierunku pionowym  ku górze,, 

jeśli przeciw ciężar je s t  nad osią, i na dół, jeś li ciężar znajduje  się poniżćj osi. 
Jeśli przystęp pary zam knięty zostanie w połowie skoku, a d ługość trzona tło
kowego wynosi 7 stóp, to p  je s t  równe 23 7 9 ft., w razie  jeś li czop korbow y 
znajduje się nad osią lub pod osią.

W  pierwszym  przypadku:
L  -+- p  -ł-  C =  1 5 7 9 5  ft.

w drugim L  -+- p  —  C —  8963 ft.
co daje różnicę 2 7 ,6 °/0 przeciętnego przylegania; prawdopodobnie nie jest to 
dostatecznem do w ykazania, że obręcze nie zużyw ają się jednos tajn ie  na całym  
obwodzie.

Siła odśrodkowa w zrasta w stosunku kw adratów  chyżości, w krótce za- 
tćin  dojść można do chyżości, p rzy której nie będzie w cale przylegania na kole. 
W tedy C powinno być =  L  +  p, czyli:

L - h p \  (  V  \*
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Po podstawieniu powyższych w artości, będzie:
V  =  9 7 st., 

co daje,p ręd k ość 6 6 mil na godzinę.
Z powyższych uwag łatwo w yw nioskow ać, że byłoby niebezpiecznie i n ie 

korzystnie dawać o wiele większą, chyżość, niż jak a  je s t obecnie w użyciu, p o
nieważ m aszyna uledz może w ykolejeniu, koła  będą, się ślizgać skoro ty lk o  p rze 
ciwciężar będzie nad osią,, a zużycie m aszyny i szyn zw iększy się znacznie 
w skutek w strząśnięć.

P rzez zastósowanie do parowozu patentowanej m aszyny W ellsa, w yszcze
gólnione powyżój niedogodności mogą być pokonane, ja k  to z łatw ością daje 
się w ykazać.

Dwa tłoki tej maszyny chodzą w przeciw ne strony; oba dochodzą do ma
ximum chyżości jednocześnie, a działając na korby pod 180° równoważą się 
Wzajemnie w zupełności (C iężar części poruszających się w jedn ą stronę, po
winien być równym ciężarowi części odpowiednich poruszających się w stronę 
przeciwną). Ponieważ każda maszyna równoważy się niezależnie od drugiej, 
przeto nie ma żadnych w strząśnięć, szarpań i kołysań. Pozostaje  tylko  tak  
zwane potykanie się parowozu, polegające na kolejnćm  podnoszeniu się i opa
daniu w skutek nachylenia trzonu korbow ego, a k tóry  to ruch może być zo
bojętniony za pomocą sprężyn.

Z a  pomocą tego rodzaju maszyn parowych zw iększyć możemy chyżość 
parowozu, nie obaw iając się w ykolejenia lub ślizgania się kół i nie zw iększa jąc 
zużycia w ynikającego z w strząśnięć. W agony będą w tedy posuwały się rów - 
nićj, bez szarpnięć i ruchów bocznych, tak nieprzyjem nych d la  pasażerów p rzy 
szybkićj jeździe. Pozostanie ty lko  tarcie obrotowe i uderzenia w yn ikające 
z nierówności kolei. Prawdopodobnie osiągniętą b yć  może przytóm  pewna 
oszczędność na paliwie, lecz w ysokość jć j ,  określić może dopiero doświadcze
nie. Na zasadzie prób odbytych w A nglii z parowozami mającymi koła robocze 
zrównoważone, i z takimi, koła których  robocze nie były zrównoważone, o ka
zało się, że w pierwszym  wypadku oszczędność wynosiła 1 1 % .  G dyby równo
ważenie było  zupełniejszym , oszczędność okazałaby się zapewne jeszcze  w iększą.

W idzim y dalej, że w maszynie W ellsa  każdy tłok posuwa się tylko do 
połowy tćj drogi, ja k ą  odbywa tłok w maszynie jednotłokow ej podczas jednego 
obrotu korby, a zatćm  p rzy tćjże samój chyżości tłoka podwajam y liczbę obro
tów korby. Tym  sposobem ułatwia ‘się ustosunkowanie średnicy kó ł robo
czych i cylindrów i umożebnia zw iększenie liczb y  obrotów bez podnoszenia 
Prędkości tłoka.

W  parowozie z cylindrami W ellsa  jed yn e natężenie na panew ki osi ro- 
boczój (niezależnie od natężenia, które pochodzi od ciężaru spoczyw ającego na 
m aźnicy), stanowi w yłącznie siła pociągowa, która  je s t  znacznie m niśjszą, niż. 
w zw ykłych m aszynach, a to dla tego, że para działa raz na obie pokryw y cy
lindrów, a drugi raz na tłoki tylko  i wówczas żadne natężenie nie może być 
przeniesione z cylindrów na ramę.

W  zw ykłej maszynie natężenie panewki wynosi 13333 ft., gd y korba znaj
duje się nad osią i 6666 ft., kiedy czop korbowy je s t  niżej osi; w m aszynie zaś 
takićj samój, lecz dwutłokowej natężenie wynosi tylko  333 3 ft., co stanowi 
samą siłę pociągow ą. Zm niejszając natężenie, zmniejszamy tarcie.
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U m ieszczen ie  cylindrów  na zew nątrz ramy parowozu nie powinno przy
czyn ić  w iele trudności, a jedyną niedogodność stanowi pow iększenie liczby trzo
nów  korbow ych , krzyżulców  i tłoków . C ylindry W ellsa  m ogą być także uży
w ane z korzyścią do m aszyn nieprzenośnych a ponieważ ruchy części przeciw 
leg ły ch  równow ażą się , przeto prędkość tłoka  m oże być znacznie zw iększoną, 
a  tym  sposobem  możemy m ieć m aszynę te jże  siły , lecz m niejszych wym iarów.

Cylindry tak ie wym agają przytćm  lekkich ty lko ram i fundam entów.

Fig . 355.

405. Forma i urządzenie kotła parowozu. Poniew aż głównćm  za 
daniem  kotła  parow ozow ego je s t  produkcya w ielk ićj ilo ści pary w ja k  naj
krótszym  czasie i w jak  najm niejszej przestrzen i, dla tego  k otły  tego  ro d z a ju  
przy m ałych sw oich rozm iarach, pow inny posiadać bardzo w ielką pow ierzchnię  
ogrzew alną.



Kocioł parowy składa się z kotła  głównego cylindrowego B  B  (F ig . 3 55 
i 356)  od 10 do 14 stóp długiego, a 3 do 4 stóp średnicy; z tak zwanej skrzyni 
ogniowój czyli paleniska A, z dym nicy D, gdzie grom adzi się dym i gorące 
gazy, oraz z komina E ,  którym  dym i gorące gazy  w ychodzą na zew nątrz.

Ognisko czyli palenisko buduje się z grubej blachy, pospolicie m iedzianśj, 
w kształcie  czworokątnej skrzyni 3 stopy szerokiśj, 3 do 4 stóp długiej. Na
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dnie owój skrzyni znajdują się ruszta a, na których  odbywa się palenie. 
Ognisko miedziane b b okryte je s t  tak zwanym p łaszczem  z blachy żelaznój c c 
w odległości 3 cali, połączonym  z ogniskiem za pomocą tybli m iedzianych  
(Steifbolzen; entre-toises) d d ,  wśrubowanych w ściany p łaszcza i ogniska, 
i oprócz tego od zew uątrz zanitowanych. T a  trzycalow a przestrzeń między 
ogniskiem a płaszczem , napełniona je s t  wodą. Podniebienie ogniska e wzmo-
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cnione ankram i /  i pionowymi ściągaczam i, p okryte  być winno wodą przynaj
mniej na 4 cale. D la powiększenia powierzchni ogrzew alnej, do skrzynki 
ogniówćj pionow ćj, dopasowany jest kocioł cylindrow y B  w kierunku pozio
mym, zbudowany z blachy żelaznćj albo stalow ćj, obejm ujący w sobie 1 00  do 
3 00  ru rek  C, C, C ........ tak zwanych płomiennych, m ających 1 1/.> do 2 cali śre
dnicy i przechodzących przez całą  długość kotła. R urki płomienne są ró w 
nież wodą oblane i przedstaw iają znakomitą część pośrednićj powierzchni 
ogrzewalnćj kotła. Całkow ita zatćm powierzchnia ogrzew alna kotła parowego, 
składa się z dwóch części: część pierw szą stanowi powierzchnia ogniska i zowie 
się powierzchnią ogrzewalną bezpośrednia; część drugą stanowią rurki pło
mienne i powierzchnia ta zowie się pośrednia. W  tylnćj ścianie ogniska 
znajdują sie drzw iczki g do nakładania paliwa; dymnica zam yka się wielkiemi 
drzwiami, dającemi do nićj przystęp i do ru rek płomiennych. Komin E  znito- 
w any z blachy żelaznćj kutej, um ieszczony nad dymnicą, w ysoki jest 4 do 5 
stóp, a średnica jego  wynosi 1 do 2 stóp. Miewa formę w alca lub odwró
conego stożka, przynitow any je s t  do pokryw y dymnicy.

Na fig. 355 przedstawiającej przeciecie podłużne kotła, widzimy zbiornik 
pary _D, a w nim przepustnicę parową E' poruszaną za pomocą korby i K , 
drążków k l i l E 1, wprowadzającą parę ze zbiornika do rury parowćj F  F  która 
prowadzi ją  dalćj kanałami G G do stawideł I I H  i cylindrów K K  widzialnych 
na przekroju poprzecznym (F ig. 3 5 6). Para zużyta uchodzi z cylindrów rura
mi L  L  do dmuchawki jl/zakończonćj stożkiem, a następnie do k o m in a m i w po
wietrze. O O są to kraniki służące do parowania cylindrów czyli do wypędzenia 
z nich skondensowanej pary, mogące się otwierać i zamykać drążkiem p z po
kładu maszynisty. Na figurze 3 55 przedstawiającćj przeciecie podłużne kotła, 
widzimy jeszcze na zbiorniku klapę bezpieczeństwa N  z drążkiem i przeciw 
wagą sprężynową Q,  oraz świstawkę parową S, tudzież pokład maszynisty R. 
Kocioł podłużny, jak również ognisko i zbiornik D  okryte są płaszczem h 
z cienkićj blachy żelaznćj (zbiornik pary okryty także bywa blachą mosiężną), 
który to płaszcz odstaje od kotła na 1 do 1 '/2 cala. Przestrzeń próżna pomię
dzy płaszczem i kotłem, wypełnia się złym jakim przewodnikiem ciepła, np. 
drzewem, filcem, wełną i t. p.

406. Kulisa Stefensona. Kierowniki, przy których można stawidło 
w ten sposób poruszać, że wał korbowy może się obracać raz w jednym, drugi 
raz w przeciwnym kierunku, lub jak się mówić zwykło, że maszyna postępuje 
naprzód lub wstecz, nazywamy kierownikami zivrotnymi (Umsteuerungen).

Takie kierowniki zwrotne, mające swe zastósowanie na wszystkich pa
rowozach i statkach parowych, urządzają się w rozmaity sposób; najważniej
szymi pomiędzy nimi są te, które dają ekspansyą zmienną, to jest takie, za 
pomocą których można dowolnie przecinać przypływ pary do cylindra, wcześ- 
nićj albo późnićj, stósownie do tego, jak nam się podoba, czy maszyna naprzód 
czy tśż wstecz postępuje. W e wszystkich takich kierownikach, które w sku
tek odpowiedniego nastawienia Iewaru, działać mogą z ekspansyą zmienną, od
bywa się ruch stawidła, za pomocą tak zwanej kulisy, która znowu przy po
mocy jednego lub dwóch ekscentryków, robi ruch oscylacyjny. Tego rodzaju 
kierowniki zmienne, nazywają się kierownikami kulisowymi.



MASZYNY PAROWE. 5 0 7

P ig . 357.

Kierow niki kulisow e należą niezaprzeczenie do najdow cipniejszych m e
chanizmów ruchow ych, ja k ie  w budownictwie machin napotkać można; przez 
Proste bowiem przestawienie drążka (lewaru), i z nim połączonych pojedyn
czych części mechanizmu, nader prostego pod względem  budowy, otrzym uje 
s'§ przesunięcie stawidła, przez co maszyna parowa poruszać się może n a 
przód  i w ty ł, z upodobanym stopniem ekspansyi. L ecz  o ile  prostym i są

w swćm działaniu kie
rowniki kulisowe dzi
siaj używane, o tyle 
znów z drugiej strony, 
biorąc rzecz teoretycz
nie, prawo podług k tó 
rego staw idło, s w ó j  
ruch uskutecznia, je s t 
nadzw yczaj zawiłóm *).

K ierow nik kulisow y 
używany je s t powszech
nie na lokomotywach. 
F igu ra  35 7 przedstawia 
nam dość dokładniejego 
urządzenie. Na wale C  
osadzone są dwa mimo- 
środy A  i A t z których 
w ychodzą dwa trzony 
B  D  i B '  1 ) '  ruchomo 
z kulisą D  D '  połączo
ne. K ulisa ta opatrzona 
je s t  podłużnym otworem 
łukowym , w którym  
utwierdzona je st baka 
czyli kamień E ,  po któ
rym  przesuw ać się może 
łu k  w górę i na dół; ba
ka  ta połączona jest 
z trzonem  stawidłowym 
F G .  O tw ór kulisowy 
D  D '  posiada kształt 
łuku zatoczonego pro
mieniem równym długo
ści trzona mimośrodu. 
K ulisa działa w taki 
sposób, iż gdy m aszy
nista porusza lewarem 
P O ,  w prawo a l b o  

za pomocą prostego drążka R  N  
opuszcza na dół lub podnosi w górę.

w lewo od 
i złamanego

środka grzebien ia , 
N  A l L , kulisę D

to
jy

' )  Obacz dzieło Zeunera: ,Schiebersteuerungen.“
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W tedy kulisa ślizga się po bace E , a maszynista samem tylko prze
sunięciem lewaru P  O, może korzystać z rozm aitych punktów kulisy do 
przesunięcia trzona stawidlowego F  G  służącej. R ękojeść ta czyli le'  
war P  O przesuwa się po łuku T l i  opatrzonym w karby czyli zęby, i dla 
tego ten łuk (Sektor), nazywają nasi m aszyniści grzebieniem. Ł u k  zębaty czyli 
grzebień, służy do zatrzym ywania lewaru, w miejscach dowoluych przy pomocy 
ryg la  czyli klam ki. Punkt środkowy kulisy nazywa się punktem martwym. 
Jeżeli m aszynista ustawi lew ar na środku grzebienia, to kulisa podniesioną bę
dzie tak wysoko, że baka E  a zatem i koniec trzona stawidlowego, wejdą 
w punkt środkowy kulisy; w tedy nastąpi osobliw szy ruch stawidła oraz rozdział 
pary, gdyż maszyna nie porusza się wcale. Jeżeli jednak maszynista opuści co
kolw iek kulisę na dół, posuwając lew ar w prawo, to maszyna zaraz poruszy się 
naprzód, ponieważ w tedy mimośród przodowy A , skutek swój ua ruch stawidła 
w yw ierać będzie. L ecz jeżeli m aszynista posunie lew ar na lewo od punktu 
środkowego grzebienia i wzniesie tym sposobem kulisę do ostatniej wysokości, 
że jć j  którykolw iek punkt poniżej punktu martwego leżący, korbę i ?  a zatem 
i trzon stawidłowy poruszać będzie, w takim razie m aszyna natychmiast przy
bierze ruch wsteczni/, albowiem w tedy mimośród w steczny A t wywiera swoje 
działanie na stawidło <S. Pom iędzy stanowiskiem środkowem kulisy i obiema 
krańcowemi, ruch stawidła uskutecznia ekspansyą słabszą lub mocniejszą- 
W idzim y tutaj, że skutkiem obrotu wału, kulisa nie tylko w ykonywa r u c l i  

oscylacyjny czyli wahadłowy, ale także posuwisty tam i nazad. Ten ruch 
osobliw szy udziela kulisa bace E, a tem samóm i stawidłu parowemu S. Ruch 
kulisy je s t  tak  zaw ikłany, że go z w szelką m atem atyczną ścisłością dotąd 
nie wyśledzono, i dla tego teoretycy poprzestaw ać tylko zw ykli na r a c h u n k u  

przybliżonym . Prócz kierow nika kulisowego Stefensona, są jeszcze  kierowniki 
kulisowe: Goocha (Gucza), A llana, B orsiga, Ileusingera W aldegg etc., różniące 
się tylko szczegółam i pomiędzy sobą, lecz w głównćm zadaniu swojem i for
mie, kierownikowi Stefensona zupełnie odpowiadają.

407. Stawidło. F igu ra 3 58 przedstawia nam stawidło, jak o  tćż część 
cylindra z trzema kanałami parowymi. Oba 
kanały wchodowe O t i O  oddzielone są 
od kanału wychodowego O0 ścianami AA', 

e a i  x , stawidło znajduje się właśnie na stanowi
sku środkowśm . W idzim y tutaj, że łapy 
stawidłowe w takićm  położeniu ja k  rysunek 
przedstawia, nie tylko dobrze zam ykają oby
dwa kanały parowe, ale jeszcze sięgają po za 
te kan ały  częściami swojemi e. Części te e ę  
nazywają się nakryciem zewnętrznym s t a w i '  
dla . Oprócz tego łapy stawidła zakryw ają 
także część ścian A  i A  na figurze literą * 
oznaczone; te ostatnie części nazyw ają się 
znowu nakryciem wewnętrznym stawidła- 

Fig. 358. W ielkość zewnętrznego i wewnętrznego na
k ry cia  i ich stosunek do szerokości kanałów

O  w obliczeniach ruchu stawidła, odgryw ają bardzo w ażną rolę, gdyż przez
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trafny w ybór tych wielkości, posiadam y możność doprowadzenia ekspansyi 
Pary (Jo pewnej granicy, to je s t  zam knięcia przypływ u pary do cylindra wtedy, 
§dy tłok dopiero pewną część swojej drogi przebiegł.

Przyśpieszenie stawidła w ogólności, i w jaki sposób odbywa się przy
spieszone działanie stawidła rozdawczego. Przyśpieszenie stawidła (Yoreilen, 
avance du tiroir) i w nierozdzielnym związku będącą z niem ekspansyę pary, 
Iaożna otrzymać, zmieniając tylko drogę stawidła, jaką ono wykonywa w czasie 
biegu tłoka.

Ta zmiana drogi stawidła, wynosi zwykle J/ 16 do i/l  cala, to jest: że sta
widło otworzyło już upust (kanał) wchodowy na 1/ 16 do 1U cala, nim tłok bieg 
swój ukończył. Pod wyrazem przyśpieszenie rozumiemy więc otwór jaki zro
biło stawidło, gdy tłok właśnie co swoją drogę ukończył, jak również tę oko
liczność, że stawidło zamyka przypływ pary do cylindra wcześnićj, nim tłok 
Swoją drogę ukończy. Oba te warunki otrzymamy:

1) Ustawiając mimośród na wale korbowym pod kątem rozwartym do 
kierunku korby, to jest aby linija przechodząca przez środek walu i środek 
ekscentryczny, czyniła z tą korbą kąt rozwarty, a kąt stanowiący różnicę mię
dzy kątem rozwartym i prostym nazywa się kątem przyśpieszenia (V orei- 
lungswinkel).

2) Tudzież dając stawidłu nakrycie (Deckung; recouvrement) to jest 
dając mu długość większą od podwójnej szerokości kanałów, wraz z odle
głością pomiędzy tymi otworami, i ta większa długość nazywa się znowu dłu
gością przyśpieszenia, czyli przyśpieszeniem linijnim  (Voreilungslange). Dajo 
si§ zwykle nakrycie wewnętrzne i zewnętrzne, t. j. przedłuża się powierzchnię 
Nakrycia szybra na zewnątrz przez przedłużenie łap, a na wewnątrz przez wzmo
cnienie grubości ścian w przestrzeni próżnej, zwanćj także przestrzenią inu- 
szlową albo ceową. Takimi jednak środkami, można tylko otrzymywać 
ekspansyę stalą, ponieważ raz ustawiony mimośród i stała długość stawidła, 
zmieniać się więcćj nie dadzą.

Ekspansyę zmienną, otrzymuje się właściwie tylko przez przesuwanie ku
lisy, za pomocą której zmieniać można drogę, oraz stopień przyśpieszenia sta
widła parowego; a maszynista ze swego pokładu, posuwając tylko drążek czyli 
lewar kierownika na grzebieniu naprzód lub w tył, może zmieniać dowolnie, 
to jest do swego upodobania, ekspansyą w cylindrze parowym.

Ekspansyi zmiennój, otrzymanćj przyśpieszeniem i nakryciem z pomocą 
jednego stawidła, używa się zwykle na parowozach pośpiesznych czyli oso
bowych.

Figura 3 59 przedstawia nam cztery rozmaite stanowiska stawidła. Na 
Wszystkich stanowiskach, A  oznacza wał korbowy, A l )  korbę, d środek tarczy 
ekscentrycznćj, poruszającćj stawidło; zatćm A d  mimośrodkowość równą po
dwójnemu skokowi stawidła, d f  trzon mimośrodowy, połączony w p u n k c ie /
* trzonem stawidłowym. Z powodu oszczędności miejsca, tak korba jak  
i trzon d f  etc. na rysunku krótszemi są jakby być powinny. Należy sobie 
Wyobrazić, że wał korbowy powinien być równoległym od płaszczyzny prze- 
cbodzącćj przez liniję pionową y z.



5 1 0 MASZYNY PAROWE.

W  p o zy cy i l - ć j  korba D  znajduje się w punkcie martwym , zatśm ttok 
parow y w końcu swego skoku. W  takićm  położeniu powinno ju ż stawidło 
wpuszczać świeżą, parę otworem a b  do cylindra, a przeciwną, parę otworem a' b 
z cylindra w puszczać. Stosunek zachodzący m iędzy szerokością tego otworu, 
a całym  otworem, powinien być następujący:

dla wpuszczania pary: —  =  1/60 do '/40. 

a 'b '
dla wypuszczania pary: do y<,0.

W y p a d k i te osiągniem y wtedy, gdy k ą t D  A  d  (pozycya pierwsza) 
rozw arty. Jeżeli poprowadzim y linię S  A  prostopadłą do A D ,  to kąt 
będzie kątem przyśpieszenia. W  miarę ja k  stawidło upusty parowe a c i a 0 
na zew nątrz mnićj albo w ięcśj zakryw a, będzie kąt przyśpieszenia w iększy111 
albo m nićjszym . Zw yczajnie jego  w ielkość wynosi 10 do 30 stopni.

P ig . 359.
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O bracając korbę, aby przybrała położen ie , jak  pozycya druga wskazuje, 
to d  wchodzi na punkt m artwy, a staw id ło znajduje się  w tedy ua prawo w p o
łożeniu swojóni najdalszem . W idzim y tutaj ja k  szybko przy tym  obrocie  
otwierają się  upusty a c i a' c ' .

O bracając korbę dalej w pozycyą  trzecią , to  staw id ło  posuw ać się  będzie  
w kierunku przeciw nym  zw ężając coraz to w ięcej kanały parow e. Staw idło  
je s t  tu  przedstaw ione w takiem  położeniu , że para przy h  przestaje w pływ ać do 
kanału. Poprowadźm y prostopadłą l> w do u v i uważajm y u v za skok  tłoka  
parowego, to para wpływać będzie do cylindra, k iedy  tło k  drogę u w  przeb ie
ga. P odczas drogi w v, para się  rozszerza i działa w sk utek  eksp ansyi. Zatćm  
stosunek  w v do u v je s t  stosunkiem  ekspansyi. W  tej pozycyi w ynosi ou l  : 11 . 
M ożna cokolw iek  ekspansyą zw ięk szyć, zw ięk szając nakrycie zew nętrzne s ta 
widła, to j e s t  od leg łość  h k ' .

Obracając korbę dalej w położen ie czw arte, zam kniem y zupełnie otw ór  
przy m . Spuszczając prostopadłą  U  x  na vl v' i biorąc u' v' za skok tłoka, 
to x  v' będzie drogą, w której przeciw -para, która z cylindra um knąć nie zdo
ła ła , na Sciśnunie  czy li kompressyą  zostaje  wystaw ioną. D roga ta  powinna 
być zaw sze m ałą, aby prężenie pary w ten  sposób ściśnionej nie było w iel-  
kiern. w  pozycyi tej stosunek tego ściśn ien ia  x v ' : u  v ', ma się  jak  1 : 1 7 .

A b y się  przekonać czy  przy pew uej konstrukcyi staw idła, wpływ anie  
i w ypływ anie pary odbywa się  na leżycie, nie koniecznie potrzeba rysować  
w szystk ie  pozycye  staw idła i w ału korbow ego. W ycina się  tylko staw id ło  
z grubego papieru, obraca się  korbę z jednego  położen ia  w drugie, posuw a się  
staw id ło cyrk lem  drążkow ym  ua odpow iednią od leg łość  i uważa się  stanow isko  
staw idła do kanałów  parowych. P rzy m aszynach ekspansyjnych, m ożna 
w tenże sam sposób próbow ać stanow iska i ruch staw ideł ekspansyjnych.

Z k o le i należałoby je szcze  w tym  rozdziale op isać m aszyny kaloryczne  
czy li c iep likow e, oraz m aszyny gazow e, poruszane gazem  ośw ietlającym  ( § 3  94 
s tr . 480), lecz nie chcąc pow iększać objętości książki, już i tak nad program  
zw ięk szonej i ze w zględu że m aszyny tego  rodzaju m ają jeszcze  m ałe za stó 
sow anie w przem yśle, n ie opisujem y ich  tutaj, ale odsyłam y czyteln ik a  do dzieła  
J . Pietraszka  wydanego w W arszawie w r. 1 873,  pod tytułem : „Przew odnik  
dla m aszynistów  na drogach żelaznych" gdzie m aszyny te  szczegółow o są  
traktow ane.

408. Tablice potrzebne przy budowie nowych maszyn parow ych').

Oljacz: „Keiultate fjir den Maschinenbau“ Redtenbachera, str. 229.
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W IA T R A K I I  S IŁ Y  Z W IE R Z Ę C E .

409. Historya wiatraków . N ic znane je s t  nazwisko w ynalazcy w ia
traków , a nawet nie wiemy czy b y ły  utworem E uropejczyków , czy tćż rycerze  
krzyżow i przynieśli ten w ynalazek z sobą, z A z y i do E uropy. Jedynym  do
kumentem, świadczącym  o istnieniu bardzo dawnóm w iatraków  w E uropie, je s t 
dyplom z r. 1 1 05  odkryty  p rzez M abillona, mocą, którego udzielonćm zostało 
pozw olenie pewnemu klasztorow i we F ra n cyi na zbudowanie młynów wodnych 
i w iatrow ych.

W  Anglii znajdujemy już wiatraki przed r. 1 1 4 3 .  W dwunastym wieku 
upowszechniły się wiatraki, a duchowieństwo z polecenia papieża Celestyna III. 
pobierało z nich dziesięcinę.

W  r. 133 2  Bartłomiój Y erde doradza Wenecyanom budować młyny wia
trowe; a w r. 13 93 miasto Spira (Speyer) zbudowało sobie wiatrak holenderski, 
przez mechanika z Holandyi sprowadzonego. Ale dopiero Parent akademik 
francuzki, znany z historyi kół wodnych i Maclaurin, w swojćm dziele wyda- 
nem w r. 17 42 pod tytułem: „Treatise on fluxions11 podali naukowe zasady bu
dowania wiatraków.

Bardzo ważnemi są, doświadczenia Smeatona dokonane w roku 1759  
w obec towarzystwa naukowego w Londynie. Rezultaty owych prób stwierdza 
następnie teorya Maclaurina i Eulera, z którćj wypływa, że powierzchnie 
skrzydeł ukośne, dają, większy skutek od płaskich.

Bardzo ważne doświadczenia dokonał Coulomb na wielkich wiatrakach 
około L ille ustawionych. Młyny te na sposób holenderski zbudowane, miały 
długość skrzydeł (średnicę) 2 4 , 6 8 0 “  i jednakową, szerokość l , 9 5 l m , przyczćm 
pierwsza szprosa w odległości l , 9 5 m od osi obrotu miała nachylenie do kie
runku wiatru 60 stopni, a ostatnia 78 d o '8 4  stopni; powierzchnia skrzydeł 
wystawionych na działanie wiatru, wynosiła 8 1 , 1 2  metrów kw ad ra to w y ch .
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Z  jego  doświadczeń okazuje się, że p rzy  dobrze urządzonych skrzydłach, sto
sunek pomiędzy chyżością w iatru na sekundę =s= V, a liczba obrotów sk rzy 
d e ł =  U  w minucie, je s t prawie ilością stałą, a mianowicie dla skrzydeł po- 
Wyższśj długości w miarach m etrycznych, około:

V
- j j  —  0, 521 ,  lub U  =  1,9 2. V.

Coulomb również się przekonał, że p rzy  chyżości wiatru F =  4 ,2 2 2 m, 
sk rzyd ła  o promieniu 12 m etrów, robiły  w minucie U  =  8 obrotów.

V
zkąd  w y p ł y w a ..................................................................................- ^ =  0, 52786

V
dalej przy chyżości F = 6 , 4 9 6 m (20 stóp paryz.) U =  13 - j j —  0, 49975

V
p rzy V  =  9,094m (28 stop p a r y z . ) .....................V  =  17 —  0,53503.

Zatćm  w miarach m etrycznych wartość średnia . ~q —  0,52088.

Podług Buscha: ,,IIandbuch der Erfindungen,“  w r. 1 780 niejaki D o in e t  
zbudował w Paryżu wiatrak opatrzony 8 skrzydłam i, który się sam podawał 
za wiatrem. W  „R ecueil des Machines avant 1699, “ w tomie 1, nr. 3 1 , pod 
napisem: „młyn horyzontalny na sposób polski urządzony11 znajduje się opis 
dokładny z rysunkiem; co nas przekonywa, że i Polacy od bardzo dawna z a j
mowali się budową wiatraków, a nawet budowali je  podług własnego systemu.

W  nowszych czasach teorya w iatraków, nie uczyniła  żadnego postępu, 
z powodu że i teorya siły wiatru nie posunęła się naprzód. Coriolis starał się 
form uły E ulera  racyonalniejszem i uczynić, zw racając głównie na to uw agę, że 
za każdem skrzydłem  w ruchu będącem, tw orzy się przestrzeń mnićj w ięcśj 
próżna, przez co zw iększa się nieco siła uderzająca w iatru.

Jeszcze ogólniśj od Coriolisa traktow ał Weisbach teoryą w iatraków , 
w dziele swojem: „Handbuch der Bergm aschinenmechanik" (tom 2-gi, L ip sk , 
*8 3 6); uważa on skrzydła  wiatrakow e nie za prostokąty ale za trapezy i te 
ostatnie do rachunku wprowadza.

Nakoniec należy tu wspomnieć o broszurce Z m dkow a  profesora w E r -  
furcie, wydanej w roku 1854,  pod tytułem: „Theorie des W indstosses, nebst 
Anwendung auf W indflugel und Sch iffssegel.c

W  przedmowie do swój pracy powiada autor co ńastępuje:
„Pom iędzy mechanicznemi siłami, siła m uskularna, siła pary, w ody i w ia

tru, najw iększe mają zastósowanie w przem yśle. Teorya  trzech pierwszych 
je s t  dokładnie znaną, z teoryą zaś siły wiatru ma się rzecz inaczej. W  zna

nych nam dotąd teoryach o sile wiatru, pomijaną jest jego sprężystość, która 
stanowi jego  najw ydatniejszą fizyczną cechę, otrzym ane więc dotąd w ypadki, 
bardzo mało zgadzają się z doświadczeniem. Teorya  moja uwzględnia sp rę
żystość wiatru i dla tego bardzo dobrze zgadza się z doświadczeniem.,, R o z
prawa Zernikowa rozpada się na 3 części, to jest na teoryę uderzenia w iatru 
w ogóle, uderzenia wiatru na skrzydła wiatraków i uderzenia wiatru na żagle 
°krętów .

B roszu rka, zasługuje na uwagę m iłujących naukę techników.
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410. Z a s a d y  b u d o w y  w ia t r a k ó w  p o d łu g  R e d te n b a e h e ra . Niechaj 
■wyrażają,:

V  chyżość w iatru w metrach;
n najkorzystniejsza liczba obrotów  w iatraka, odpow iadająca chyżości P;
O powierzchnia jednego z 4-ch skrzydeł wiatraka;
a k ą t ja k i szprosa oddalona o r  od osi obrotu czynić powinna z kierun

kiem wiatru;
N  maximum skutku użytecznego w koniach parow ych.
D la  w yrażenia pow yższych w artości, otrzym ano następujące w ypadki:

a) N ajkorzystn iejsza liczba obrotów skrzydeł w minucie czasu:
n =  1,8 5 . V.

b) N ajkorzystn iejsze  stanowisko szprosy:
sty  a = i =  o,29 r  -4- V/0,084 r2 -+ - 2 .

T o równanie daje następujące wypadki: 
r  __ im 2™ 3m 4m 5m 6m
a =£= 60° 6 4 °-ł-3 9 ' 68°-+-27' 71°-+-30' 7 3 °-(-5 7 / 7 5 ° + 2 4 '
r —  7m 8m 9m 10™ l l m 1 2m
a =  7 7 0—|— 2 9̂  7 8°—1-4 8f 790-t-5 0 ' 80°-f-44 ' 81°-+ -29 ' 8 2 ° + 8 '.

c) Skutek koła w iatrowego w koniach parowych:

O. V3
577

Przew ażnie panujące w iatry w wielu okolicach posiadają chyżość V  —  e 
do 7 m etrów, dla takiej w ięc chyżości należy w iatrak urządzić. W ym iary 
skrzydeł p rzy w iatrakach w iększych i konstrulfcyi lep szśj, są następujące:

O dległość najbliższój szprosy od o s i ..........................=  2m
O dległość ostatniej szprosy od o s i ................................ =  I0 m
P ow ierzchnia jednego s k r z y d ł a ................................ =  I6 m

będzie zat6m:
K ą t m iędzy najbliższą sżprosą. i kierunkiem  w iatru =  6 4° +  3 9'

„  „  ostatnią „  „  „  =  8 0 ° + 4 4 '
, I dla V =  6 . . n =  11,2

L iczba obrotow skrzydeł w i ' \ ^  y  —  7 _ . w =  12,9

Skutek w koniach parowych J Yr 5 • ®
| dla V =  7 . Jy =  9,5.

411. S i ł y  z w ie r z ę c e . A b y  obliczyć skutek p ra cy  ludzi albo zw ierząt, 
jaką. w ykonać są w stanie bez szkody dla swego zdrow ia, należy pewien opór 
K kilogr. ja k i pokonyw ają rozm nożyć przez pewną chyżość C  metrów na l "  
w czasie T  godzin (m ieszczących się w  24 godzinach), a ten najw iększy dzienny 
skutek W  wyniesie 3G00 K . C. T . kilogram m etrów , czyli że będzie:

W  =  3 6 00  K . C. T. kilogram metrów.

N ajkorzystniejsze w artości dla K , C, T  zależnomi są częścią od indyw i
duum w ykonyw ującego pracę, częścią od rodzaju p racy i zestawione są w na
stępującej tablicy dla indywiduów o średniej sile i dla rozm aitych rodzajów  
zajęcia. Przyczórn dzienny średni czas p racy  T p rzy ję ty  został na 8 godzin.
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Indywiduum Ciężar M a s z y n a K. C. K.  C.

Człowiek .

kilogr.

1
70 |

bez m a s z y n y ................................
p rzy  d r ą g u ......................................
przy k o r b i e .......................................
p rzy  m a n e ż u ................................
na d e p t a k u .......................................

kil.

14
5
8

12
12

metr.

0,8

1 ,1
0,8
0,6
0,7

kilogr.
m etr.
U

5,5
6.4 
7,2
8.4

K oń . . . 280 .j bez m a s z y n y ................................
w m a n e ż u .......................................

56
44

1,3
0,9

73
40

W ó ł . . . 280 |
bez m a s z y n y .................................
w m a n e ż u .......................................

60
65

0,8
0,6

48
39

M uł . . . 234 <J
bez m a s z y n y ................................
w m a n e ż u .......................................

47
30

1,1
0,9

52
27

O sioł . . 168 | bez m a s z y n y ................................
w m a n e ż u .......................................

37
14

0,8
0,8

30
1 1

Jeżeli dzienny czas pracy wynosi Z  godzin, i jeże li ta praca odbywa się 
w każdej sekundzie p rzy  chyżości V  m etrów, to znajdziem y opór podług Ger- 
stnera  ja k i żyw y motor ma do pokonania z następującego równania:

V  Z  
P = (  2 - £ )  (2 — ~ ) K ,

a  zatćm  dzienny skutek będzie:
W  3=  3600 P .  V. Z.

Jeżeli praca odbywa się ze średnią chyżością C  i w krótkich przedziałach 
czasu, po których  w ypoczynek następuje, w tedy należy V —  C i Z  =  O wpro
wadzić do rachunku, a w tedy opór wyniesie:

P  =  2. K .  kilogram ów.
D la  znalezienia zaś najw iększego oporu, k tó ry  tylko z małą chyżością  

i w ciągu dnia tylko  w bardzo krótkim  czasie pokonany b yć może, należy 
uczynić V  =  O i Z  —  O,  a otrzymamy:

Pm .u ---  4. A-.
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412. P a r o s ta tk i. Początek teoryi zanurzania się ciał w płynach, 
winni jesteśm y największemu matematykowi starożytności Archimedesowi ży
jącemu w Syrakuzie na półtrzecia wieku przed Chrystusem. Złota korona 
sporządzona dla bogini przez jakiegoś rzemieślnika, obudziła w panującym po
dejrzenie, jakoby sfałszowaną była. D o wydania sądu, wezwano Archimedesa, 
najsławniejszego wówczas uczonego. Prosty wypadek, że jego ciało, gdy był 
w kąpieli, unosiło się w wodzie, doprowadziło go do jednego z najważniejszych 
wynalazków. Zdawało mu się że ze straty ciężaru ciała zanurzonego w wodzie, 
można wnioskować o jego gęstości, a tóm samćm o naturze rozmaitych ciał gęs
tych, nawet kiedy te są z innemi w połączeniu. Mniemanie to jego nie była  
mylnem, bo dzisiaj jeszcze tego używamy sposobu, do ocenienia stosunku po
mieszania ze sobą metali, do odróżnienia złota, z tombakiem, miedzią, srebrem, 
cyną i ołowiem pomięszanego. Mineralog używa jeszcze dziś owćj metody, do 
określenia natury badanego minerału, ma się rozumieć nie bez niektórych 
wyjątków. W arunki równowagi pływających ciał, zależne są od stosunku sił 
na nie działających. Ciężar stałego ciała, w środku ciężkości w wyobraźni 
zjednoczony, może tylko działać spadając i w kierunku spadania; oddziaływa
nie zaś płynu, które dzieje się skutkiem w górę wywartego ciśnienia wszystkich  
cząstek pod tómże ciałem będących, przeciwne jest kierunkowi spadania i równe 
ciężarowi wody, przez ciało pływające wypchniętej. Równowaga więc ciała 
pływającego, ma miejsce tylko wtedy, gdy parcie do góry, przezwycięża parcie 
na dół, i gdy środek ciężkości ciała pływającego, znajduje się na linii piono- 
wćj, pod środkiem ciężkości wypartego płynu. Równowaga o tyle będzie pew
niejszą i stateczniejszą, im głębiej ten środek ciężkości leży.

Przy budowie zatćm i obciążaniu statków i okrętów, najważniejszą jest 
rzeczą, dokładnie oznaczyć środek ciężkości i ballast, którym się spodnią część 
statku obciąża, bo od tych warunków zawisło bezpieczeństwo i głębsze zanu
rzanie się statku. Ciężar którym obładowujemy statek, stosowanym być m ułi 
do ciężaru wypchniętej wody, a zatem nie tylko do objętości statku, ale także  
do natury i gęstości wody. Na wodach słonych, a zatem gęstszych, jak np. 
morskich, daleko więcćj można ładować na statki, niż kiedy te kursują po rze



kach. Statek np. 5 0 0 0  stóp sześciennych objemu m ający, na któ ry  ładuje  
się 3200 centnarów, k iedy kursuje pom orzu; zaś kiedy kursuje  po rzekach  
można obciążyć tylko  3100 centnarami.

Co do form y zew nętrznej można statki podzielić na 2 klasy; do pierwszej 
należą statki do m ałych podróży i na wodach płytkich; do drugiej w szystkie 
inne do w ielkich podróży m orskich przeznaczone.

Z w racając się do statków kategoryi pierwszój, widzimy, że takowe 
u w szystkich narodów przeznaczone są do handlu i transportu osób na rze 
kach i pobrzeżach morskich. Poniew aż zaś klim at, rodzaj wód, rzek  i po- 
brzeży, ja k  również produktów, nie je s t  w szędzie jeden , dla tego statki nie bu
dują się podług jednych, tych samych prawideł, ale owszem różnią się pom ię
dzy sobą formą, według rozm aitych okoliczności.

P rzyp a tru ją c  się zaś statkom klasy  2-giój, których  przeznaczenie je s t  
jednakowe u w szystkich narodów, widzimy, iż budują się znowu prawie podług 
jednakow ych zasad, z tą jednak różnicą, że statki przeznaczone pod ładunki, 
pod lin iją  zanurzenia mają daleko większe rozm iary, od tych, które pasażerów  
przew ożą i których zadaniem je s t  szybka żegluga. S tatk i tój ostatniój k lasy  
używ ają się tak  do handlu jak o  i do wojen m orskich; w pierwszym  razie wię
ksza część wewnętrznej przestrzeni służy do pom ieszczenia towarów, a reszta 
je s t  rzeczą  uboczną; w okrętach zaś wojennych, zw raca się głów ną uwagę na 
odpowiednie celowi rozlokowanie dział i ludzi do ich obsługi potrzebnych. A le  
jak ko lw iek  rozmaite być może przeznaczenie statków , winny zawsze następu
jącym  odpowiadać warunkom, t. j . powinny zalecać się obszernością, szybkością, 
stałością i mocą, a wedle stosunku w jakim  tym warunkom zadosyć uczyniono, 
zw ykło się oceniać dobre lub złe przym ioty statków.

O bszerność statku polega na tóm, ażeby stosunkowo do swoich ro z
miarów, odpowiednią ilość ładunku mógł pomieścić i zanurzał się do pewnej 
głębokości. D la osiągnięcia szybkości, powinna forma statku być taką, aby 
od wody doznawała ja k  najm nićjszego oporu; ponieważ zaś najw iększe p rze 
kroje  głów ną podstawę bezpośredniego oporu stanowią, przeto należy je  o ile  
się da do minimum redukow ać, a przytśm  części przodowćj postać klina dawać, 
ażeby wodę p rzerzynała z łatwością.

Stałość statku polega na tćm, aby siłą gwałtownego w iatru lub rozhu
kanych bałwanów wodnych, pochylony na bok, m ógł znowu sam przez się w ró
cić do pierwotnego swego położenia.

Moc należy ju ż  w ięcćj do części praktycznej budownictwa statków  i po
lega na ja k  najskrupulatniejszem  powiązaniu pojedynczych części z sobą, 
ażeby statek mógł bezpiecznie opierać się gwałtownym wiatrom, bałwanom, 
uderzeniom o zawał, lub tćż nakoniec uderzeniom jednego statku o drugi.

T e  w szystkie tutaj w yszczególnione w arunki, nie dadzą się w równym 
stopniu w jednym  statku zastosować; gdyż osiągnąwszy w iększą ładowność, 
m usieliśm y statkow i, większe nadać rozm iary; ale statek mieć także powinien 
odpowiednią chyżość, co znów pierwszemu warunkowi na przeszkodzie stoi. 
W  nowszych czasach potrafiono nareszcie te dwa warunki p ołączyć ze sobą, 
budując nadzw yczajnie długie statki, w szakże pominięto znów inne, również 
bardzo ważne przym ioty.

Budownictwo statków  dzieli się na dwie części, to je s t na teoretyczną 
i praktyczną. Część teoretyczna naucza, stósownie do przeznaczenia statku,

ŚRODKI TRANSPOR TOW E NA W O D ZIE I  L Ą D Z IE . 519



520 ŚRODKI TRANSPORTOWE

- ! e/\ • i ’ ‘ ■ f t  S f -
! : : /7S \

_>
- ■: >• \ • • /  -  y

rrv\ ; • ! J /
• ; ^

Fig. 360

nadawać mu najkorzystniejsze form y i przym ioty i takowe w rysunku przed
stawić; część ta  spoczyw a na prawach mechaniki i hydrauliki, o ile te nauki 
mają, zw iązek z ruchem i równowagą,, oraz na pewnikach zaczerpniętych z do
świadczenia. Część znowu praktyczna  naucza, ja k  należy łączyć z sobą po
jed yn cze  części, dla utworzenia całości, podług danego rysunku.

A b y  formę statku oznaczyć, potrzeba do tego trzech głównych przekro
jó w . P ierw szy przekrój robi się pionowy, przez długość całego statku i dzieli 
się go na dwie równe części; drugi przekrój poziomy, po nad p łaszczyzną wo
dną do którćj się statek zanurza, a trzeci je s t  przekrojem  poprzecznym  piono
wym, podług najw iększćj szerokości statku, prostopadle do p łaszczyzny wodnćj.

Z  pomocą tych trzech  przekrojów , jesteśm y w możności, rozm aite k szta łty  
nadawać statkom.

Na pierwszym  prze
kroju (F igu ra  3 60) 
prócz danćj g łęb o ko 
ści i długości statku 
widzim y: długość spo
du s t a t k  u, ty ł a 
i przód b. L in ija  d 

pokazuje nam kształt po
kładu; d ' pokazuje kształt 
burty opasującćj statek; 
e jest tyłem  statku, przez 
któ ry  zasadza się ster *; 

/  dziób (galion) statku, na 
którym  um ieszcza się drąg 

kotw iczny. W  ogólności w tym  przekroju 
należy w szystko pokazać, co w widoku b o cz
nym widzieć można. Linij a x y  w yobraża p rzy
puszczalne zanurzanie się statku, a zatćm  pła
szczyzna podług którćj zrobiony jest drugi 

-y przekrój poziom y (F ig . 3 6 1 ); dalćj v z  m ićj- 
sce najw iększej szerokości statku, przez które 
zrobiliśm y 3-ci przekrój (F ig . 3 6 2).

W  drugim poziomym przekroju, albo planie 
linij wodnych (Fig. 3 61) nakreślona je s t  pew 
na liczba linij przez płaszczyzny poziome wo
dy na bokach statku utworzonych, począw szy 
od spodu aż do p łaszczyzn y zanurzenia się je* 

W ystaw iw szy sobie w pierw szym  przekroju  w ięcćj takich linij ja k  k, m,

302.

go.

p rzy  różnych zanurzeniach statku, będziemy je  mogli łatwo na drugiem prze' 
cięciu w naturalnej postaci nakreślić. Na figurze 361 widzimy jeszcze kształt 
pokładu i burty.

N a figurze 3 6 2, czyli na rysunku wręgów albo żeber (W rangen, corn ie- 
res), przedstaw ia się forma statku podług linii v z, jako  największej je g o  sze
rokości; x y  je s t tu znowu lin iją  wodną. Na podobieństwo najw iększego p o
przecznego p rzekroju, podług którego linija krzyw a v z v  wypadła, możemy
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sobie w ięcćj takich płaszczyzn  pionowych poprowadzić, z pomocą, k tó rych , 
oraz przy pomocy linij wodnych na F igurze  3 6 1 w ykreślić możemy w szystkie 
krzyw izny dla statku, podług których  dopiero robią się w ręgi z kątow ego że
laza. Nadmienia się tutaj, że linije po lew ćj stronie są przokrojam i pionowym i 
za najw iększą sekcyą poprzeczną v z ,  linije zaś po praw ej stronie, przekrojam i 
Przed tąż samą sekcyą. D la  uzupełnienia rysunku, należy porobić plany do 
urządzenia w ew nętrznego statku.

W ym iary głów ne. T rz y  są w ym iary główne każdego statku: długość, 
szerokość i głębokość. D ługość statku m ierzy się trojako, albo po osi w iel
kiej pokładu, od przodu aż do tyłu  statku, albo tśż  po linii wodnój, lub tćż 
nareszcie, m ierząc liniją grzbietow ą czyli dno statku.

Szerokość, m ierzy się po linii pokładu, od bębna k ó ł łopatkow ych do 
drugiego bębna, lub tćż biorąc i bębny w rachunek. G łębokość zaś m ierzy 
się od wewnętrznej strony pokładu do dna, lub tśż  do podłogi statku. Jeżeli 
stosunki rzeczonych wym iarów, oparte częścią na doświadczeniu, dokładnie 
b y ły  obmyślone i rysunek statku został w ykonany, pytać się należy, 
czy  statek posiadać będzie w szystkie te przym ioty, ja k ich  po nim wymagamy; 
dla tego ważną je s t  rzeczą , a nawet głównćm zadaniem w budow nictw ie stat
ków, projekta  sprawdzać rachunkami, gdyż m ogłoby częstokroć okazać się 
zwodniczćm, ciało tylu warunkom podległe, jak iśm  je s t  statek, samym rzutem  
oka ocenić. G dyby rachunek pokazał w ypadki niezgodne z zasadami teoryi 
i doświadczenia, łatw ićj je s t  p rzerobić rysunek, aniżeli narazić się na to, aby 
kapitan statku, jeżeli nim je s t  człow iek fachowy i naukowy, po pierw szćj po
dróży, zw racał uwagę konstruktora, na błędy popełnione w budowie.

D opiero rzeczon y rachunek opióra się głów nie na ciężarze statku obła
dowanego i kom pletnie uzbrojonego, albo raczej na przestrzeni jego  zanurza- 
ją c ć j się w wodzie. H ydrostatyka uczy, że ciało zanurza się dotąd, dopóki 
massa wody wypchniętćj nie zrównow aży jeg o  ciężaru. O ceniwszy więc massę 
w ypchniętej wody, łatwo je st jś j  ciężar, a tem samóm i ciężar statku ocenić. 
Poniew aż jednak statki nie posiadają, ścisłych foi'm m atem atycznych, bo w szyst
k ie  ich części do różnych powierzchni i b ry ł nieregularnych należą, przeto 
i  rachunki muszą b yć nader mozolne. Podawano rozm aite form ułki, ażeby
o ile można do przybliżonego p rzyjść rezultatu; w szakże takow e okazały się 
albo niedostatecznem i, lub też z takiem i trudnościam i połączone, że się w p ra k 
ty ce  tylko  z w ielkim  mozołem zastosow ać dadzą.

F ry d e ry k  Chapm ana  szwed, oficer m arynarki, później vice-adm iral 
w służbie szw edzkiej, k tó ry  się wiele do podniesienia potęgi m orskiej swojego 
kraju  p rzy ło ży ł (zm arły w r. 1 8 0 8 ), podaje n ajkorzystniejszą ku temu celowi 
formułę.

Poniew aż przy projektow aniu statku robić się zw ykło, wiele poziom ych 
przekrojów  czyli linij wodnych, przeto tych samych przekrojów  można używać 
do obliczenia objętości statku, gdy się znajdują w równój od siebie odległości. 
O blicza się tutaj każdą w szczególności powierzchnię osobno, ku czemu do osi

czania p łaszczyzn  krzyw olinijnych podług Chapmana je st następująca:

A
F ig . 363.

a g  jak o  osi odcinków (F igura 3 63) 
prowadzi się upodobaną ilość pro
stopadłych, czyli tak nazwanych p rzy
staw. Form uła paraboliczna do obli-
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a, b, c i  t. d. wyrażają, długości przystaw , zaś rn ich równą, od siebie odległość 
na osi odcinków. Z e  w szystk ich  tych pojedynczych pow ierzchni, za  pomocą, 
tój samćj form uły, można znaleźć objętość całego statku. O bliczyw szy tym 
sposobem objętość części statku zanurzonćj w wodzie, łatwo je s t  znaleźć i cię
żar całego statku, mnożąc ty lko  objętość w yrażoną w stopach sześciennych 
p rzez ciężar jednej stopy sześciennej w ody, lub objętość wyrażoną, w metrach 
sześciennych przez 1 0 0 0  kilogram ów.

P r zy k ła d . Mamy obliczyć c ięża r wody, ja k ą  statek na 54 metrów długi 
w ypycha, zanurzając się na 1 m etr głęboko. Podzielm y długość statku na 12 
części równych, to powierzchnia tym  sposobem otrzym anych przekrojów  po
p rzecznych, aż do linii zanurzenia licząc, będzie następująca:

A  —  o F  =  5,89 m. □  L  =  6,38 m. □
B =  1 , 1 2  m. □  G  =  6,31 „  M  =  5,56 „
C  =  2, 77 „  / /  =  6,93 „  N =  0.
D  —  4,29 „  I  =  6,64 „
E  =  5,34 „  K  =  6,45 „  .

Poniew aż odległość pom iędzy dwoma przekrojam i poprzecznym i ^ = 4 , 5  

m etrów w ynosi, zatćm  objętość wypchniętej wody p rzy i m zanurzenia statku 

=  J  X  4 ,5“  [0 -+- 2 (2, 77 +  5,34 -f-  6,31 -+- 6,64 6,38) +  4 X  ( l , l 2

4,29 +  5,89 +  6,93 -4- 6,45 4 - 5 ,5 6 ]  =  263, 7 6 metrów sześciennych. 
A  ponieważ l  m etr sześcienny wody w aży 1 0 0 0  kilogram ów , przeto ciężar 
w ypchniętśj przez statek wody waży 263, 76 tonnów. C iężar ten obliczony 
został p rzy  pom ocy regu ły  Simpsona.

A b y  obliczyć ilość wypchniętój w ody, k iedy ten sam statek będzie się 
głębiój zanurzał, albo należy w szystkie poprzeczne przekroje obliczyć na nowo 
w takiż sam sposób, lub tćż powierzchnie przekrojów  poziom ych przez całą 
długość statku idących. Jeżeli np. powierzchnia przekroju poziomego przy 
głębokości zanurzenia i m etra =  345 m. □ ,  takaż powierzchnia w głębokości 
l , 2 m =  357 m. □ ,  a p rzy głębokości 1 ,4m =  366 m. □ ,  to pom iędzy prze
krojam i poziomemi w głębokości l m i l ,2 m zaw arta objętość, w przybliżeniu

345 4 -  357 , , . , .
będzie się rownac ----------------- X  0,2m =  70,2 metrów sześciennych; a zatem

objętość pomiędzy przekrojem  poziomym i m a l ,4 m będzie wynosić:
345 4 -  2 X  357 4 -  366 m , , . ,
------------------------------------X  0,2m == 142, 5 metrów sześciennych, a zatem

całkow ita objętość wody wypchniętój w głębokości l , 2 m =  263, 76 4 -  70,2 
=  333, 96 metrów sześciennych czyli tonnów; zaś całkowita objętość wody 
w ypchniętój p rzy  głębokości i ,4 m zanurzenia wynosić będzie: 496, 26 metrów 
sześciennych czyli tonnów. ,

N astępujący ładunek zanurza statek o 1 centym etr głęboko:
P r z y  l m głębokości zanurzenia =  345 X  1 0 0 0  X  0)01 =  3450 kilogr.

„  1,2™ „  „  =  357 X  1000 X  0,01 =  3570 „
„  1 ,4m „  „  =  366 X  1000 X  0,01 =  3660 „
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F y ta u ie . T enże sam statek idąc próżno, niechaj się zanurza na l m g łę 
boko. Jak się głęboko zanurzy mając na sobie ładunek w ynoszący 18 tonnów? 
18 tonnów —  1 8 0 0 0  kilogr. P rzy  tej głębokości zanurza się statek pod cię
żarem 3 4 fi0 kilogr. o l  centym etr, zatem  pod ciężarem 18000 kilogr. zanurzy 
się o 5,2 2 centym etrów głębiej. Zatem  ten statek obładowany zanurzy się na 
1,0522™ głęboko.

Stałość statku. S tatek  p ływ ać będzie w kierunku długości z całćm bez
pieczeństwem , gd y środek jego  ciężkości oraz środek ciężkości wypchniętej 
Wody, leżą  na jednym  przekroju poprzecznym.

Stałość w kierunku poprzecznym zależną je s t  od następujących warun
ków. Niechaj s s '  w yraża oś pionową przekroju poprzecznego, na której znaj
duje się środek ciężkości s statku (Fig. 3 64); w  zaś niechaj w yraża środek 
ciężkości w ypchniętej wody. L in ija  pionowa w m przetnie tę oś w punkcie m,

któ ry  w budownictwie statków nazywa się 
metacentrum. Jeżeli ten środek znajduje się 
nad środkiem ciężkości statku, to statek p ły
wać będzie ze stałością t. j .  że z położenia 
ukośnego, wróci znów do pionowego. Jeżeli 
jednak przy pewnśm nachyleniu statku, śro
dek jego  ciężkości znajduje się nad metacen
trum, np. w punkcie s', w takim razie statek 
musi się w yw rócić. Im niżej leży środek cięż
kości s statku, tym wyżej leżeć będzie nad 
nim metacentrum, czyli że statek pochylony 
wiatrem lub inną ja k ą  przeszkodą, prędzćj 
będzie w racał do kierunku pionowego, t. j .  że 
tym większa będzie jego  stałość. N ależy się 
zatem  starać, aby środek ciężkości obłado

wanego statku znajdował się ja k  najniżćj, p rzy  niewielkim zaś ładunku obciąża 
się go ballastem.

Cliyżość statku. Pospolicie statki po spokojnej wodzie p ływ ające, poru
szają  się z chyżością 3 do 5 metrów w sekundzie. Chyżość 6 m etrów, należy 
ju ż  jako  bardzo w ielką uważać. Jeżeli chyżość w sekundzie wynosi:

3 4 5 6 metrów
to na godzinę wypadnie 10,3 14, 4 18, o 21, 6 kilometrów

czyli 6, 71  8,95 1 1, 18 13, 42 mil angielskich.
Opór statku w wodzie. O pór ten je s t  proporcyonalny zanurzonej części 

najw iększego poprzecznego p rzekroju  statku, ja k  również kw adratow i z chy
żości statku.

Jeżeli więc oznaczają:
s zanurzony najw iększy przekrój poprzeczny statku w m etrach □ ,
v chyżość statku w metrach, i
k opór jak iego  doznaje 1 metr □  zanurzonego p rzekroju  przy chyżości 

=  l m , to opór statku będzie się rów nał k. s. v2 kilogram ów.
Jeżeli dwa statki m ają jednakie przekroje, ale jęden  dłuższy jest od 

drugiego, to powierzchnia zanurzona w dłuższym  statku będzie w iększa niż 
w krótszym . Ztąd się pokazuje że opór k dla statków  rzecznych oraz p ływ a
jących  po jeziorach je s t  w iększy, niż dla statków m orskich.
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P r z y  normalnych stosunkach budowy, wynosi:
dla statków morskich jeziorowych rzecznych

w artość k . . . 5 11  18.
P r a ca  potrzebna do posuw ania statku. P ra cę  tę w sekundzie czasu 

znajdziem y, mnożąc opór k s u 2ja k i woda przedstaw ia statkowi, przez chyżośću. 
Zatem praca =s= k. s. o 3 kilogram m etrów .

Praca więc potrzebna do posuwania statku rośn ie  w stosunku sześcianu 
z chyżości. Jeżeli np. statek parow y p rzy  chyżości l m potrzebuje skutku 10 
koni parowych, to skutek ten p rzy  chyżości 5m, wyniesie 5 X 5 X 5  czyli bę
dzie w iększy 125 razy, a zatćm 1 250 koni.

Jeżeli statek płynie w górę rzeki, to należy dla v wziąć summę chyżości 
statku i rzeki, je ż e li przeciwnie statek  płynie z biegiem  rzeki, należy dla v 
w ziąć różnicę owych chyżości p rzy  obliczeniach oporu statku i skutku.

Jeżeli np. statek ma posiadać chyżość v =  4 m etry w sekundzie czasu , 
to potrzebny skutek w wodzie spokojnśj, tak z biegiem wody jak o  i przeciwko 
biegowi, gdy jć j  chyżość wynosi 2 m etry, przedstaw ia się ja k  następuje:

4 3 : (4 —  2 )3 : (4 -|- 2 )3 =  8 : 1 : 27.
W ym iary kól łopatkowych. Poniew aż chyżość obwodowa łopatek jest 

w iększa od chyżości statku, przeto za każdem  zanurzeniem się łopatek, pewna 
b ry ła  wody musi się ustaw icznie cofać z chyżością rów ną różnicy obudw óch 
chyżości. P rzekrój owćj b ry ły  wody, równa się powierzchni łopatek zanurzo
nych pionowo z obydwóch stron statku.

Jeżeli i\ w yraża chyżość z ja k ą  woda ustępuje, 
s, summę dwóch powierzchni łopatek zanurzonych w wodzie, 
k t = 1 2 5  kilogr., oporowi, jak iego  doznaje l m □  przy chyżości v 1 =  l “ i 

przeto ciśnienie jak ie  w yw ierają powierzchnie łopatek  na wodę =?= kt 
Jeżeli to ciśnienie uczynim y równćm oporowi statku k s v2, otrzymamy:

» 1  7  /  k  s

® 1/ kJ s, '

S V\
wartość dla — wartość dla —

s v
Na okrętach morskich . . . .  0,24 0,40
Na statkach jeziorowych . . . 0 , 32  0,50
Na statkach rzecznych . . . .  0,48 0 ,55.

Ł op atk i nie powinny być tak głębokie, aby chyżość wewnętrznego obwo
du koła, była  m nićjszą od chyżości statku.

L iczba obrotów kół. Jeżeli r  oznacza promień kół (od 03i do środka 
zanurzonej części powierzchni łopatki), a n liczbę obrotów tychże w minucie, 
to droga odbyta przez jedną łopatkę 2 r  rc n =  6 0 (v - f-  v') zkąd:

v -+- v ’
n =±r 3 0 --------- - .

V,  K

S iła  maszyny parowój dla kół łopatkowych. Ciśnienie z jakiem  łopatki 
działają na wodę, równa się oporowi statku, zatem  k s v l . To ciśnienie w y
konywane przez maszynę, odbywa drogę na średnim obwodzie kół w sekundzie 
czasu v v ' , zatćm  praca, ja k ą  maszyna powinna dostarczać kołom, wynosi: 

h o ®  (v - f -  v') kilogram metrów.
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P raca  k s v 3 użyta do pokonania oporu statku, ma się do pracy m aszyny,
ja k  v : v -(-  v ' , zatem  w statkach m orskich ja k  1 0 0  : 140.  S kutek  użyteczny

100 71 2 9
maszyny w y n o s i----- lub -------, reszta  zaś ------  traci się w skutek uderzania

J J J 140 100 100
łopatek o wodę. Jest zatóm bardzo ko rzystn ie , dawać w ielką powierzchnię
łopatkom, a  m ałą chyżość obrotową kołom.

Na zasadzie więc pow yższych danych, na każdy m etr □  zanurzonego
Przekroju, powinna m aszyna posiadać siłę  w koniach parowych:

P r z y  statkach m orskich . 3 7 14 koni.
P r z y  statkach jeziorow ych 7 16 42 „
P rz y  statkach rzecznych . 10 24 46 „
P r z y  prędkości jazd y  . . . 3m 4 m 5m .

Poniew aż am erykanie stosunkowo bardzo szybko jeżdżą, dają przeto 
swoim statkom  m aszyny parowe, dające skutek 5 0 koni na l  m. □  p rzekroju  
poprzecznego s.

P r zy k ła d . Jakiój potrzeba u żyć siły  p ary, do poruszania statku na 
jeziorze z chyżością 5 m etrów na sekundę, je ż e li jego  zanurzony przekrój po- 
prżeczny 7m □ ,  zaś dwie ło p atk i 2,8m □  powierzchni wynoszą?

Stosunek m iędzy chyżością ustępującój wody a chyżością statku,

■or 7  /  U  X  r  
W j /  125 X  2,8 0)469.

Chyżość obwodowa k ó ł . v - \ - v '  =  5 -t-  5 X  0,469 =  7, 345m
11 7 5^ X  7 3 45

Praca m aszyny w koniach p a r . -------------- - —---------- ------ =  188, 3

Stosunek m iędzy pożyteczną p racą  a p ra cą  m aszyny

p a r o w ć j ...........................................................— -—  =  0,6 8.
7, 345

Jeżeli średnicę koła w e ź m i e m y .......................................  =  5m
™ 60 X  7, 345
T o  liczba jego  obrotow . . . n  =  -----— --------- =2= 28.

5 X  4, 14

Poniew aż łopatki (szufle) ustawione są w kierunku promieni kół, przeto 
przy mocnćm tychże zagłębieniu się w wodzie, wchodzą ukośnie do wody i z tej 
p rzyczyn y pchają wodę nie ty lko  w kierunku poziomym, ale tak że  i w kierunku 
ukośnym, t. j .  p rzy każdśm  zanurzeniu się pchają wodę na dół, a p rzy w yjściu 
z wody, podnoszą ją  do góry, w skutek czego woda w yw iera swoje ciśnienie 
na statek nie tylko w kierunku poziomym, ale także i w pionowym do góry 
i na dół. Tym  sposobem traci s ię  nie tylko  bardzo w iele siły  poruszającej, 
ale oprócz tego ruch statku odbywa się drżąco i niespokojnie.

Buchanan i Morgan zapobiegając tej niedogodności, urządzili łopatki ru
chome umocowane na odpowiednich zaw iasach (szarnierach), tak że łopatka 
Wychodząc z wody przybiera kierunek pionowy i wody nie podnosi do góry. 
A le  urządzenie to je s t  szczególnićj dla żeglugi rzecznój niedogodne, bo czę
stej rep aracyi ulegające, a więc za  kosztow ne. A u to r tej książki kieru jąc fa
b ryką machin żeglugi parowej na W iśle , przekonał się osobiście o tem i ło
patki ruchome, tak zwane patentowane w żegludze na W iśle  zarzucone zostały.



Franciszek Helman b. oficer b. W . P ., następnie inżynier fabryki braci 
Schlumbergerów w Alzacyi, po powrocie do kraju przemieszkując u swćj ro
dziny w Radomiu, w r. 18 6 3  wykonał projekt poruszania statków za pomocą 
przyrządu pleticowego. Płetwy znajdowały się z przodu i na tyle statku po
ruszane machiną parową. Kiedy np. płetwa przednia wchodząc pionowo do 
wody zaczepiała o nią, płetwa tylna w ślad za nią wchodząc również pionowo 
do wody, opierała się o wodę i popychała statek ku przodowi. Jeżeli statek 
szedł tyłem, ruch pletew robił skutek przeciwny; ruch więc pletew był zmowny 
na posuwanie statku naprzód lub w tył. Projekt ten jednak nie został niestety 
w praktyce sprawdzony, z powodu śmierci naszego rodaka, która nastąpiła w r. 
1 8 6 4 . System pletwowy miałby tę zaletę, że mógłby być używany na rzek ach  
płytkich, wymagałby daleko mniej siły niż koła łopatkowe i niesprawiałby drżą
cego ruchu. Śruba używaną być może do poruszania statków tylko na głębo
kich rzekach i jeziorach, lecz na W iśle okazała się niepraktyczną.

Śruba zastępująca koła łopatkowi1. Śruba tak się umieszcza w tylnej 
części statku, ażeby jej oś była równoległą do kierunku podłużnego statku,

i aby leżała w wysokości promienia 
śruby nad kilem, czyli grzbietem  
statku (Fig. 3 6 5 ). O ś ta przechodzi 
przez buks pakunkowy tylnój ściany 
statku do jego wnętrza i poruszana 
bywa bezpośrednio za pomocą korby 
maszyny parowój, jeżeli liczba obro
tów śruby jest mała. Jeżeli jednak 
liczba obrotów śruby jest wielką, to 
pomiędzy wałem korbowym maszyny, 
a osią śruby daje się jeszcze przy
stawkę trybową. W rzeciono opa
trzone jest dwiema lub czterema 
powierzchniami śrubowemi mającemi 

postać skrzydeł, które jednak razem 
nie stanowią zupełnego kroku śruby. Nie stanowią one płaszczyzny ciągłćj, 
lecz są obok siebie jednostajnie rozstawione na osi śruby. Ztąd śruba wy
pada krótszą, a daje takiż sam skutek co i śruba zwyczajna. Niechaj wyrażają-

s' przekrój poprzeczny śruby, prostopadły do osi, h wysokość zupełnego 
skoku śruby, a kąt, jaki tworzy powierzchnia śruby na obwodzie zewnętrznym  
z płaszczyzną prostopadłą do osi, v chyżość z jaką śruba spycha wodę, 
n liczbę obrotów śruby w minucie, v, s, k, k { wartości dotychczasowe, a otrzy
mamy następujące formuły:

a) Krok śruby. Stosunek m iędzy w ysokością kroku śruby a obwodem 
śruby leży  między o,45 i 0,75,  a zatem  kąt a m iędzy 25 i 37 stopni. Jeżeli 
śruba ma 2™ średnicy, zatćm 6,2 8™ obwodu i 4m kroku to będzie

sty a =  4 : 6,28 =  0,637;  a =  3 2 1/2°-
b) Usuwanie się wody. Chyżość v‘ z jaką woda przez śruby przebiega 

można obliczyć podług następującćj formuły:
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c) L icz b a  obrotów śruby. G dyby się śruba w wodzie obracała, nie po
trzebując żadnych pokonyw ać oporów, to m usiałaby się w wodzie tak samo 
Posuwać, ja k  każda zw yczajna śruba zakręcona w stałe ciało, mianowicie p rzy  
każdym obrocie robić drogę li, a zatćm  w minucie robić drogę n li. A le  ta  
droga równa się także 6 0 (y +  v') ,  zkąd w ypada, że

v -f- v'
n —  60 X - — i----- •

h

d) Skutek m aszyny paroicćj. Skutek z pomocą którego może być p o 
konany opór statku = k  s v 3 kilogram m etrów; zaś praca m aszyny wynosi:

k s v 2 (v v') , . .
--------- ---------- - kom  parowych.

7 5

Zatem  całkow ity skutek ma się do skutku pożytecznego ja k  « +  v ' do v. 
A by w ięc strata skutku była  małą, musi v' a zatem kro k być możliwie ma
łym, a przekrój poprzeczny s4 śruby, w stosunku do przekroju  statku powinien 
być w ielki. Poniew aż zaś śruba powinna b yć całkow icie zanurzona, a je j 
punkt najgłębszy nie powinien leżeć pod najniższym  punktem statku, zatćm
i średnica śruby nie może być w iększą od najw iększćj zanurzalności obłado
wanego statku. Zatćm  śruba je s t  prawdziwie użyteczną, tylko  p rzy  okrętach 
m orskich, głęboko się zanurzających.

P r z y k ła d . Jakie w ym iary należy dać śrubie p rzy  okręcie morskim
o przekroju  zanurzonym I 5 m □ ,  p rzy  głębokości zanurzenia 2 ,4 "', gdyż chy
żość okrętu ma wynosić 5m ?
P rzyję ta  średnica ś r u b y .......................................................................=  2 ,2m

P rzekró j s dla —  skrętu 0,7 X  ( l , l ) 2 X  3 ,14  . . . . .  =  2 , 6 6 m □

W ysokość pełnego kroku śruby ( p r z y j ę t a ) ................................ =  4 , l 5 m
Zatćm  kąt wzniesienia a ...................................................................... = 3 1 °

7
D ługość śruby (wzdłuż osi) dla —  skrętu i 3-ch skrzydeł

0 , 7 X 7 X 4 , 1 5  =  0,9 7m

S to s u n e k — =  7/ -------------------- f -— - 15----------------- — —  0,656.— =  / / —  V V  1 2 5 X  2, 66  ( 1  —  0 ,0 1 5 4  x  3 1 )

Chyżość odbitej w o d y .................................................... 5 X  0 ,6 5 6  =  3 ,2 8 m
t  ■ , 5 - f -  3 ,28
-Liczba obrotów w minucie . . . . n  =  6 o X -------------  = 1 2 0 .

4 ,1 5
<j.x , .  5 X 1 5 X 5 2 (5 - f -  3 ,28
oiła  m aszyny parowej . . . -----------------— --------- —  =  20  7.

5
Stosunek skutku użytecznego do c a ł k o w i t e g o ----------------- —  o ,6 0 4 .

5 f-  3 ,2  8

Waga m aszyny p arow ij. C iężar m aszyny parow ćj, wraz z wałem, ko 
łami łopatkowemi albo śrubą, kotłem  napełnionym wodą i wszelkiem i do niej 
należącem i częściami, wynosi w przybliżeniu na 1 konia parowego 8 0 0  kilogr. 
dla maszyn w ysokiego ciśnienia, a 12 00  kilogr. dla m aszyn nizkiego ciśnienia.
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T ab lica  przedstaw iająca wym iary 4 -ch  statków parowych.
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W ypchnięta woda w tonnach . . . 24 5 7 3 0 0 0 1 8 2 0 1980
Liczba koni n o m in a ln a .......................... 4 5 0 3 8 0 300 2 5 0
Długość pokładu w metrach . . . . 69 ,3 79,6 71,9 64,9
Szerokość pokładu w metrach . . . 11,6 11,0 — 11,4
Całkowita wysokość w metrach . . 7,8 7,7 7,3 7,0
Głębokość zanurzenia w metrach . . 4 ,8 5,5 4,6 4,6
Zanurzony przekrój w metrach □ 45 50 38 43
Ciśnienie pary w atmosferach . . . 2,0 1,66 1,75 1,80
Liczba cylindrów parowych . . . . 4 2 2 2
Średnica cylindrów parowych w metrach 1,2 2 1 ,80 1,68 1,32
W ysokość skoku w metrach . . . . 0 ,84 1,52 1,37 0,91
Ciężar maszyny na siłę konia par. w kil. 680 4 6 0 1000 735
Średnica śruby w metrach . . . . 4 ,5 7 4 ,2 7 4,27 3 ,96
W ysokość kroku śruby w metrach 6,71 5 ,29 5 ,49 2 ,74
Liczba skrzydeł ś r u b y .......................... 2 3 2 2
Liczba obrotów śruby w minucie . . 60 55 ,3 56 ,3 92

W spólka Żeglugi parowćj na W iśle, założona przez Andrzeja hr. Zamoy
skiego, posiadała statków parowych 14  o sile zbiorowćj 9 00  koni parowych i 50 
gabar do przewożenia towaru, mianowicie zboża, pomiędzy Sandomierzem i Gdań
skiem. Posiadała swoje warsztaty w W arszawie na Solcu do budowy i reparacyi 
statków, gabar i maszyn parowych. Parostatki z tćj fabryki pochodzące, kur
sowały na rzekach W iśle, Dnieprze i D niestrze.

413. Żegluga napowietrzna. Z hydrostatyki wiadomo, że każde 
ciało zanurzone w płynie, tyle ze swego ciężaru utraca, ile waży płyn przez 
rzeczone ciało wypchnięty. Ciało, które gatunkowo lżójsze jest od wody, za
nurzone, wypłynie i będzie po jćj wierzchu pływać. To samo ma się i z po
wietrzem atmosferycznóm. Jeżeli jakieś ciało umieścimy w atmosferycznym po
wietrzu, którego ciężar jest gatunkowo lżejszy od ciężaru powietrza, to ciało 
to podnosić się będzie dotąd w górę, dopóki ciężar wypchniętego przez ciało 
powietrza, nie zrównoważy się z ciężarem ciała. Na tej zasadzie polega prawo, 
wznoszenia się balonów w powietrzu. Balony budują się z cienkiej, lekkiśj 
materyi, np. z kitajki; daje się im taką formę, aby przy jak najmniejszej po
wierzchni, posiadały jak  największą objętość, a więc formę kulistą i napełnia 
się je  gazem, gatunkowo Iżójszym od atmosferycznego powietrza. Stefan i Józef 
bracia Mongolfier, fabrykanci papieru w Annonay we Francyi, urządzili w r. 
1 7 8 2  w miesiącu listopadzie swój balon, mający 5 4 0  stóp sześciennych obję
tości i napełnili go ogrzanćm powietrzem. Próba powiodła się bardzo dobrze, 
balon wzniósł się na 8 0 0  stóp wysoko, a następnie upadł na niedaleki pagórek. 
Inni napowietrzni żeglarze, mianowicie zaś pierwszy profesor Charles napeł
niali balony gazem wodorodnym. Obecnie napełniają się zwyczajnym gazem 
oświetlającym, który jest 4 razy lżćjszy od atmosferycznego powietrza. Aby 
balon w wyższych warstwach powietrza nie uległ pęknięciu, nie napełnia się



go calkowic ie gazem, aby w w yższych a rzadszych warstwach pow ietrza m ógł 
się rozciągnąć. I  tak fizyk Charles w P aryżu  w r. 1783 napełnił swój balon 

27
w stosunku —  .

23
Niechaj K  w yraża objętość balonu, p  ciężar sześciennćj jedn ostki po

wietrza atm osferycznego, q ciężar sześciennej jedn ostki gazu którym  napełniony 
jest balon, G waga całkow ita balonu, P  siła wznoszenia się balonu. Zatćm  
ciężar wypchniętego przez balon powietrza będzie rów ny K p,  a ciężar gazu 
zawartego w balonie będzie równy K  q, zatćm ciężar całej w znoszącej się 
massy będzie K q - h  G. Różnica m iędzy tym ciężarem  a ciężarem  w ypchnię
tego powietrza, będzie stanowić siłę wznoszenia się balonu, zatćm:

P  =  K p  —  (K q  +  G) =  K  (p —  q ) ~  G....... ( i ) .
D la  bliższego objaśnienia tej form uły, weźmy jak o  przykład  w yż wspo- 

mniony balon p. Charles. W  balonie owym K =  10000 stóp sześciennych; 
p  a  o,8 funtów, a zatćm  ciężar wypchniętego pow ietrza K p  —  800 funtów.

27
Gdy jednak balon napełniony b y ł ty lk o  w stosunku —  , przeto rzeczyw isty
ciężar 2?

K  P =  800. ----  =  7 71, 4 funtów.
t  28

Ponieważ gaz wodorodny, którym  napełniony b y ł balon był 5 1/2 ra zy
lżejszy od pow ietrza, zatem  ciężar gazu zaw artego w balonie:

7 71, 4 „
K  q =  — jt— =±= 146, 9 funtów.

5 /2

Ciężar balonu wraz ze  sznurami, gondolą i dwiema jadącem i osobami 
Wynosił 604,5 funtów, zatem  siła wznoszenia się balonu do g ó ry  była:

P =  771 , 4  ---  ( 146, 9 -+- 604,5) =  20 funtÓW.
Jeżeli balon nie zostanie napełniony o n-tą  część sw ojćj objętości, przeto 

gaz w takowym  zaw arty, w pewnej w ysokości może się o rzeczoną w-tą część 
rozszerzyć. W ted y  więc ciężar jednej stopy sześciennćj gazu będzie m nićjszy

o 1 . Jeżeli zatćm pierwotnie l  stopa gazu w ażyła q , przeto w owćj w ysokości 
n

będzie w ażyła  q' =  ą —  - o = s = ( i — —) q. Jeżeli zaś stan barom etru na
1 n  n

m ićjscu napełniania gazem balonu —  b, a zaś w owćj wysokości =±= b', będzie 
przeto: q : q ' =  b : b'

a ztąd b ' =  — b =  ( l  —  --) b.......  (2).
q n '

Z tego równania można także oznaczyć w ysokość w któ rćj się balon ca ł
kow icie rozedmie.

9
Przypuśćm y, że balon napełniony został ty lko  do —  sw ojćj objętości,.

to w tedy n  =  1 0, zatćm  &' =  (i —   ̂ ) b = < ) ,9 . b lub T̂ =±= 1 =  l , H  1 1 1 .
J ' i o '  b' 0,9

W staw iając otrzym aną w artość w formułę D eluca, podaną na w yn ajdy
wanie wysokości za  pomocą barom etru, k iedy nie chodzi o bardzo w ielką do
kładność:

Mechanika popularna. 3 4
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H —  1 0 0 0 0 . log ^  toazów  francuzkich, otrzym amy:

H  =  10000.  log 1 , 1 1 1 1 1  == 45 7 , 5 7 5  toazów czyli
=  2745  Y2 stóp p aryzkich  =  90 2  metrów.

Można także oznaczyć wysokość, do ja k ie j wznieść się może w ogólności 
balon. W zniesie on się do najw yższej swojćj w ysokości wtedy, je ż e li w rów
naniu ( 1) stanie się P  =±= O. W  równanie to należy wprowadzić wartości 
odpowiadające owćj w ysokości za p  i q.

N iechaj b" w yraża stan barom etru w owej w ysokości, p' ciężar stopy 
sześciennej powietrza w tejże  samej w ysokości, zaś q' ciężar stopy sześcicnnćj 
gazu, będącego w równowadze z powietrzem  w skutek rozszerzenia lujt> t6& 
ujścia klapą na zewnątrz balonu, to otrzym am y z pow yższćj formuły:

0  =  K  (p ' —  q•) -  G. 
zatćm  G =  K  (p' —  q ').

Z  proporcyi zaś p  : p' =  q : q' =  b : b'.
( f  b" 

otrzym am y ( p ' ~  <() =  ~  ( p — q) —  y  (p —  q);

b"
a zatćm  G =  K  (p —  q).

Z tą d  otrzym am y stan barom etru odpowiadający wysokości wzniesienia
się balonu: JU__ G. b / s

-  .....................(3 )-
D la  zastosowania tćj form uły weźmy znowu balon poprzednio za p rzy

k ład  w zięty. g00
W  balonie tym  K ( p —  q) =  8 0 0  ---------- =  6 4 7’ G'< @ =  604. 5-

5 /2
Stan barom etru w chwil wznoszenia się balonu b =  340 linij, będzie wi?c
604,5. 340 b 340

b =  ----------------- = 3 1  7, 37 linij. Zatćm  otrzym am y =  =±=1,0713.
647, 6 O 317 , 3 7

A  zatem podług form uły D eluca szukana wysokość H  =  1 0 0 0 0 . log 
1 , 07 1 3  =  299, 1  1 toazów  =  1 794, 66 stóp paryzkich =  590 metrów.

G dyby obciążenie balonu w ynosiło tylko 450 funtów, to wtedy stan ba- 
b

rom etru 6" —  23 6,25 7, a - p  == 1 , 4491 ,  a balon w tedy w zniósłby się do

w ysokości: H =  10000. log 1 , 4491 =  1 6 1 0  toazów =  9660 s tó p  p a ry zk ich  
=  2782 metrów.

C zy  regularna żegluga napowietrzna przyjdzie kiedy do skutku, na te 
pytanie p rzy  obecnym stanie nauki nie można dać odpowiedzi stanow czćj. 
W szelako  żeglugę napowietrzną pomieściliśmy tutaj dla tego, że używ aną jest 
dotąd w celach naukowych, a w r .  18 6 9  w czasie wojny f ra n c u z k o -p ru sk ić j ,  
użyto je j po raz pierw szy p rzy oblężeniu P aryża  do obserwacyi w ojsk nieprzy
jacielskich. Gambetta po rozbiciu armii Napoleona III, przeniósł się balonem  
z P aryża  do Tours i tam jako  dyktator stw orzyw szy nową armiję, staw iał 
jeszcze  nieprzyjacielow i przez n iejaki czas opór. Balon więc w krytycznych 
chwilach, oddał F ran cyi znakom itą usługę.

414. Parowozy czyli lokomotywy. P ręd kość ja zd y . P rzy  obli
czaniu nowobudujących się parowozów, za zasadę prędkości jazd y , można przy
ją ć  następujące reguły:
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Prędkość jazdy  w  metrach 
Nazwa pociągów w  l sekundzie.

P o ciągi p o ś p i e s z n e ...........................................................16 do 20
Zw yczajne pociągi o s o b o w e ..............................................12 do 16
P ociągi t o w a r o w e .................................................................  8 do 1 2
Parow ozy g ó r s k i e .................................................................5 do 6.
O znaczyw szy przez V  prędkość pociągu w m etrach i w i  sekundzie czasu, 

otrzym am y prędkość pociągu:
i )  w milach niemieckich (po 7, 420 kilom etrów) w 1 godz. . 0 , 4 8 5  V.
i )  w milach austryackich (po 7,586 kilom etrów) w 1 godz. . 0 , 4 7 5  V.
3) w milach pruskich (po 7, 533 kilom etrów) w i godz. . . o, 478 V.
4) w kilom etrach w g o d z in ie ............................................................3,6 o o' V.
5) w milach angielskich w g o d z in ie ..............................................  2,208 F,

W aga pociągu. D la  nowobudujących się parowozów należy uw zględnić 
w rachunku następującą wagę pociągów :

a) gdy najw iększe spadki drogi nie przenoszą -----, a najm niejsze prom ie-
500

nie krzyw izn  nie są mniejsze od 200 metrów:
W aga pociągu bez parowozu

Rodzaj pociągu w  tonnach.
Osobowe pociągi p o śp ie szn e .........................................  5 0 d o i 0 0
Zwyczajne pociągi p o śp ie sz n e .................................... 100 do 150
Pociągi tow arow e................................................... ..... . 150 do 300.

b) gdy najw iększe spadki dochodzą od — — do — , nie daje się pocią-
150 40

gowi większej wagi nad 150 tonnów.

Stosunek między ciężarem parowozu, a jego normalną silą pociągową. 
O znaczyw szy przez: W  całkow ity opór pociągu w kilogram ach, ja k i parowóz 
przy niewielkiem  ciśnieniu pary pokonać może. W  zatem obejm uje w szystkie 
opory, które w skutek różnicy ciśnień na obiedwie strony tłoka, pokonane 
być muszą; L  ciężar parowozu wraz z wodą w tonnach; V prędkość ja zd y  po
ciągu w metrach, w sekundzie czasu; to w przybliżeniu otrzym am y:

W  500 +  22 F
L ~ X  V  •

Z form uły tej otrzym ujem y:
dla V  =  5 6 8 10  12 14 

W
f r -  =  1 40 120 96 81 71 64.
J j

Całkowity opór pociągu na przestrzeni prostej. O znaczyw szy przez: 
T  ciężar w yrażony w tonnach w szystkich wagonów, prowadzonych przez p a

row óz wraz z ich ładunkiem; L  ciężar parowozu w yrażony w tonnach wraz 
z wodą; V  prędkość jazd y w m etrach w jednej sekundzie; F  powierzchn ia 
Przednia szczytow a parowozu w m etrach □  (zwyczajnie rów nająca się 7 do 8 
m etrów □ ) ;  /  powierzchnia szczytow a każdego wagonu w m etrach □  (zwy
czajnie równa 4 metrom □ ) ;  i liczba wagonów prowadzonych przez parowóz;

całkow ity opór pociągu na drodze prostej; to dla otrzymania W  otrzym u
j m y  w yrażenie następujące:



w —  (3»n  0,077 V ~*~ 1 1 62  WSt T ~lr  ° ’ 0704 (j P ~ł~ * * '/ )  ^
1 —  (7, 25 +  0,57 7 V -+ -  1 1 6 2 . wst «) Ł

v TT
Stosu nek m iędzy ciężarem parow ozu i  ciśnieniem  w szystkich k i l  roz

pędow ych n a  szyny. O znaczyw szy przez: Z  ciężar parowozu wraz z wodą; 
Z ,  ciśnienie w szystkich ko ł rozpędow ych na szyny; V prędkość ja zd y  w yra
żoną w m etrach w sekundzie; /  spółczynnik tarcia  kó ł o szyny; to otrzym amy:

Z ,  __ l  590 - I -  22 V
Z  909 /  V

W artości d la / s ą :
p rzy  suchem powietrzu, szyny nieco przypruszone . . f  —  i/3
p rzy  zw yczajnej p o g o d z i e .........................................................../  —  1/e
w czasie śniegu i d e s z c z u .......................................................... / =  ł/i0.

W  rachunku budującego się parowozu przyjąw szy za zasadę d l a /  =  
w tedy otrzym am y z powyższego wyrażenia:

dla V  =  14 u  8,6 6,7 4,6 metrów.
Z ,

=  0,44 0,5 0,6 0,73 1,0 .
Z

W  parowozach obecnie będących  w użyciu, w artości dla ■—  są nastę
pujące:
o) Parow óz osobowy Stefensona  z 2-ma środkowemi kołami £

r o z p ę d o w e m i ....................................................................... -jl-  = 0 , 4 4

b) Parow óz osobowy C r a m p t o n a ............................................. 7 ^ “  0,50

c) P arow óz towarowy N o rrisa  z 4-ma wiązanemi kołami
rozpędowemi, jedn ą osią za ogniskiem , a innemi przed j  ̂  
ogniskiem ............................................................................. ^  =  0,6 0

d) Parow óz towarow y z 4-ma wiązanem i kołam i rozpędo
wemi; z osiami rozstawionemi pomiędzy ogniskiem ^
i d y m n ic ą ................................................................................... = 0 , 7 3

............................................Z ,
e) Parow óz towarowy, z w szystkiem i kołami wiązanemi . ^  —  1.

Z tąd  się pokazuje, że system kół rozpędow ych w yznaczony je s t  przez 
prędkość jazdy.

Średnica k i l  rozpędowych. O znaczyw szy przez: V prędkość w metrach 
w sekundzie czasu; D  średnicę koła rozpędowego w metrach; s zgniecenie re 
sorów przez obciążenie. Z w y k ł e ś  = 0 , 0 4  do o ,05 metra; <7 =  9,808 p rzy
śpieszenie przez ciężkość; to otrzym amy w ypadek z którego się pokazuje, że

j / s
średnica kół rozpędowych nie może być m nićjsza od 2,73 V f !  , 

ale tćż nie w iększa od 3,4 6 V  y  •

B iorąc 8 =  0,04 metra, to granice te wypadną 0 , 1 74 V i 0, 22  V , a wte
dy otrzymamy:
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dla F  =  5 6 8 10  12  14 metrów.
Dmin =  0,87 1,04 1, 39 1 , 74 2,08 2,44 „
D m*x =  1 , 1 0 1, 32 1, 76 2,2 2,64 3,08 „

Liczba kół rozpędowych. N iechaj w yrażają: L, ciężar parowozu wraz 
z wodą w tonuach; V  prędkość ja z d y  w m etrach w l  sek u n d zie ;/sp ó łczy n n ik  
tarcia  kó ł o szyny; i liczbę k ó ł rozpędow ych, to otrzym amy:

. __ 0,48 550 4 -  22 V

1 ~~ 9 0 9 /  V s/~V~
W staw iw szy za /  =  */e» *-° otrzym am y z tego wyrażenia: 
dla V  —  5 6 8 10  12 14

Y  =  0,20 0,16 0, 1 1  0,08 0,07 0,06.
JLj

Ciśnienie jed n ego kola  na szyny. O znaczyw szy przez: D  średnicę ko ła  
w m etrach; P  ciśnienie w tonnach, jak ie  koło w yw iera na szyn y, aby przez 
to nie cierpiały  ani szyn y ani tóż obręcze kół, to otrzymamy:

P  —  5 s/~D ~.
Średnica i liczba kól biegowych. D la  kó ł biegowych, służą następujące 

prawidła: Średnica koła biegow ego około 1 metra; ciśnienie jednego koła na

szynę najwyżój 5 tonnów; liczba kó ł biegow ych najmniśj = --------- —  ; gdzie
5

L  w yraża ciężar parowozu w tonnach, L l summę ciśnień w szystkich kó ł roz
pędow ych na szyny w tonnach.

Chyżość tłoka i  długość jeg o  skoku. Chyżość tłoka v je s t  prawie u w szyst
kich parowozów stała i wynosi: v =  2,3 metra.

D ługość skoku tłoka l je s t  również praw ie stała u w szystkich parowo
zów  i wynosi: l —  0,63 m etrów.

D łu g o ść trzona korbowego. O znaczyw szy przez: D  średnicę koła rozpę
dowego; 2 e odległość pozioma dwóch środków cylindrów; Z, długość trzona 
korbow ego, to otrzym am y zasadę, że długość trzona korbow ego, nigdy nie po
winna być mniejszą od: lx =  ( i ,9 - f-  o ,41 D )  e m etrów, 
a w każdym  razie tak  w ielką ja k  na to budowa parowozu pozwala.

P rężen ie  pary w cylindrach. O znaczyw szy przez: O  p rzekrój poprze
czn y cylindra parowego w m etrach □ ;  p  ciśnienie pary w kilogram ach na 1 
m etr □  za tłokiem  (zw ykle p  —  5 1 6 5 0 kilogr.); r  średni przeciw opór przed 
tłokiem  w kilogram ach na 1 m etr □  (w ogóle należy r  =  1549 5 kilogr. p rzy 
jąć); v chyżość tłoka w m etrach; V prędkość ja z d y  w metrach; l  długość skoku 
tłoka w metrach; /, drogę, ja k ą  tłok przebiega w maszynach ekspansyjnych, 
dopóki zam knięcie przypływ u p ary  nie nastąpi; m  zw ykle równe 0,05 spółczyn- 
nikowi dla szkodliwój przestrzeni; (
*  =  0, 1427

P s  0,0000473 L iczb y, za pomocą których  waga 1 kilogram u pary z w y- 
a_ _  301 7  rażenia a -t- P p  obliczoną być może;

P
W  całkow ity opór pociągu w kilogram ach, który pokonać musi siła 2 O (p — r)\ 

to otrzym amy:

A . d l a  m a s z y n  b e z  e k s p a n s y i :
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B.

gdzie k  wyraża:

d ] a 

0 =

m a s z y n e k 
V

s p a n s y j n y
W

c h:

2 v

hk =  ± - h
l

rn^  log. nat
—|— 771 l

1 
4

0,568

1
5

0,535.

F i g .  3 6 6 .

Zwykle m  =  0,05, a wtedy ta formula daje:
Al ll 3 1 1dla r -  =  -  -  -l i  2 3

k  =  0,958 0,846 0,685
Resory.  Wszystkie pióra składające resor w stanie obciążenia, powinny 

posiadać jednakową krzywiznę, tak aby jedno pióro dotykało drugiego na całej 
powierzchni i w całej długości. (Fig. 3 6 6). Nadto wszystkie pióra w środku

winny być jedna
kowo wystawione 
na działanie cię
żaru. Resory po
siadające takowe 
przymioty otrzy
mamy wtedy, je
żeli będą zbudo
wane podług zasad 
następujących:

Niechaj wyrażają: 2 1 całkowitą długość resoru, albo całkowitą długość 
najdłuższego pióra w centymetrach; 2P  obciążenie resoru w kilogramach; o gru
bość metalu każdego pióra w centymetrach, która musi być jednaka dla wszyst
kich piór, jeżeli resor ma odpowiadać powyższym warunkom; n  liczba piór 
w resorze; e zamiennik sprężystości stali, z której pióra wykonane zostały; 
1  największe natężenie wywarte na każdy centymetr □  resoru; b szerokość 
każdego pióra w centymetrach; r liczba równa jedności, albo większa od 
nićj a nawet może być nieskończenie wielką; 21̂  długość pióra k  rosoru, licząc 
od pióra najdłuższego do najkrótszego; dla najkrótszego jest k =  n; R  pro
mień podług którego najdłuższe pióro w stanie nieobciążonym wygięte zostało; 
/ j  odległość środka najdłuższego pióra od linii prostej, łączącej oba jego końce 
W stanie nieobciążonym; /  wygięcie się resoru w skutek obciążenia, czyli 
w skutek ciężaru 2P  zmiana ft.

Wszystkie długości podane są w centymetrach, a siły w kilogramach.
Otrzymamy resory odpowiadające powyższym warunkom, jeżeli następu

jącym równaniom zadosyć uczynimy:

o  — *-> Ł - ‘
e' j 3 x  f i

n l b l 2 /k —
P I  ---------------  1 —

1 —

k  — 1
R P

2 /i

Rozmaite resory, jakie otrzymamy wstawiając od i  do upodobanej wiel
kości i  wszelkie dozwolone wartości, dadzą się na 3 klasy podzielić, a miano
wicie na:
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1) R e s o r y  p r o s t o k ą t n e .  Tego rodzaju resory otrzymamy biorąc 
■( =  I ; w takim razie będzie Zk =  Z, czyli że wszystkie pióra będą sobie równe. 
Dla takiego resoru dają powyższe równania następujące wypadki:

_2̂ I P  e =  2 0 0 0 0 0 0

° 3 e f  I  —  4400
C PI  f  =  4 do 5 centymetrów.

n =  / i = 8 d o l 0
72 b =  8 do 10 ,,

2) R e s o r y  t r a p e z o w e .  Tego kształtu otrzymamy resory biorąc y =  co . 
W takim razie różnice długości każdych dwóch po sobie następujących piór 
będą jednakowej wielkości, forma więc resoru, jeżeli pióra nie wygięte ułożymy 
na sobie, będzie tworzyć trapez.

Powyższe równania, jeżeli z a? =  <& dadzą następujące wypadki:
_I. Z2 e =  2 0 0 0 0 0 0

e f  I  =  4400
6 P I

n  =  I b  82 f  =  4 d° 5 centymetrów.

=  l ( i  —  f i  =  8 do io  „

Z2R  =  —r  b =  8 do 1 0  „
2/ i

3) R e s o r y  h y p e r b o l i c z n e .  Otrzymamy resory tego rodzaju, jeżeli 
zamiast f  od jedności i od o© będziemy podstawiać rozmaite wartości, np. jeżeli

3
za T =  — wstawimy.

Jeżeli takie pióra jeszcze nie wygięte wstawimy po nad sobą, to końce 
piór leżeć będą w dwóch przecinających się w środku hyperbolach.

Wstawiając za y =  3/2, otrzymamy:
7 I I 2 e =  2000000
s e f  
c P l I  =  4400

I  b /  —  4 do 5 centymetrów.
3 n  - ł -  3 —  3k

2 —  2 k fi  =  8 do 1 0 „k =  l 3 n
Z2

R  == —„ 5 =  8 do i o
2  f i

Czopy zewnętrzne dla kół rozpędowych i biegowych. Czopy u osi paro
wozowych i wagonowych, powinny mieć poniżej wyszczególnione wymiary,
jeżeli mają posiadać odpowiednią wytrzymałość i niezagrzewać się.

0 , 001  Q ( l  7 nd)
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gdzie: Q  wyraża obciążenie czopa w kilogramach; n  liczba obrotów czopa 
w jednćj sekundzie; d  średnicę czopa w centym.; I długość czopa w centym.

Grubość osi.
A. O ś b i e g o w a  w a g o n o w a  a l b o  p a r o w o z o w a  z c z o 

p a m i  z e w n ę t r z n y m i .  Oznaczywszy przez: Q obciążenie czopa w kilo
gramach; Z, odległość od środka czopa do środka koła w centymetrach; d  śre
dnicę czopa zewnętrznego; l długość czopa zewnętrznego; dt średnicę osi 
w środku; d2 średnicę osi w pobliżu piasty w centymetrach; to otrzymamy:

)
/  w centymetrach.

—  111 • d^ |
B. O ś b i e g o w a  l u b  r o z p ę d o w a  p a r o w o z u  z c y l i n 

d r a m i  z e w n ę t r z n y m i  i w e w n ę t r z n e m i  r a m a m i .  Ozna
czywszy przez: Q obciążenie szyi osi w kilogramach; d  średnicę szyi w centym-i
l długość szyi w cent.; dt średnicę osi w samym środku; lt odległość od środka 
szyi aż do środka koła w centymetrach, otrzymamy:

3 _____
d z =  d t =  1 =  0,32 y /Q  \  .

C. O ś r o z p ę d o w a  z k o r b a m i  w e w n ę t r z n e m i  d l a  m a -  
s z y n y  z c y l i n d r a m i  w e w n ę t r z n y m i  i r a m ą  w e w n ę t r z n ą .  
Oznaczywszy przez: Q obciążenie szyi osi w kilogramach; P  ciśnienie na 
czop korbowy; lx odległość od środka koła aż do środka szyi osi; l2 odległość 
od środka szyi aż osi do środka drugićj obok znajdującej się korby; d  średnicę 
czopa korbowego; d,2 średnicę osi w środku; r  promień korby; to otrzymamy:

d  =  d t =  0,3 2 j! q  j / l  +  .

Dia otrzymania środnicy dt szyi osi, należy wynaleźć wartości z dwóch
następnych wyrażeń: 3 3__

0,32 Ż, i 0 ,3 3 5 ^ /P r  , 
a średnica bierze się dla szyi osiowćj równą większćj wartości z owych dwóch 
wyrażeń.

Stosunki konstrukcyjne wykonanych parowozów. Przez porównanie 
wymiarów wykonanych parowozów, otrzymano następujące stosunki.

Niechaj wyrażają: d  średnicę cylindra parowego w metrach; O przekrój 
poprzeczny cylindra parowego w metrach □ ;  i 57 całkowitą powierzchnię ogrze
walną kotła w metr. □  ; 3 średnicę rurki płomiennej kotła parowego w metr.

K o c i o ł  p a r o w y .
Długość r u s z t u ................................................. ...... . =  0,114 y /]F
Szerokość r u s z t u ....................................................................=  0 , 1 1 4  y /l?
Powierzchnia rusztu ....................................................................=  o,ois F.
Wysokość najniższej rurki płomiennej nad rusztem . . —  o,oso  y /W
Wewnętrzna średnica rur m inimum .....................................—  o ,037 metra

„ ,, „ z w y k l e ..................................... =  0,045 metra
F

Liczba rurek płomiennych .................................................=  0,0033 '^-
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Długość r u r e k ..........................................................................=  8 7 o
Grubość ścian rurek ..........................................................................  0 , 0 0 2  metra
Powierzchnia ogrzewalna wszystkich rurek . . . . =  o, 9 2 F. 
Summa przekrojów poprzecz. wszystkich rurek . . . =  0,002S9 F.
Powierzchnia ogrzewalna ogniska........................................... —  0 ,0 8 F .
Całkowita powierzchnia ogrzewalna k o t ł a .........................—  F .
Odległość dwóch ścian tylnych ogniska od siebie . . . =  o ,08 metra. 
Odległość ścian bocznych ogniska od siebie . . . .  0 , 08  metra. 
Odległość tybli miedzianych łączących ze sobą ściany du

beltowe ogniska ..............................................................=  0 , 12
Średnica owych t y b l i ............................................................. =  0,02
Średnica wewnętrzna kotła walcowego otaczającego rurki

p ło m ien n e..........................................................................=  0 , 1 2 4  ^ / Y
Długość tego k o t ł a ...................................................................=  8 4 8 .
Grubość ścian k o t ła ................................................................... =  0 , 0 0 1 3  s J Y
Grubość blachy w ścianie zewnętrznej ogniska . . . =  0,0014 l / Y  
Grubość podniebienia (z miedzi) w ognisku . . . . =  o,0014 \ / Y  
Grubość ścian wewnętrznych miedzianych ogniska . . =  0,0014 ^ / Y  
Grubość ściany ogniska w którój utwierdzone są rurki . =  0,0024 s J T  
Przekrój otworu klapy b ezp ieczeń stw a ...............................=  0,0001 F.

P o m p  y.
Średnica tłoka p o m p y ............................................................. =  0 , 0 1 2 8  y / Y
Skok t ł o k a ................................................................................=  0 ,1 2  metra.
Średnica otworu w e n t y l a ....................................................... =  0,0058 ^ / Y
Średnica rury ssącej i t ło c z ą c e j ...........................................=  o ,0058 s / Y

K o m u n i k a c y a  p a r y  i p r z e p u s t  n i c  a.
Największy przekrój otworu p rze p u stn icy .........................== 0,00015 F.
Wewnętrzna średnica rury wprowadzającej parę . . . =  0 , 0 1 6  s / Y  
Przekrój tejże r u r y ................................................................... =  0 , 0 0 0 2  K

D m u c h a w k a .
Przekrój dmuchawki....................................................................=  0 , 0 0 0  2 F.

„ ujścia dmuchawki m a x im u m ...............................=  0 ,0 0 0 1 7 F
„ „ „ m in im u m ...............................=  0,0000273 F .

P r z y r z ą d  k i e r o w n i c z y .
Kąt p r z y śp ie sz e n ia ....................................................................=  30°
Przyśpieszenie linijne s t a w i d ł a ........................................... =  0 ,0 13 d.
Wewnętrzne nakrycie stawideł . ..................................... =  0 , 0 1 2  d.
Promień mimośrodu k ie r o w n ic z e g o .....................................=  0,15 ci.
Kanały wpływowe: stosunek szerokości do wysokości . . =  6,91 

„ „ przekrój.........................=  0,000132 F =  o ,071 O.
Otwór wypływowy: stosunek szerości do wysokości . . =  3,65 

,, „ przekrój........................ =  0,000237 ^ = 0 , 1 4  O.
Stawidło: d łu g o ść ...........................................=  o,Q3 y / Y  =  o,6 3 d

„ s z e r o ś ć ...........................................=  0 , 04  y / Y  =  o ,82 d
,, p o w ie r z c h n ia ...............................=  0 , 0 0 1 2  F  =  0 , 5 0  O.
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C y l i n d e r  i t r a n s  m i  s s y a .
Przekrój cylindra przy parowozie o dwóch cylindrach . —  0,00136 F .
Średnica cylindra p arow ego..................................................d —  0 , 0 4 1 6  \ J ¥
Długość skoku t ł o k a ........................................................................... . d.
Długość trzona k o r b o w e g o ........................................................—  3 ^ 4  d.

Główne wymiary parowozów (podług Armengaud i Barraulta).

Pociągi Pociągi Pociągi
mięszane towarowe osobowe

Wyszczególnienie Warsztaty Derosna Derosna
kolei i i

północnej Caila Caila

K o c i o ł  p a r o w y . metrów metrów metrów
Powierzchnia r u s z tó w ..................................... 1,048 0,845 1,418
Liczba rurek p ło m ie n n y c h ......................... 125 125 178
Średnica wewnętrzna tychże rurek . . . 0,046 0,045 0,047
Powierzchnia rurek płomiennych . . . 68,10 66,50 94,96
Powierzchnia o g n is k a ..................................... 6,25 5,01 7,3 7
Całkowita powierzchnia ogrzewalna 74,35 71,51 102,33
Średnica kotła walcowego............................... 0,95 0,95 1,20
Długość tegoż k o t ł a ..................................... 3,35 3,68 3,55
Objętość wody w k o t l e ............................... 2,427 2,228 2,779
Objętość pary w k o t le ..................................... 1,469 1,167 0,615
Długość d y m n i c y ........................................... 0,665 0,849 0,675
Szerokość i w y s o k o ś ć ..................................... 1,188 1,128 1,200
Średnica k o m i n a ...........................................

i
0,328 0,328 0,400

Średnica pompy z a s i la j ą c e j ........................ 0,060 0,105 0,064
Skok pompy z a s i la j ą c e j ............................... 0,560 0,116 0,550
Największy przekrój przepustnicy . . . 0,0112 0,0120 0,0132

M e c h a n i z m .
Przyśpieszenie stawidła w stopniach . . 30° 30° 15°
Przyśpieszenie linijne przy wpływie pary . 0,004 0,004 0,004
Przyśpieszenie linijne przy wypływie pary . 0,026 0,026 0,032
Wewnę. nakrycie stawidła (z każdej strony) 0,001 0,001 0,0068
Zewnęt. ,, ,, ,, ,, 0,025 0,024 0,028
Stosunek ekspansyi: maximum . . . . 0,80 0,80 0,80

1, ,, minimum . . . . 0,25 0,25 0,25
Promień mimośrodu stawidlowego . . . 0,058 0,058 0,092
Otwór doprowadzający J długość . . . 0,250 0,250 0,300

pod stawidłem ) szerokość . 0,075 0,076 0,090

Stawidło { szerokość .' .* .' .' I. ! !
0,245 0,244 0,286
0,310 0,312 0,360

Odległość 2ch cylindrów od środka do środ. 1,880 2,076 1,850
Średnica cylindrów ..................................... 0,380 0,380 0,400
Całkowita wewnętrzna długość cylindrów . 0,720 0,742 0,682
Skok t ł o k a ....................................................... 0,560 0,610 0,550
Długość trzona k o r b o w e g o ......................... 1,825 1,470 2,310



NA W ODZIE I LĄ D ZIE. 539

! Pociągi Pociągi Pociągi
1 mięszaue towarowe osobowe

Wyszczególnienie i Warsztat j Derosna Derosna
kolei i i

1 północnej Caila Caila

W ó z. metrów metrów metrów
Odległość od siebie belek stanowiących ramę 1,2 23 1,223 1,350
Wysokość ra m y ................................................. 0,200 0,200 0 , 2 2 0
Wysokość środków buforów po nad szynami 0,955 0,955 0,950
Odległość tychże środków od siebie . . 1,727 1,727 1,727

d ł u g o ś ć ........................ 0,950 0,950 0,966
Resory osi^ szerok ość ..................................... 0,090 0,090 0,100
środkowej wysokość w środku . . . . 0,158 0,140 0,115

l  strzała wygięcia (obciążone) . 0,054 0,080 0,115
( na osi środkowćj . . . 1,740 1,220 1,220

Sre dnica kół [ na osi t y ln ć j ........................ 1,740 1,220 2,100
1 na osi przodowej . . . 1,040 1,220 1,350,

średnica czopa . . . . 0,160 0,160 0,180
Oś środko długość c z o p a ......................... 0,150 0,150 0,250

wa średnica głowy koła . . . 0,180 0,180 0,190
grubość w środku . . . . 0,160 0,155 0,150

Odległość wewnętrzna k ó ł ......................... 1,355 1,355 1,355
Śladomiar (odległość pomiędzy szynami) . 1,440 1,440 1,440
Odległość osi zew n ętrzn y ch ......................... 4,420 2,9 3 5 4,860
Odległość osi przodowej od środkowój . . 2,200 1,585 2,300
Szerokość obręczy ........................................... 0,140 0,140 0,140
Stożkowatość t ć j ż e ........................................... V20 V20 V20

C i ę ż a r y . tonny tonny tonny
Ciężar parowozu bez w o d y ......................... 21,710 20,072 24,197

,, „ z w o d ą .............................. 24,397 22,300 27,319
Ilość wody w tendrze ..................................... 5,783 5,783 6,390
Ciężar koksu ................................................. 1,750 1,750 1,225
Ciężar próżnego t e n d r a .............................. 7,366 7,366 9,951
Ciężar tendra obładow anego......................... 14,893 14,899 17,566

' 415. Szkodliwe ruchy parowozu. Przypatrując się z blizka ru-
chowi parowozu w pełnym biegu będącemu, to ruch ten przedstawia się oczom 
naszym, jako odbywający się zupełnie w kierunku kolei i z jednostajną chy
żością. Jeżeli jednak staniemy na pokładzie obok maszynisty, to natychmiast 
Uczujemy i ujrzymy, że ruch ten nie jest tak łagodnym i prostym, jak się to 
na poprzedniem stanowisku wydawało, ale że takowy odbywa się z towarzysze
niem rozmaitych kołysań, wstrząśnień, drgań, kręceń i t. p. ruchów szkodli
wych. Czujemy, że miejsce na którćm stoimy, wznosi się do góry i na dół 
opada; że posuwa się naprzód, to znów w tył się cofa; że kocioł i wszystkie
2 nim połączone części, ulegają ciągłym ruchom i w różnych kierunkach; 
a oprócz tego, że parowóz nie posuwa się zupełnie w kierunku kolei, lecz kręci 
s“ę pomiędzy szynami to w prawo, to w lewo.
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Wszelako parowóz, aby celowi swemu w zupełności odpowiedział, powi
nien koniecznie odbywać ruch z jednostajną, chyżością, i aby każdy punkt na 
parowozie wzięty, odbywał drogę równoległą; od osi kolei, czyli, aby linije 
proste i krzywizny nakreślone przez te punkta, były zupełnie równoległemi od 
idealnej osi kolei; aby osoby i towary przewożone, żadnych nienormalnych 
i wyraźnych, nie doznawały wstrząśnień. Wszelkie zaś zboczenia tego rzeczy
wistego ruchu, od ruchu jednostajnie umiarkowanego, są, rucham i szkodli
wym i, niweczącymi budowę parowozu, a jeżeli ich moc dojdzie do pewnej gra
nicy, ruchy te mogą, nawet wykolejenie parowozu sprowadzić.

Szczególniej widocznymi okazują, się te szkodliwe ruchy, jeżeli maszyna 
silna, ma tylko ciągnąć kilka wagonów; lub jeżeli podczas szybkiej jazdy, re
gulator nagle zamkniemy, czyli przypływ pary z kotła do cylindrów zatamu
jemy, wtedy to następuje silne uderzenie pomiędzy tendrem i maszyną.

Dla usunięcia lub przynajmniej złagodzenia tych szkodliwych ruchów, 
potrzebna jest dokładna znajomość przyczyn i okoliczności, któremi te ruchy 
wywołanemi zostały. Lechatelier, który między innymi uczonymi technika®1 
francuzkimi zastanawiał się nad tymi ruchami, aby je dokładnie zbadać, za
wiesi! lokomotywę w czterech narożnikach ramy na długich łańcuchach tak, aby 
się koła szyn zupełnie nie dotykały. Następnie wzniecił ogień pod kotłem 
i maszynę uruchomił, lub też koła pociągowe wprawiał w ruch, za pomocą innej 
zewnętrznej siły. Redtenbacher robił takie same doświadczenia, na odpowie
dnim modelu. Z rachunku zatem ścisłego i wyszczególnionych tutaj doświad
czeń wypływa, że szkodliwe ruchy parowozów są głównie dwojakiego rodzaju, 
to jest całego parowozu (kotła wraz z ramą i kołami), oraz ruchy samego cię
żaru na resorach spoczywającego.

Ruchy parowozu jako całkowitego ciężaru, mają swoje źródło w ruchu 
mass, stanowiących tłoki, trzony tłokowe, korby, trzony korbowe i trzony 
wiążące osi ze sobą; ruch tych mass wywołuje oscyllacyę środka ciężkości ca
łego parowozu tam i nazad, w kierunku osi podłużnćj maszyny, i jednocześnie 
wywołuje ruchy około osi pionowćj, przechodzącej przez tenże środek cięż' 
kości maszyny.

Ruch pierwszy, nazywa się ruchem posuw istym  naprzód i w tył (Zucken, 
Rucken; le tangage) parowozu; drugi zaś zowie się ruchem wijącym  lub węży
kowatym  (Schliingeln, Schlinkern, le lacet).

Ruchy ciężaru na resorach spoczywającego (bez ram, kół i osi), wywo
ływane są przez rozmaite siły, a mianowicie: przez ciśnienie krzyżulca na prze
wodnik górny i dolny; przez za wielką czułość czyli sprężystość resorów; przez 
ciśnienie pary na powierzchnię pokryw cylindrowych; przez uderzenia z nie- 
równości drogi pochodzące; w skutek oscylacyi wody w kotle zawartej przy 
każdej zmianie prędkości maszyny i t. p. Tutaj znów trzy pokazują się ruchy'- 
mianowicie pierwszy, usiłujący obrócić budowę górną (kocioł i maszynę) około 
osi poziomej podłużnej, przechodzącej przez środek ciężkości, i ten zowie się 
ruchem chwiejącym  (Wanken, Schwanken, le roulis) parowozu; drugi ruch jest 
podobnież obrotowym około osi poziomej poprzecznój, przez tenże sam środek 
ciężkości przeprowadzonej, nazywany ruchem galopującym  (das Nicken, le 
galop); i nakoniec trzeci, powstający w skutek oscylacyi wzmiankowanego 
środka ciężkości w kierunku linii prostej do góry i na dół, a ruch sten nazywa 
się ruchem podskakującym  (das Wogen). Te ostatnie trzy ruchy: t. j. chwie
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jący, galopujący i podskakujący razem wzięte, nazywane znowu być zwykły: 
ruchem zwodniczym (das Gaukeln).

Redtenbacher w swćm dziele: D ie Gesetze des Lokomotivbaues, daje 
w tym względzie następujące wskazówki: „Z praktycznych i teoretycznych mo
ich poszukiwań wynika, że owe szkodliwe ruchy, można do minimum zreduko* 
wać, zachowując następujące warunki:

A )  Ruchy wywołane ciśnieniem krzyżulców o swoje przewodniki górne 
i dolne, staną się bardzo małymi:

1) Jeżeli parowóz tylko małą siłą poruszany będzie, lub jeżeli będzie 
miał stosunkowo mały do pokonania opór.

2) Jeżeli trzony korbowe w stosunku do korb są bardzo długie.
3) Jeżeli cylindry o ile można obok siebie jak najbliżśj leżą. I>la tego 

przekładają się cylindry wewnętrzne nad cylindry zewnętrzne.
4) Jeżeli resory posiadają wysoki stopień niegiętkości.
5) Jeżeli odległość pozioma resorów, mierzona równolegle do osi kół, 

jest wielka. Ztąd resory zewnątrz kół będące, korzystniejsze są od resorów 
wewnętrznych. Śladomiar (Spurweite) wielki, jest również bardzo korzystny,

6) Jeżeli przy najszybszym ruchu parowozu, czas obrotu kól rozpędo
wych (Triebriider) jest mnićjszy, od czasu wachnięcia się ciężaru na resorach 
leżącego.

B )  Ruchy zaś wypływające z nierówności drogi, zredukowane będą do 
minimum:

7) Jeżeli środek ciężkości parowozu leży jak najniżej.
8) Jeżeli resory w kierunku osi pociągowśj (Triebaxe) mierzone, umie

szczone są z daleka od siebie.
9) Jeżeli resory są niegiętkiemi; skutkiem jednak czego naslępują ude- 

rżenia twarde, które są daleko szkodliwsze od ruchów chwiejących.
10) Jeżeli szyny kolei są bardzo długie, tak, że czas jakiego potrzebuje 

parowóz aby szynę przebiedz, jest znacznie dłuższym, od czasu wachnięcia 
maszyneryi.“

Jakkolwiek ogólne i dobre urządzenie parowozu zupełnie odpowiada sta
łości ruchu, to przeciśż massy oscyllujące i wirujące mechanizmu ruchowego, 
oraz przenoszenie skutków pary na koła, wywołują rozmaite ruchy szkodliwe, 
które tę stałość niweczą.

Tłoki, trzony tłokowe, krzyżulce, trzony korbowe, trzony wiążące i korby,
o czem już mówiliśmy wyżśj, sprawiają głównie te szkodliwe ruchy, tak w kie
runku poziomym jako pionowym maszyny, raz z tego powodu, że podczas ich 
ruchu, położenie środka ciężkości maszyny, przenosi się z jednego miójsca na 
drugie, a powtóre,źe te massy takie momenta bezwładności i siły odśrodkowe 
wywołują, które się raz na jednej, drugi raz na drugiej, trzeci raz po obu stro
nach maszyny, jako ilości dodatnie lub ujemne objawiają; skutkiem czego pa
rowóz w swym ruchu, obrócić się usiłuje naprzemian, to około osipionowej, lub 
poziomej podłużnej, lub też poziomej poprzecznćj; a dodawszy jeszcze zużycie 
się obręczy i mażnic, łatwo znajdziemy przyczynę, tworzenia się owych ru
chów szkodliwych, których konstruktorowie nie mogąc zupełnie usunąć, mode- 
rują je przynajmniej do pewnćj granicy, za pomocą przeciwciężarów  (Gegenge- 
wicht; Contrę poids), umieszczonych na kołach rozpędowych parowozu.
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Przeciwciężary największe wypadają wtedy, gdy cylindry leżą zewnątrz 
ramy i jeżeli korby wiążące są zarazem korbami maszyny. Przeciwciężary 
zaś najmniejsze wypadają wtedy, gdy cylindry leżą wewnątrz ramy i gdy korby 
wiążące znajdują się w kierunku przeciwnym do korb maszyn parowych, czyli 
pod kątem 180°.

Dla przykładu weźmy maszynę, nie mającą trzonów wiążących i gdy cy
lindry znajdują się wewnątrz, to kąt e a d  —  a  (Figura 36 7A) jaki tworzą 
z sobą i z osią pociągową dwa przeciwciężary q i q umieszczone na o bu ko
lach rozpędowych czyli pociągowych, to jest prawćm i lewem, będzie kątem 
ostrym. Kąt ten jak widzimy, znajduje się wewnątrz kąta prostego g a f< 
który odpowiada przedłużonym kierunkom korby na obudwóch kołach rozpę
dowych, prawem i lewćm. Tymczasem kąt g a d  czyli a utworzony przez 
przeciwciężary q q na obu kołach umieszczone, z osią pociągową na fig. 36 7 B

Fig. 367 A. F ig. 367 B.

większy jest od 90° czyli od kąta e a f ,  gdy cylindry parowe leżą zewnątr z 
ramy. b i b są to korby jednego koła, a c i c są korbami drugiego koła po
ciągowego. W tym ostatnim razie, daje się także kąt a —  90°, lecz wtedy 
przeciwciężary leżą w kierunkach przeciwnych do korb maszynowych, wszela
ko zawsze w odpowiedniej odległości od osi pociągowej.

Przy maszynach ciężkich towarowych, przy których wszystkie koła są 
związanemi, przeciwciężary wypadają tak wielkie, że je jednostajnie na wszyst
kie koła rozłożyć trzeba.

Oprócz tego bardzo ważną jest rzeczą, przy obliczaniu wielkości prze
ciwciężarów, nie tylko mieć wzgląd przy wielkich chyżościach maszyny, na uni
kanie wykolejenia się onej, ale również mieć trzeba na oku i oszczędność  
obręczy.

Sposób wynajdywania wielkości przeciwciężarów dla kół rozpędowych 
czyli pociągowych jest następujący:

JeżeliK —  ciężarowi korby zredukowanemu na czop tejże korby; cię
żarowi trzona korbowego; M  —  ciężarowi tłoka wraz z krzyżulcem; r  =  dłu
gości korby =  */2 skoku tłoka; r i —  odległości środka ciężkości przeciwcię
żaru utwierdzonego pomiędzy szprychami do środka osi pociągowćj; h —  od
ległości środka jednego cylindra od środka drugiego cylindra; i /i, =  odle



głości środków kół od siebie, wtedy waga przeciwciężaru, potrzebnego dla znie
sienia wszelkich szkodliwych ruchów poziomych, będzie:

• - W
a waga przeciwciężaru dla zniesienia wszelkich szkodliwych ruchów pionowych,

Formuły te służą dla maszyn z pojedyńczemi osiami pociągowemi i z cy
lindrami poziomymi.

Przy maszynach wiązanych czyli kuplowanych, jeżeli L t —  ciężarowi 
trzona wiążącego; K i =  ciężarowi korby zredukowanemu; Zt2 =  odległości 
trzonów korbowych; otrzymamy przeciwciężar dla osi wiązanych:

który służyć będzie tak dla zniesienia szkodliwych ruchów pionowych jako 
i poziomych.

Przy maszynach wiązanych z cylindrami wewnętrznymi, trzony wiążące 
i trzony korbowe, stoją zwykle do siebie pod kątem 180°, wartość więc:

) 'r ,
należy od przeciwciężaru osi pociągowćj odjąć.

Widzimy z ( i )  i ( 2) wyrażenia, że każda maszyna wymaga dwóch róż
nych przeciwciężarów Q i Q, dla zniesienia szkodliwych ruchów tak w kie
runku poziomym jako i pionowym. W praktyce jednak daje się tylko jeden 
przeciwciężar, średnio arytmetycznie proporcyonalny wyrażeniom ( l)  i ( 2). 
Oznaczywszy więc ów przeciwciężar, średni osi pociągowej, przedstawiony na 
Figurze 3 6 7 A i B przez q otrzymamy:

_  Q  +  Qi
'  2

Przy maszynach więc wiązanych z cylindrami zewnętrznymi, będzie 
przeciwciężar osi pociągowćj:

«> = 5 + T i r 1 ( t O  ^  ■ • , (4)
a dla takich maszyn z cylindrami wewnętrznymi, będzie przeciwciężar osi po-

* * * *  *, =  « -  ^ ( * +  £ ) ~  ■ • • ( » ) •
Fabryka machin A. hr. Zamoyskiego  i Wsp. pierwsza w kraju, budo

wała wagony żelazne tak zwane węglarki (Kohlenwagen) dla Drogi żel. Warsz. 
Terespolskiej. W roku 186 2 taż fabryka rozpoczęła budowę lokomotyw dla 
Drogi żel. Warsz. Wied., z powodu jednak zmiany administracji na tćj drodze, 
dalsza budowa wstrzymaną została. Gdyby nie ta okoliczność, byłby kraj po
siadał dotąd lokomotywy własnego wyrobu.
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ROZDZIAŁ XIX.

M Ł Y N Y .

416. Historya młynów. Pierwotni ludzie, żywili się owocami, jakie 
wydawały drzewa i nie uprawiana jeszcze podówczas ziemia.

Podług P lin iu sza  Ceres pierwsza uprawiała żyto, dawniej bowiem ży
wiono się żołędzią. Mojżesz powiada, że już Kain był rolnikiem (ks. 1 Mojż., 
roz. 4, w. 3), a Noe po potopie, również nim został.

Uprawa jednak zboża, mogła dopiero wtedy przynieść pożytek ludzkości, 
gdy się nauczono wyrabiać z ziarna mąkę, co także Pliniusz przypisuje Cere- 
rze, ale według spartańskiego podania sposób przerabiania ziarna na mąkę wy
nalazł niejaki Myles, i że najpierwej w mieście Alesia zatrudniano się taką ro
botą. Najpierwszemi machinami do przerabiania ziarna na mąkę były nie
zawodnie moździerze lub stępy wyrabiane z drzewa, kamienia, a nakoniec 
z metalu. Że w taki sposób starożytni otrzymywali mąkę, przekonywają nas
o tćm malowania ścienne u Egipcyan, mianowicie w ruinach tebańskich.

Moździerzy i pałek używali także i Izraelici w puszczy Sinai do przera
biania manny na mąkę.

Staunton w swoich podróżach po Chinach, opisuje podobnego rodzaju 
przyrząd, mianowicie moździerz z tłuczkiem umocowanym na dwuramiennyra 
drągu do zamiany ziarna na mąkę. Dodaje przytem Staunton, że tak moździe
rze jak i tłuczki są wyrabiane z kamienia.

Na użycie kamieni młynarskich, mógł wpłynąć sposób rozcierania ziarna 
między kamieniami za pomocą ręki, co opisuje Niebuhr w swoich podróżach 
po Arabii, a później kapitan Piron u Indyan w wyższej Kalifornii.

Kto pierwszy zaprowadził młyny do mielenia zboża, zupełnie jest nie
wiadomo; ale to nie ulega żadnej wątpliwości, że na lat 1 6 0 0  przed Chrystusem, 
już były Izraelitom znane, gdyż w 5 księdze Mojżesza, rozdziale 24, wierszu 6, 
powiedziano: „Nie będziesz fantował dolnego i górnego kamienia. “

Ale kamienie owych młynów, były bardzo małe, nie ważyły nad 50 funt., 
a średnica ich nie przenosiła 12 cal;, grubość górnego kamienia wynosiła 4 i/.Ł



cali, dolnego zaś całkiem gładkiego 2 y 2 cali. Na wschodzie i w Chinach, 
młyny tego rodzaju, u nas zwane żarnami, dotychczas się utrzymują.

Tournefort w swojem dziele: „Voyage du Levant11 powiada, że widział 
młyn na wyspie Nikaria, w którym przez otwór w środku kamienia górnego 
zasypywano zboże, takowe wpadało pomiędzy kamień górny ruchomy i dolny nie
ruchomy, a obrót kamienia górnego, około 2 stóp średnicy mającego, usku
teczniał się ręką ludzką za pomocą korby.

Clarke (Annales de voyages) znalazł w dziedzińcu pewnego domu w Na
zarecie, dwie kobiety siedzące, zajęte mieleniem zboża, za pomocą drąga dre
wnianego do kamienia górnego przytwierdzonego. Jedna kobieta wykonywała 
połowę obrotu kamienia i podawała drąg drugiej, która dokonawszy drugą po
łowę obrotu kamienia górnego, oddawała drąg pierwszej; lewą ręką wrzucały 
zboże pod kamienie otworem górnym, w miarę wychodzenia mąki otworem 
dolnym. Takiej samej konstrukcyi były młyny do mielenia ryżu, które Sta
unton opisuje w swojej podróży w r. 1 7 97 odbytej w Chinach. Ryż wrzucany 
był pomiędzy dwa kamienie płaskie kształtu walcowego, które jednak tak da
leko leżały od siebie, że ziarna pomiędzy nie wprowadzone były tylko wyłuski
wane ze skórki, ale nie ulegały zgnieceniu.

Pierwsze, prawie niewątpliwe wiadomości o kształcie i urządzeniu daw
nych młynów z dwoma kamieniami, datują się z czasów rzymskich, albowiem 
przy rozkopywaniu ruin pompejańskich, znaleziono między innemi osobliwo
ściami i oryginalne młyny. O geognostycznych przymiotach kamieni, podaje 
wiadomość Pliniusz, zkąd się pokazuje, że już wtedy o tem dokładnie wie
dziano, że nie każdy gatunek kamienia, może być na kamienie młyńskie zużyt
kowany. Do oddzielania mąki od śruty i otrąb, używano wówczas podług Pli
niusza sit grubych i cienkich, wyrabianych z końskich włosi lub płótna. 
W handlu znano już podówczas cztery gatunki mąki. W  pierwszych czasach, 
mieleniem zboża zajmowały się kobiety, szczególnićj też niewolnice; następnie 
używano niewolników mężczyzn i przestępców, którym zakładano na szyi dre
wnianą tarczę, aby nie mogli rękami brać mąki i takowćj zjadać.

Po wprowadzeniu większych rozmiarów kamieni, zaczęto je  dopiero 
siłą zwierząt, mianowicie siłą koni, wołów lub osłów poruszać.

Dopiero Vitruviusz podaje nam pierwsze pewne wiadomości o młynach 
zbożowych, poruszanych kołami wodnemi podsiębiernemi. Rzymianom więc, 
należy przypisać rozpowszechnienie młynów w Europie.

417. Młynarstwo amerykańskie. Dawne młyny i dawny system 
mielenia, w niczćm prawie nie zmieniony, przetrwał aż do początków ośmna- 
stego stulecia, gdzie trzy wielkie wypadki razem się spotkały i zupełnie nowy 
kierunek cywilizacyi świata nadały. Tymi wypadkami były: wojna o wyswo
bodzenie się Ameryki północnćj z pod panowania Anglików, udoskonalenie 
maszyny parowej przez W atta i rewolucya francuzka, zeswojemi następstwami. 
Te wielkie wypadki dziejowe, wywarły przedewszystkiem swój dobroczynny 
wpływ na przemysł amerykański; gdzie nagromadzone wielkie zapasy zboża, 
zmuszały przedsiębierców do wywózki mąki, a brak sił do pracy, zastąpiła me
chanika racyonalna. Z tąd to, z początkiem bieżącego stulecia w Ameryce pół
nocnej, szczególniej zaś w Pensylwanii i nad Mississipi widzimy setki młynów 
urządzonych wzorowo, które pod względem konstrukcyi i skutku przewyższają 
wszystko, co dotąd dla młynarstwa zdziałano.

Mcchaaikii populara**. 3 5
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Głownem zadaniem owych młynów było, z tej samćj ilości ziarna otrzy
mywać jak  największą ilość mąki w czasie jak  najkrótszym; części mączne 
ziarna, jak  najdokładniej od skórki odłączyć, unikając niższych gatunków mąki. 
Te warunki osiągniętymi zostały, za pomocą środków następujących: przez jak 
najdokładnićjsze oczyszczenie ziarna przed jego zmieleniem; przez udoskona
lenie przyrządu młyńskiego; przez zastósowanie jak  najlepszych kamieni młyń
skich, tak zwanych francuzkich z la Ferte-sous-Jouarre i z Bergerac; przez za
stósowanie sit czyli pytli cylindrowych z silnie natężonym płaszczem z gazy 
jedwabnćj, zamiast dawnych worków wełnianych dla oddzielania produktów 
mącznych; przez zaprowadzenie przyrządów zwanych paternoster i śrub Archi- 
medesa do przeprowadzania zboża i mąki z jednego miejsca na drugie. Te 
wszystkie zaprowadzone* przyrządy w młynach amerykańskich, uwolniły mły
narza od ciężkićj i mozolnćj pracy, i uczyniły z niego kierownika, dozorcę 
i obserwatora całćj maszyneryi, k tóra tę pracę teraz za niego wykonywa.

F igura 368 przedstawia jeden z takich amerykańskich młynów w prze
kroju podłużnym, zbudowany przez Tomasza E llikott nad rzeką Okkoquam.

Zboże spławione statkiem Z  do samego młyna, wsypuje się do kosza a 
zkąd za pomocą śruby b b dostaje się do zbiornika B .  Ztamtąd elewator c c 
złożony z pasa bez końca, opatrzonego małemi wiaderkami, podnosi zboże do 
góry i oddaje go bardzo długiej śrubie d d ,  umieszczonej pod podłogą drugiego 
piętra, która zsypuje takowe do wielkiego kosza e, zkąd za pomocą śruby «' 
dostaje się do e lew atora //, który prowadzi je aż pod dach do pierwszćj ma
szyny oczyszczającej. Maszyna ta składa się z sita drucianego naciągniętego 
na cylinder g g , gdzie ziarno oczyszcza się z kurzu, słomy, gliny i t. p. części 
obcych, i który przy 2-stopowej średnicy robi 25 obrotów w minucie czasu. 
Ztąd zsypuje się zboże do zbiornika /t2 a za pomocą elewatora i dostaje się do 
drugićj maszyny oczyszczającej j ,  która obskrobuje brud na łusce ziarnka bę
dący. Maszyna ta opatrzona jest wentylatorem dla szybszego oddalania kurzu
i nieczystości. Z tśj ostatnićj maszyny oczyszczającej, udaje się znowu zboże 
do śruby k, która takowe jednostajnie na prawo i lewo w poziomym kierunku 
prowadzi i do zbiorników 11 wsypuje, zkąd dostaje się do l t a ztamtąd do ko
szów l2 spada. Z koszy udaje się zboże pomiędzy kamienie m  wyłącznie fran- 
cuzkie, gdzie się przemiela na zupełnie suchą mąkę. Z kamieni udaje się 
produkt (śruta, mąka i otręby) do transporterów n n, które go oddają elewato
rom oo, a te znowu wsypują rurą f  do zbiornika q, w którym odbywa się pro
ces chłodzenia; ztamtąd po ochłodzeniu udaje się produkt do pytla cylindro
wego 8 naciągniętego gazą jedwabną. Aby przesiewanie odbywało' się z całą 
dokładnością, daje się pytlowi ruch obrotowy a zarazem wstrząsający, dla 
ułatwiania przejścia mąki przez otwory gazy. Pytlowi daje się średnicę 2 6 
do 3 0 cali, 18 do 20 stóp długości i 25 obrotów w minucie. Do tego celu 
bierze się gazę rozmaitój gęstości, podzieloną na 2, 3 albo więcej części r ,i r2, 
aby tym sposobem otrzymywać było można mąkę rozmaitych gatunków, gdy 
tymczasem śruta i otręby w kierunku osi pytla, odprowadzane są do 
W miejscach r x i r2 zgromadzona mąka przez otwory 11 wpada do komory tt , 
następnie pakuje się w beczki u, które odważają się przy v, a przy io szczelnie 
zamykają. Następnie odprowadzają się beczki do drzwi y  któremi dostają się 
znowu na tenże sam statek Z , który dostawił surowe zboże do młyna. R e s z t a  

miewa która przeszła przez pytel 5 w kierunku osi, nie mogąc przejść dla s w ć j
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objętości, przez otwory gazy, podnosi elewator y T do góry, wpuszcza ją do 
rur zkąd udaje się do grubszego pytla ki, gdzie się powtórnie odsiewa, ztąd 
otrzymana mąka udaje się elewatorom jt i rurą tp powtórnie udaje się do 
clitodaicy (hopperboy) q. Ztamtąd puszcza się ją jeszcze raz przez pytel cy

MŁYNY. 5 4 7

lindrowy o. Reszta miewa która wyszła na zewnątrz w kierunku osi pytla, 
wprowadza się jeszcze raz do 3-go pytla jeszcze grubszą gazą naciągniętego «*, 
zkąd nie przesiana Otręba wpada do zbiornika w dolnym piętrze ustawionego. 
Jeżeli zboże do żmielenia przeznaczone, przybywa na wozie a drogą lądową, to
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wsypuje się go rurą w ścianie budynku umieszczoną do młyna, gdzie się za po
mocą wagi sprężynowćj odważa, następnie wsypuje się do zbiornika P. Ztam
tąd udaje się zboże do kosza e i odbywa tę samą drogę, którą opisaliśmy wy- 
żój, nim się zamieni na mąkę.

418. Opis szczegółowy maszyn do czyszczenia zboża, do chło
dzenia mąki i do pytlowania. W powyższym paragrafie, opisując sposób 
postępowania przy zamianie ziarna na mąkę, dotknęliśmy tylko ogólnikowo nie
których maszyn, których konstrukcya zasługuje na bliższe poznanie, a miano
wicie: maszyny do czyszczenia zboża, maszyny do chłodzenia mąki i  do py
tlowania.

a) Maszyna do czyszczenia zboża. Figura 36 9 przedstawia nam taką 
maszynę zwaną u Amerykanów: Rolling Screen and Fan , zbudowaną przez 
znakomitego inżyniera amerykańskiego Oliwiera Evansa i powszechnie przez 
młynarzy używaną. Składa się ona głównie z dwóch współśrodkowych cylin
drów sitowych ustawionych ukośnie, obracających się około wspólnćj osi c, a przy
2 Vc do 3 stopowći średnicy, robiących 15 do 18 obrotów w minucie czasu.

Zboże przeznaczone 
do czyszczenia, cien- 
k i m strumieniem  
wpuszcza się do we
wnętrznego cylindra 
drucianego b, którego 
otwory są takićj wiel
kości, że ziarno wpada 
przez nie do zewnę
trznego cylindra a, 
podczas gdy wszystko 
co jest dłuższe i gru
bsze, pozostaje w pier
wszym cylindrze. P o
nieważ cylinder we

wnętrzny b jest dłuższy od cylindra zewnętrznego, przeto grubsze nieczystości 
oddzielają się od ziarek, wychodzą na zewnątrz cylindra i dolną jego stroną c 
wpadają do zbiornika e. Krótszy zaś zewnętrzny cylinder opatrzony jest tak 
drobną siatką, że przez nią żadne dobre ziarnko nie przeleci, ale tylko kurz, 
mniejsze obce ziarnka, tudzież ziarnka chude lub przecięte. Dobre ziarno wy
chodzi z drugiego cylindra a wązkim ale długim otworem do skrzyni wiatro
wej /  głębokićj przynajmniej 3 stopy, aby ziarnka przebywały długą drogę, 
i aby wentylator g  mógł oddzielać z całą dokładnością lekkie ziarnka od zdro
wych. Przy m przechodzi skrzynia wiatrowa przez ścianę budynku w i ko
munikuje się z otwartem powietrzem. Gdzie zboże wpada do zbiorników i tu
dzież k, dno skrzyni wiatrowej nie jest całkowicie otwarte, lecz posiada wycię
cia długości zbiornika, a ł/2 cala szerokości. Nad zbiornikiem h skrzynia 
wiatrowa jest nieco szersza, dla zmniejszenia ciągu, a tem samem dla ułatwienia 
wypadania czystości. Maszyna ta wrzuca zdrowe i ciężkie ziarna do zbiornika k, 
lekkie zaś ziarnka i obce części wpadają do i, słoma zbiera się w h, gdy kurz 
i  inne odpowiednie mu cząsteczki przy m wypędzają się z młyna.

Fig. 369.
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b) Chłodnica amerykańska ( Hopperboy). Maszynę tę przedstawia nam 
Figura 3 7o. Składa się ona z wału pionowego a, w którego środku .znajdują, 
się dwa ramiona b b, a na dole również dwuramienne mieszadło c c. Na lince 
przymocowanej do hełży /  i przechodzącej przez krążek g wisi całe mieszadło, 
równoważone przeciwciężarem h. Położenie łopatek lub zębów k można wi
dzieć na planie powyższej figury. Łopatka c na końcu mieszadła umieszczona 
służy do tego, aby mąkę dostarczaną z kamieni elewatorem, zgromadzać i na
stępnym łopatkom poddawać. Łopatki zaś środkowe m m, mają takie położenie,

a  że zgrzebują mąkę
rjfrrjrrg-. W rUIW U U, Zki |d

U " ' takowa udaje się
\  do pytli. Nadmie

nia się przytem, że 
łopatki c c tak 
w końcach mie
szadła jako t e ż  
w środku takowe
go m m mają for
mę skrzynek, aby 
mąkę z łopatek c c 
łatwiój odbierać 
i łopatkami m m 
do rur n n wgar- 
nywać było mo
żna. Średnica ta- 
k i e j chłodnicy 
wynosi zwykle 12

do 18 stóp, a liczba obrotów na koło zębate stożkowe d przeniesiona, wy
nosi najwyżśj 4 do 5 w minucie; tak, że mąka wolnym ruchem odbywać musi 
drogę dość długą od zewnętrznego obwodu mieszadła aż do jego środka, 
nim się na pytle rurami n n dostanie.

c) Maszyna do pytlowania. Urządzenie amerykańskich pytli, przed
stawiają Figury 371 i 3 7 2. Figura 371 przedstawia przekrój podłużny, zaś 
F ig. 3 72 widok poprzeczny. Wiązanie pytlowe stanowią drewniane pryzma-

Fig. 370.

Fig. 371- Fig. 372.



tyczne żebra, których normalne przekroje, tworzą, zwykle regularne sześcio- 
kąty, na których naciągnięta jest gaza holenderska jedwabna (nigdy metalowa). 
Pospolicie w jednej skrzyni b b ustawia się takich pytli jak a a , cztery obok 
siebie i nad sobą, od punktu wejścia mąki i i  nieco pochyło. Przy długości 18 
do 20 stóp i około 28 cali średnicy, robią owe pryzmatyczne pytle zwykle 2 D 
obrotów na minutę. Potrzebny ruch przeniesiony jest z pary kół zębatych 
stożkowych na walec e na którem znajduje się kółko d  mocno osadzone, za po
mocą którego oba tryby c i c, w ruch się wprawiają; te ostatnie tryby utwier
dzone są na osiach pytli a i a{ . Aby w czasie działania pytli, nagromadzoną 
w skrzyni mąkę odprowadzić, umieszczają się na najniższych mićjscach 
w skrzyni transportery czyli śru b y / i g, z których druga g  poruszana jest za 
pomocą transmissyi pasowej h h{ wychodzącój od walca e; pierwsza zaś śruba/  
poruszana jest kółkami zębatemi rn n.

Mąka przesiana dwoma górnymi pytlami (najdelikatniejszą obciągniętymi 
gazą) wpada do przestrzeni k k l  (Fig. 372)  gdzie śruba /  leży, podczas gdy 
grubsze części jak śruta i otręby wpadają do przegrody p  skrzyni pytlowej i po 
ścianie pochyłćj q udają się do drugich dwóch pytli a , , obciągniętych grubszą 
gazą. Tutaj znów przepytlowana mąka wpada do zbiornika r, gdzie się śruba g 
znajduje, a pozostałe otręby uprowadza rura s na zewnątrz skrzyni pytlowój.

Na dnie skrzyni, gdzie się górna śruba transportowa/ porusza, znajduje 
się dalej rura drewniana t, prowadząca najwyższego gatunku mąkę czyli naj
przedniejszą z górnego pytla a do osobnego zbieralnika (na szkicy nie poka
zanego); drugi zaś gatunek mąki z tychże pytli pochodzący, za pomocą rury u  
wprowadza się do skrzyni dwóch dolnych pytli a, . W tćj skrzyni łączy sig 
ten drugi gatunek z przedniejszą mąką drugich pytli i za pomocą śrubyg  udaje 
się do rury v zkąd elewator odbiera takową i znowu na chłodnicę prowadzi, 
zkąd w połączeniu ze śrutą powtórnie udaje się na pytle. Jeżeli się tak na
zwaną średnią mąkę produkuje, wtedy mięsza się razem mąkę z górnych i dol
nych pytli pochodzącą i już się jćj na chłodnicę nie prowadzi. W takim razie 
rura v bywa zamknięta, pas h dolnej śruby krzyżuje się, a zatćm mąka idzie 
w przeciwnym kierunku, czyli do rury poprzednio otwartej ic. Ta ostatnia mą
ka łączy się także z mlewem spadającćm z górnych pytli przez rurę dopiero 
otwartą x  i obie razem zmieszane wpadają do skrzyni czyli zbieralnika mąki, 
którego jednak rysunek nasz nie przedstawia.

419. Młynarstwo angielskie. Zdaje się, ż e a ż d o r .  1781 nic albo 
bardzo mało co wiedzieli anglicy o ulepszeniach amerykańskich na polu mły- 
narstwa, o czćm przekonywa nas dzieło wychodzące w owych czasach: „Rees’ 
Cyclopaedia“ vol. XXIII, w artykule „Mill“, które obszernie młyny angielskie 
traktuje, ale o amerykańskich nie powiada ani słowa.

W książce tćj czytamy, że już w r. 17 81 Smeaton na użytek magazynów 
marynarki w Deptford, urządził młyn (tak zwany parowy), poruszany kołami 
wodnemi nasiębiernemi; maszyna zaś atmosferyczna Newcomena służyła do 
podnoszenia wody do górnego zbieralnika, zkąd potem prowadzono ją na koła 
wodne. Rozwiązanie zadania, aby poruszać młyny wprost za pomocą maszyny 
parowej, mogło dopiero nastąpić pomiędzy rokiem 1781 i 1782,  kiedy Watt 
wynalazł maszynę podwójnego działania i kiedy jej nadał ruch jednostajny 
i  obrotowy.
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Pierwszy młyn parowy zbudowany w Londynie w roku 1784 w pobliżu 
Blackfriars Bridge, otrzymał maszynę parową od firmy: Boulton  and W att 
z Sobo; młyn zaś z calem urządzeniem i budynek postawił John Rennie. Jeden 
oddział tego olbrzymiego młyna (zwanego młynem albiońskim), rozpoczął swą 
pracę 1 7 86 r., na 10 złożeń do mielenia wyłącznie pszenicy, poruszanych ma
szyną 5 0-konną. Drugi oddział tej samćj co i pierwszy wielkości 1789 roku 
ukończony i w ruch puszczony został. Otwarcie trzeciego oddziału nie mogło 
nastąpić, z powodu pożaru, który ten olbrzymi zakład w roku 1791 zupełnie 
zniszczył. Nie tylko Watt ale i Rennie wysilili swój geniusz, aby młyn albioń- 
ski (Albion-Mills) jak najlepićj odpowiadał swemu przeznaczeniu. Dotąd po 
młynach używane drewniane wały i koła zębate z drewnianymi palcami, zastą
piono tu po raz pierwszy żelazem kutćm i łanem.

Z pomiędzy wielu angielskich inżynierów i mechaników, którzy się szcze- 
gólniój wsławili rozpowszechnieniem i ulepszeniem amerykańskiego sposobu 
mielenia, zasługują na wymienienie następujący: Maudslay, Jerzy i Jan Rennie, 
Aitken i Steele w Londynie, Fenton, Murray i Wood w Leeds, Fairbairn i L il
lie w Manchester.

Około r. 1818  Fairbairn i Lillie, zajmowali się budową kół wodnych 
żelaznych i ulepszonych młynów do mielenia mąki, którzy połączywszy się w r. 
1 826  z pp. Escher i Wyss w Zurichu, tym rychlej na stałym lądzie mogli 
wprowadzać swoje ulepszenia w młynarstwie. Młyn zbudowany w Plymouth 
dla magazynów marynarki angielskićj przez Jerzego i Jana Rennie o 24 gan
kach, ustawionych w 4-ch grupach, po 6 złożeń w kolach około jednego wiel
kiego koła zębatego, z kamiennóm podmurowaniem, żelaznemi kolumnami, etc. 
opisany jest w Barlowa: „Treatise on the Manufactory and Machinery of Great 
Britain,“ PI. XXXVIII, gdzie należy dodać że w r. 183 0, ciż sami inżyniero
wie w Deptford podobnyż młyn wybudowali, wprowadzając w nim wszystkie 
belki i cały dach z żelaza, uczynili go więc ogniotrwałym (fire proof), aby nie- 
podległ podobnemu losowi, jak młyn w Londynie zbudowany przez Jana Rennie.

Jako wzór wybitnićjszego i ulubionego systemu dzisiejszych młynów an
gielskich, cytujemy tutaj konstrukcyę W. Fairbairna, odznaczającą się nastę
pującemi cechami.

P o  pierwsze, ustawianiem ganków szeregami.
P o  drugie, wprowadzaniem żelaznych lanych rusztowań pod kamienie, 

odznaczających się wielką prostotą, przez co każdy ganek czyli każda para ka
mieni, stanowi sama w sobie oddzielną całość.

P o  trzecie, tem, że ruch wrzecion nadających bieg kamieniom, odbywa 
się za pomocą trybów stożkowych.

Na przedstawiciela takiego systemu, weźmy młyn Fairbairna zbudowany 
w r. 184 2 w Konstantynopolu dla Halela Paszy, o trzech złożeniach, gdzie 
wszystko dla bezpieczeństwa od ognia zbudowane było z kamienia, cegły i żelaza.

Figura 3 73 przedstawia ów młyn w przekroju podłużnym, Figura 3 74 
w przekroju poprzecznym, Fig. zaś 3 75 w rzucie poziomym, w V90 części natu- 
ralnćj wielkości. Zewnętrzne ściany budowli, stanowią żelazne płyty A A ,  
żelazne filary B  B  i takież tragarze C C. Wewnętrzna konstrukcya jest także 
żelazna, belki 1 1  z odpowiedniemi słupami podpierającemi z żelaza (Fig. 3 7 4); 
również i dach D  pokryty jest blachą falowatą żelazną.
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Z kamienia postawiono tylko fundament i ścianę E  przepierzającą, ma
szynę od młyna (Fig. 3 6 5), która służy za podporę dla najcięższych części ru
chomych maszyny, wałów, kół i t. p. Maszyna nadająca ruch całemu młynowi, 
jest maszyną systemu, Fairbairna, tak zwaną kolumnową maszyną parową G, 
której ruch tłoka do góry i na dół za pomocą trzona i korby H  przenosi się na 
wał poziomy 1  koła zamachowego K . Aby lcomunikacyę ruchu najbardzićj
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Fig. 373.

uprościć, koło zamachowe opatrzone jest od zewnątrz zębami, porusza więc 
drugie koło zębate L , które porusza znów wał poziomy M , parę kół stożko
wych m n, i nakoniec w pudłach P  poustawiane kamienie.

Zboże mające się zemleć, wciągane jest za pomocą p rz y rz ą d u  H I  N  
(Fig. 3 74) na najwyższe piętro budynku, mianowicie do skrzyni Q, zkąd otwo
rem R  wsypuje się do cylindrowego sita S, służącego do czyszczenia zboża.
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Z owego cylindra dobre, ciężkie ziarna spadają przez Ti U i dostają się do 
elewatora V, wtedy, gdy lekkie, to jest przecięte ziarnka, skórka, stoma 
i pyl oddalane są na zewnątrz wentylatorem W. Elewator V wysypuje zdrowe 
ziarno na koryto pochylone X,  po którćm zsuwa się do skrzyni Y  opatrzonćj 
śrubą bez końca, która przez swój obrót wprowadza zboże przez otwory w dnie 
skrzynki zrobione do kosza Z, zkąd rury blaszane a i lej 6 wprowadzają zboże 
na pewien rodzaj rozdzielacza p. Conty, a nakoniec ztamtąd pomiędzy kamie
nie. Z pomiędzy kamieni wypędzona mąka, spada rurami (z białej blachy) v do 
otwartej skrzyni w, w którćj się również śruba bez końca obraca, dostarcza
jąca całą ilość miewa elewatorowi x, który go znowu oddaje pytlowi a.

Dla objaśnienia 
komunikacyi r u- 
chów, posłuży na
stępujący opis. Za 
pomocą głównego 
wału M  posuwa się 
najprzód para kół 
konicznych ap, wał 
stojący dalej pa
ra kół e a za po
mocą T) wał pozio
my X, przechodzący 
przez cały budynek. 
Na tym wale są za
klinowane dwa obok 
siebie koła pasowe ł  
jako tćż i koło stoż
kowe stojące w zwią
zku z dwoma innemi 
takiemiż kołami n 
przeż co ruch prze
nosi się na wały 
1...1. Jakim sposo
bem odbywa się 
ruch wałów 6 i 4, 
cylindra czyszczące
go zboże S, pytla 
mącznego w, wa

łu i ..... i ,  rymszajby H, wału wentylatora S pokazuje się samo przeż siebie.
Z wału na prawćj stronie leżącego 1....1 (Figura 375) za pomocą pasa 3....4 
wprawia się w ruch krótki walec równoległy.na którym umieszczona jest czynna 
(dolna) tarcza przyrządu H  do wciągania zboża na najwyższe piętro.

Przyrząd ten staje się natychmiast czynnym, gdy pas wyciągnięty na 
czynnej (dolnej) i biernej (górnćj) tarczy H , za pomocą krążka natężającego 
umieszczonego na końcu krótkiego drążka, należycie przyciśniemy. Oprócz 
koła pasowego 4, nawale 1....1 osadzonego, jest jeszcze inne koło (na rysunku 
opuszczone) z którego przenosi się ruch na elewatory.

Fig. 374.
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Fig. 375.
Dla uzmysłowienia i ocenienia wszystkich transmissyjnych przyrządów, 

niechaj posłuży następująca tablica.
Maszyna parowa 12 konna, dająca obrotów 40 w minucie czasu.

C z y n n e Bierne
Wypadkowa liczba obro

tów w minucie
Części maszyny Średnica 

stóp cali

Liczba 
obrotów 
w min.

Średnica 
stóp cali

Koła walcowe K L 9 3% 40 4 10% 7 6 wał poziomy M.
Koła stożkowe m n 3 6 76 l 10 140 kamienie.

„ „ “ P 3 6 76 1 10 140 wał stojący y.
e ■>> 3 0 140 l 9 242 wał poprzeczny X.

1 *Vs 242 l 1 1 7> 140 wały
Rymszajby <f . . '1 6 242 l 0 3 63 wały maszyny do czy

szczenia »S i pytla cylin
drowego w.

” P . 2 0 140 0 6 5 60  wentylator W.
43 . 1 0 140 2 0 70 wał pośredni 2 ...3 .
2 H  .

Para kół pasowych 
do nadania ru

1- 6 70 2 0 4 7 koło do wyciągania 
worków.

chu elewatorowi 
Koło pasowe czyn

ne na wale 1. . .1

0 3 140 2 0 4 6 elewatorów i śrub.
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Dla zupełnego udokladnienia opisu powyższego urządzenia, niechaj po
służy Figura 3 7 6, przedstawiająca przecięcie pionowe kompletnego ganku

czyli jednego złożenia z podstawą i całym przyrządem w — naturalnej wielkości.

- » V

Fig. 370.

28
Dolna część żelaznćj lanej 

podstawy, mającej formę skrzyn
ki s s , przymocowana jest do 
fundamentu kamiennego śrubami. 
W 3-ch oddziałach tego rusztowa
nia umieszczone są łożyska wa
łów i mechanizm do nastawiania 
i przesuwania, zaś na płycie 
górnćj znajduje się rura r  roz
szerzająca się do góry w kształ
cie tulipana i w końcu stanowiąca 
dno kamienia dolnego. Dolny 
kamień stały q utrzymywany 
jest za pomocą śrub pionowyeh 
i poziomych w swojem stano
wisku; górny zaś czyli biegun p  
połączony jest z wrzecionem 8 
za pomocą paprzycy stałćj lub 
tćż wahadłowój.

Dla zrozumienia urządzenia 
paprzycy Fairbairna, posłużyć 
mogą Figury 877 do 382 włą
cznie, wykonane w 1/u  natu- 
ralnój wielkości. Figura 3 77 
przedstawia górny wzmocniony 
koniec wrzeciona S z dwoma 
cylindrowymi czopami e e. Pa- 
przyce przedstawione na Figu
rach 3 78 i 3 79 posiadają odpo
wiednie otwory temiż samemi 
głoskami oznaczone, w które 
wchodzą rzeczone czopy * * wrze
ciona 8.

Sama również paprzyca, opa
trzona jest dwoma czopami [i 
od góry zaokrąglonymi, za po
mocą których w panewkach 
(Fig. 381) oscylować może. Pa* 
newki te w biegunie q są stale 
zaklinowane, a na Figurze 3 76 
przedstawiają się zupełnie czar
no. Zrozumienie urządzenia 
panewki mosiężnej w którćj się
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obraca wrzeciono z klinem I I  i śrubą, I  do nastawiania, nie przedstawia 
żadnych wcale trudności.

Przyrząd a b b' c dostarczający zboże pod kamień objaśnienia także nie 
potrzebuje, zwłaszcza gdy obserwując Figurę 3 7 6 ,  weźmiemy w pomoc Fig. 
3 8 2  na większą skalę narysowaną. Figury te pokazują, że c z ę ś ć  widełkowata 
krótszego ramienia drążka d  obejmuje rurę c, a dolny jćj brzeg może wyżćj 
albo niżćj nad paprzycą u utrzymywać, w miarę tego, czy więcej czy mnićj 
chcemy wpuszczać ziarna pod kamień. Aby drążkiem d  można było manewro
wać na parterze młyna, służy do tego celu osobny przyrząd, składający się 
z  łańcucha e opatrzonego na dole śrubą i kółeczka poruszanego ręką.

Dla podniesienia do góry lub opu
szczenia na dół bieguna p, służy drą
żek u , ze śrubą nastawiającą t; zaś 
dla wysunięcia z roboty koła zębate
go A  z drugiego koła B  służy urzą
dzenie następujące: Piasta kółka rę-

F ig .  3 8 1 . Fig. 3 8 2 . cznego E  opatrzona jest mutrą, w któ
rćj chodzi śruba F. Na tej piaście 

leży trójkąt D  przez którego środek przechodzi śruba F  G. Na każdćm 
z owych ramion trójkąta D  umocowany jest drążek pionowy C, a wszystkie 
trzy razem na swych górnych końcach, dźwigają obrączkę B; kiedy drążki G 
podnoszą się w górę obrączka B  naciska na tryb A  podnosi go w górę i wy
suwa z roboty.

Przyrząd R R V V  T T S  (Fig. 3 7 6), jest wynalazkiem Bovilla, służy on 
do wentylacyi kamieni.

Pomiędzy młynami Fairbairna w Anglii pobudowanymi, zasługuje prze- 
dewszystkiem na uwagę: ,,01d-Union-Flour-Mill“ pobudowany w Birmingham, 
składający się z 20 złożeń, w dwóch szeregach ustawionych. Kamienie 4-sto- 
powe francuzkie, robią 120  obrotów w minucie czasu. Największćm jednak 
dziełem, jakiego Fairbairn dokonał na polu młynarstwa, można uważać młyn 
w Taganrogu, którego budową sam kierował. Młyn ten składa się z 3 6 zło
żeń, ustawionych obok siebie w jednćj linii prostćj, w budynku na 200 stóp 
długim (w świetle) a 40 stóp szerokim (również w świetle). Dwie połączone 
czyli skuplowane maszyny parowe, z balansierami i kondensatorem po 100 
koni siły, nadają ruch młynowi, a w godzinie czasu mogą zemleć pszenicy 180 
do 2 0 0  buszli czyli 7000 litrów. Kamienie francuzkie 4-stopowe, robią 140 
obrotów w minucie czasu.

W kampanii krymskićj (podczas oblężenia Sewastopola) urządził Fair
bairn dla armii angielskićj na parostatku żelaznym „The Bruiser” młyn parowy
o czterech złożeniach, wymielający dziennie (przecięciowo) 24000 funt. mąki
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Pszennej. Mimo wiatrów i burz, kiedy statek musiał ubiegać 71/2 węzłów czyli 
8 '/s mil ang. w godzinie, można przecież było zemleć w tymże czasie 20 buszli 
czyli 1120 funtów, chociaż całkowita siła statku parowego, nie przechodziła 
80 koni parowych. Młyn pomieniony przenośny, oddał niezmierne usługi ar- 
fflii angielskiej. W Bydgoszczy nad Wisłą, znajduje się także młyn urządzony 
Podług systemu Fairbairna.

420. Młynarstwo francuzkie. Ani rewolucya, ani czasy wojenne 
Pierwszego cesarstwa, nie mogły być przyjaznymi dla rozwoju przemysłu 
francuzkiego, który tylko zwykł kwitnąć pod błogosławieństwem pokoju. Do
piero po ukończeniu wojen kontynentalnych, dają się postrzegać ślady postępu 
Da polu francuzkiego młynarstwa. Do urządzenia jednak młynów we Francyi, 
sprowadzano z początku maszyny z Anglii.

Maudslay w Londynie w r. 1 8 1 8 , wybudował młyn o czterech złożeniach 
dla niejakiego p. Cougouilhe pod St. Quentin, a w r. 1826 Aitkins i Steele, 
zbudowali młyn sławnemu autorowi piszącemu o młynach p. Benoit w St. Denis.

Inżynierowie i fabrykanci maszyn we Francyi nie tylko starali się na
śladować mechaników angielskich i amerykańskich pod względem budowy mły
nów, ale także dołożyli usiłowań, aby je ulepszyć i do stosunków krajowych 
i do sposobów mielenia odpowiednio zastosować.

Jako charakterystyczną cechę samodzielności ducha wynalazczego fran
cuzów na polu młynarstwa, można wskazać przedewszystkićm, miłą i elegancką 
formę całości i szczegółów maszyneryi, osobliwszćj konstrukcyi nasypywacze 
zboża na kamienie, genialne przyrządy do chłodzenia mąki, udoskonalone ame
rykańskie pytle cylindrowe, pokryte gazą jedwabną; jak również rozliczne 
udoskonalenia porobione dla przygotowania ziarna do mielenia, mianowicie 
rozmaite nowe maszyny do czyszczenia zboża, walce do gniecenia i t. p. Naj
większego jednakże znaczenia, był wynalazek kół wodnych poziomych (turbi- 
nów) przez Fourneyrona.

Uwzględniając wynalazek 
poziomych kół wodnych, wy
pada nam zacytować dwa 
wielkie młyny we Francyi po
ruszane takiemi kołami, ucho
dzące bardzo sprawiedliwie, 
jako wzory samodzielnego 
budownictwa młynów w tym 
kraju. Młyny te założone by
ły w latach od 1836— 1840. 
Jeden z nich Surrillea i To- 
uaillona w St. Maur pod Pa
ryżem 0 40 złożeniach, drugi 
zaś Darblaya w Corbeil o 34 
złożeniach; w pierwszym mły
nie wrzeciona kamieni poru
szane są trybami, w drugim 
zaś skórzanemi pasami.

W młynie St. Maur każde
Fig. 383.
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10 złożeń, porusza jedna turbina. Owe 10 złożeń ustawione są. na obwodzie 
koła jak Figura 383 wskazuje. Siły wodnśj 4,8 do 5,2 metrów sześciennych 
w sekundzie czasu, dla wszystkich czterech turbin, dostarcza rzeka Marna, 
przy średnim spadku 3,5 metrów, tak że każda turbina przedstawia stopień 
użyteczności 70 procentów, zatśm pożyteczną; pracę 40 koni parowych, która 
działa na wał pionowy, obracający się 5 0 do 6 0 razy w minucie czasu.

Wielkie koło główne ma 3,32ra średnicy z 289 zębami; każdy zaś z try
bów nadających obrót kamieniowi ma 0,9 60“ średnicy i 84 zębów drewnia
nych. Każdy z io  kamieni o 1, 10“  średnicy, robi obrotów od 180  do 2 00, 
w jednej minucie.

Młyn w Corbeil tśm się różni od poprzedzającego że najprzód kamienie 
ustawione są w dwóch szeregach równoległych od siebie, a powtóre że bieguny 
poruszane są za pomocą pasów nie trybów

421. Francuzkie maszyny do czyszczenia zboża. Z chwilą zapro
wadzenia ulepszonych młynów, zajęli się francuzi gorliwie obmyślaniem rozmai
tych sposobów do oczyszczania zboża i rzeczywiście tśż ich maszyny są wzo- 
rowemi. Opiszemy tu niektóre, co do reszty odsyłamy ciekawego czytelnika 
do dzieł poświęconych temu przedmiotowi, mianowicie do dzieł; Rolleta, Be
noit, Le Blanca i Armengaud ainś.

a) Młynek zwyczajny. (Tarare ou machine a vanner et cribler les gra
ins), p. Gravier. Machina ta  składa się z sit d d  (Figura 384) i / ,  z wenty- 
atora m  k wraz z przyrządami do nasypywania i wstrząsania.

Zboże poddane czyszczeniu wsypuje 
się do kosza a, który dla regular
nego odchodzenia tegoż ziarna na sita, 
opatrzony jest na dole zasówką b. Pod 
spodem ujścia b znajduje się trzewik c 
zawieszony w punktach a i ? i dwoma 
sitami drucianemi d d  opatrzony, z któ
rych dolne ma nieco delikatniójsze 
otworki jak  górne. A le otwory dolne
go sita są jeszcze dostatecznie wielkie 
do przepuszczania ziarna, które udaje 
się jeszcze na trzecie sito /  mniój lub 
więcśj ukośnie w punkcie g zawieszone, 
którego otwory są tak małe, że ziarno 

F i g .  3 8 4 . zdrowe, ciężkie, nieprzecięte nie może
przez niego przelatywać i odchodzi na 

zewnątrz maszyny otworem h. W  czasie działania maszyny oś q w e n ty la to ra  
m  k w pudle l umieszczonego znajduje się w ruchu, w skutek czego w e n ty la to r 
wszystkie lekkie ciałka wypędza przy z na zewnątrz podczas gdy g ru b sze , 
cięższe, mniej więcśj nieużyteczne ziarno, oraz kamyki, gruzełki ziemi, grube 
ziarnka różnego nasienia i t. d. spadają na ścianę e i staczają do w, gdzie się

J)  N a j le p s z e  ź r ó d ła ,  z  k t ó r y c h  z a c z e r p n ą ć  m o ż n a  w ia d o m o ś c i  o  t y c h  m ły n a c h ,  
s ą  n a s t ę p u ją c e :  „ R e p e r t o i r e  d e  1 'in d u s tr ie  f r a n ę a is e  e t  e t r a n g e r e ,*  to m  2 - g i ;  B e n o it  
„ G u id e  d u  m e u n ie r “  (1 8 6 3  r .) .  L e  B la n c a :  „ R e c u e i l 11 t o m  3 - c i ;  R o l l e t a :  „ M ć m o i r e  su r 
l a  M e u n e r ie .“



także brud i drobne ziarnka nasienia gromadzą, przelatując przez sito po
chyłe / .  Ruchy wstrząsające i posuwiste odbywają się w sposób następujący: 
Na walcu wentylatora osadzony jest podwójny paluch, który za każdym obro
tem walca q, nadaje dwa skoki drążkowi p y r ,  gdzie y  jest punktem obrotu te
goż drążka. W blizkości prawego końca drążka r  znajduje się drążek pocią
gowy v, który tak jest z drążkiem kątowym złączony (na rysunku nie widać), 
że przy wznoszeniu się i opadaniu końca drążka r,  drążek kątowy nadaje sitom 
d d  ruchy tam i nazad, normalne do powierzchni naszego rysunku. Na tymże 
samym drążku p y r  znajduje się przy s jeszcze jeden drążek pociągowy t, wy
wierający działanie na dół na ramię w, które to ramię wraz z lewarkiem i  osa
dzone jest na jednejże osi. Ztąd łatwo zrozumieć, że podczas wahania się drążka 
P y r ,  drążek pociągowy t bywa przyciągany i odpychany, przez co i  uderza
0 dolny koniec h wielkiego sita / ,  w skutek czego owe sito odbywa potrzebne ru
chy wstrząsające.

b) M aszyna do czyszczenia zboża podług Cartiera  (Tarare), w swoim 
czasie wielokrotnie używana przez p. Benoit, przedstawiona jest w przekroju 
pionowym na Figurze 3 85.

di Maszyna ta składa się z trzech ponad sobą leżą
cych kom or czyli oddziałów B ,  C; w dwóch pierw
szych znajdują się cepy o czterech ramionach b, c, 
obracające się z wielką chyżością, ściany tych komor 
i ich dna pochyłe E  i F  obite są blachą stanowiącą 
tarkę. W dolnój komorze C  znajduje się sito dru
ciane /  ustawione ukośnie, a naprzeciw tego sita 
w otworze ściany maszyny, znajduje się wentylator G. 

 ̂ Sposób działania owćj maszyny, nie potrzebuje 
wielkiego objaśnienia.

Z maszyny pod a) opisanćj, lub ze zwyczajnego 
'i cylindra drucianego, wychodzące zboże wpada do 

kosza a (Fig. 3 85), ztamtąd do maszyny, gdzie po- 
 ̂ ~  chwycone przez cepy b i c, gwałtownie uderzane

Fig- 3 5. bywa o ściany komór A  i B ,  wybitych jak powiedzia
no blachą tarkowatą; przez co ocićra się ziarno

1 pó części od obcych ciał uwalnia. Same dobre ziarna spadają na sito / ,  a zaś 
lekkie ciała, jak słoma, plewa, piasek i t. p. wyrzucane są wentylatorem przez 
otwór k  na zewnątrz maszyny, lub tćż spadają częścią do zbiornika 1J, dla 
wypróżnienia którego znajdują się drzwiczki h  w bocznćj ścianie maszyny 
umieszczone. Otworem dolnym i  spada zboże do drugićj maszyny oczyszcza- 
jącśj. Benoit w młynie St. Denis ustawił trzy maszyny oczyszczające jedna 
po nad drugą, pomiędzy któremi ta tylko była różnica, że najwyższa z nich po
siadała tylko jedne cepy, środkowa podobna była do maszyny dopiero co opi
sanćj (Fig. 385), a cepy miały 0,650 metra średnicy, i obracały się 270 do 
310 razy w minucie czasu.

c) M aszyna oczyszczająca z  kam ieniam i i  szczotkami, przez francuzów 
zwana: Ramonerie. Fabryka machin pp. Feray i Comp. urządziła tego rodzaju 
maszynę do czyszczenia ziarna dla młyna w Boissy la Riviere, a później dla 
wielu innych młynów we Francyi. Maszyna ta jest trzecią z porządku, która 
odbiera ziarno, już na dwóch poprzednio opisanych maszynach oczyszczone.

MŁYNY. 5 5 9
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Cala maszyna (Figura 386) składa się z dwóch części A  i B  z których 
pierwsza stanowi złożenie z kamieni naciętych do szpicowania czyli zdejmowa
nia kończyn u ziarnek, które wydają, smak gorzki, druga zaś stanowi przyrząd 
szczotkowy. W części A  widzimy dwa kamienie nizkie, zwyczajne piaskowce, 
z których górny C jako biegun, za pomoeą pewnego rodzaju paprzycy, złą
czony jest z poruszającym wrzecionem I ) \  dolny zaś kamień E  stały opatrzony 
jest buksem, przez który przechodzi wrzeciono. Kamienie te są tak ustawione, 
że powierzchnie ich nacięte, ku sobie zwrócone, oddalone są od siebie na 6 mil
limetrów ( f/4 cala pols.), tak że ziarnko żadne nie bywa zmielone, tylko oskro- 
bane i pozbawione kończyn czyli szpiców i dla tego to, tego rodzaju złożenie 
nazywają u nas z niemiecka szpicgankiem.

Drugi system B  składa się z wiel
kiej liczby wązkich szczotek G zwró
conych do wału L  w kierunku pro
mieni, osadzonych na płycie F , któ
ra z wałem L  jest stale złączona 

i z tymże obraca się razem. Pod 
szczotkami znajduje się pozioma pły
ta K  opatrzona otworkami stanowią
cymi tarkę. Cały ten przyrząd 
zamknięty jest w stałym cylindro
wym płaszczu żelaznym blaszanym 11 
stanowiącym także tarkę. Płyta 
szczotkowa F  opatrzona jest w środ
ku otworem w którym znajduje się ♦ 

f rura blaszana / ,  sięgająca do po
krywy M. Na kamienie A  dostaje 

osę się zboże rurą O; płaszcz otaczający
kamienie, z blachy żelaznej zro

biony, stanowi także tarkę. W  skutek siły odśrodkowej wszystkie ziarnka 
wyrzucane bywają ku obwodowi płaszcza nasiekanego, a następnie wpadają do 
górnego otworu rury N , którą całe mlewo dostaje się do przyrządu szczotko
wego B  rurą I  pionową, łączącą się ze spodnią częścią rury N. W szystkie 
ziarno dostaje się na dno K  wybite blachą nasiekaną, gdzie poddane obroto
wemu działaniu szczotek, toczy się, obciera z wszelkich nieczystości, stale 
z ziarnem połączonych, których innymi sposobami, oprócz szczotkami, usunąć 
nie podobna. I tutaj cała massa zboża po pewnym przeciągu czasu odrzucana 
bywa ku wewnętrznemu obwodowi płaszcza 11 również tarkę stanowiącemu, 
gdzie się jeszcze dalej obciera, i dopiero kanałem P zsypuje się do zbiornika l i .
Z boku owego zbiornika, znajduje się wentylator Q, który podczas obrotu otwo
rem X  wciąga powietrze, takowe wypędza przy ¥  przez co kurz i inne lekkie 
ciałka przy S  na zewnątrz uchodzą, a tylko same ciężkie części wpadają do 
zbiornika P  i otworem T  wsypują się na przyrząd sitowy, gdzie się jeszcze do
bre ziarna od złych i cząstek ziemnych i kamieni oddzielają. W czasie dzia
łania maszyny, każdy z w ałow i? i L  robi obrotów 17 0, a skrzydła wentyla
tora robią 23 2 obrotów w minucie czasu.

Inny przyrząd wskazany na Figurze 38 7 inżynier W iebe zbudował 
w Lubece w młynie Rotha, który w Niemczech ogólnie w praktyce okazał

- i " i  i i \ i f ' l W W i i
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Sl§ bardzo dogodnym i odpowiadającym celowi. Stojący wał a z pomocą 
<oł stożkowych i pasowych, bierze ruch od głównej transmisyi młyna. 

Na wale tym nasadzoną je s t piasta b w rodzaju trzyramieniowej paprzycy, 
która podtrzym uje kamień spodni A, równocześnie z wałem « obracający 
S'? ' na,l kamieniem A  unosi się, stale śrubami e przytwierdzony ka
mień wierzchni B . Kamień A  do koła je s t otoczony ramą C C, na wewnę
trznym obwodzie obciągniętą drucianną tkanką lub tarką. Zboże do oczy
szczenia przeznaczone, przedewszystkiem zsypuje się do k o s z a / ,  z którego 
spada na korytko g, w ruch wprowadzone trójkątnem  zazębieniem, na końcu 
wału a zasadzonem, następnie otworem z w wierzchnim kamieniu wyciętym, do
staje się między kamienie, gdzie obtarte z łupiny i pozbawione kończyn, z siłą

Fig. 387.

wyrzucone na boki wyłożone ta rką  lub siatką drucianą, więcśj jeszcze zaokrą
glone, rynienką li wydostaje się do niżej ustawionego przyrządu szczotkowe
go I ) .  Skład przyrządu  szczotkowego stanowi wał S, kołem pasowem biorący 
ruch z wału a, z obsadzoną na nim piastą o trzech promieniach, do którćj 
przytwierdzone są cztery rzędy szczotek t. Szczotki te obracają się po nad 
podłogą, wyłożoną mosiężną siatką drucianą, przez k tó rą  wszelki kurz i koń
czyny ziarn dostają się na drugą podłogę i, daną poniżej. Ziarno należycie 
obłuszczone i z kurzu obtarte, rynienką k  spada do elewatora /, i w spadaniu 
tem spotyka się z prądem silnego wiatru, wiejącego otworem m  z wentyla
tora n, który osadzony na wale pionowym p, bierze ruch od wału szczotko-

Mechanika popularna. 3Q
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wego s, za pomocą, kół poziomych pasowych. Kamień A  i szczotki t , robią od 
ISO— 200 obrotów, wentylator zaś n  360— 400 obrotów na minutę.

d) M aszyna  oczyszczająca sortownikiem zw ana  (Trieur, Ausleser) pomysłu 
pp. Vachon (ojca i syna) w Lyonie. Wynalazcy dla tego taką nazwę dali swój 
maszynie, że wszelkie ciałka obce, złe, okrągłe można za pomocą nićj oddzielić, 
wysortować czyli wybrakować od dobrego ziarna, które ma kształt podłużny, 
tak samo, jakby się ręką ludzką ta robota odbywała.

Figura 3 88 przedstawia przekrój podłużny pionowy maszyny pp. Vachon, 
na skalę 1/3() naturalnej wielkości. Główną część owej maszyny, stanowi cylin
der blaszany a b, w jednćj trzecićj części b opatrzony podłużnymi otworkami, 
takiej wielkości, że tylko przez nie drobne ciałka, uszkodzone ziarnka i inne 
drobne obce części odchodzić mogą, zaś 2/3 części cylindra a a mają wewnątrz 
płaszcza okrągłe zagłębienia (nie zaś otwory). Przy c c opatrzony jest cylinder

F i g .  388.

kołem sznurowem 3 ...3, które sprawia tylko obrót samego cylindra, oś zaś 
owego cylindra w tym ruchu nie bierze żadnego udziału. Wszystkie ruchy tój 
maszyny wychodzą od i  gdzie się wał poziomy znajduje, a na którym osadzone 
są koła pasowe A , korba, i czteroskokowa nieokrągła tarcza. Ruch rotacyjny 
cylindra a  b około (nieruchomej) osi d, odbywa się za pomocą pasa D ,  stoż
kowych kół m m '  i koła sznurowego 1...3, zaś ruch cylindra a prostolinijny, 
tam i nazad wraz z wałem d  uskutecznia się za pomocą korby i trzona korbo
wego h. Ruch trzeci, także od i wychodzący, pizy pomocy koła palcatego 
i drążka krzywego j  sprawia trzęsienie się sita l  l, na które spada naprzód 
zboże zgromadzone w koszu r. Sito to opatrzone jest otworkami trójkątnymi 
wierzchołkami ku sobie obróconemi. Nakoniec z punktu i  wychodzi czwarty 
ruch na wentylator t , zapomocą pasa B .  Pospolicie wał i  robi obrotów 200  do 
2 1 0  na jedną minutę, sito zaś a b obraca się w tymże samym czasie 5 do 6 
razy Działanie maszyny je st następujące: po otwarciu zasuwki dulnćj u ko-
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sza, cała massa spadd na sito k l  opatrzone otworami trójkanciastemi, przez 
które drobne nasionka i ziarnka zboża przechodzić mogą, słoma zaś, plewa 
i kuleczki ziemne posuwają, się po sicie i spadają na zewnątrz maszyny. 
Wszystkie przez sito przesiane ziareczka, staczają się po równi pochyłej s na 
dół do rury, której koniec 6 łączy się z cylindrem a b. Zboże zsuwając się 
po równi pochyłej, w skutek działania wentylatora oczyszcza się z lekkich czą
stek, które wyrzucane bywają siłą  wiatru na zewnątrz maszyny. Otworkami 
prostokątnymi, jakiemi część cylindra b jest opatrzona, spadają znów wszyst
kie małe ziarnka zboża, plewa, bryłki ziemne i t. p. które się zbierają w na
czyniu pod spodem ustawionem, gdy tymczasem wszystkie grubsze, okrągłe

i podługowate ziarnka i obce nasionka, udają 
się do części cylindra a nachylonego nieco do 
poziomu.

I ta właśnie część cylindra jest specyalnym 
wybieraczem, gdzie zbierają się wszystkie okrą
głe ziarna (nie podługowate) w otworkach czyli 
komórkach okrągłych (Fig. 3 8 9) jakiemi opa
trzona jest ta część cylindra w 2/3 częściach 
swojej długości, a z których wypadają znowu 
w pewnej części obrotu cylindra.

Ponieważ szala czyli koryto a p w cylindrze a zawieszone jest na osi d  
i rozciąga się w kierunku szerokości w obiedwie strony cylindra aż do jego 
płaszcza, przeto ziarnka wypadające z komórek już z cylindrem a nie mogą się 
więcej zetknąć, gdyż je szala czyli korytko pochwyciwszy, sprowadza do 
końca dolnego i do rury s zsypuje. W czasie tćj roboty, takie ziarnka zboża 
których długość jest większa od otworów czyli zagłębień płaszcza cylindro
wego a, ślizgają się i toczą szukając najniższego miejsca w cylindrze (nie pod
noszą się wraz z płaszczem do góry) i dosięgają wreszcie do otworu znajdują
cego się nieco przed otworem z, gdzie do sita p  wpadają i tam się znowu 
odbywa na nowo segregacya mniejszego od większego ziarna.

422. „Eureka11 maszyna do sortowania i czyszczenia zboża. Dla 
wyczerpania mniej więcej przedmiotu odnoszącego się do maszyn oczyszcza
jących ziarno, opiszemy tu j eszcze maszynę ,,Eureka“ zwaną, w Ameryce wy
nalezioną a obecnie w W arszawie na Pradze w fabryce p. Or. N eum anna  wy
rabianą. Kilkadziesiąt egzemplarzy tej maszyny rozeszło się już po kraju. 
Oczyszczanie odbywa się szybko, dokładnie, bez kaleczenia ziarnek.

Maszynę już kompletnie zestawioną przedstawia Fig. 3 90 w widoku bo
cznym w y iB nat. wielk., zaś F ig . 391 w przecięciu pionowym w 1/22nat. wielk. 
Ustawienie jej na miejscu działania nie nastręcza najmniejszej trudności. Sta
rać się tylko należy aby do pionu była ustawiona i dobrze do fundamentu za 
pomocą śrub przymocowana. A by zaś uniknąć chwiania się takowej, należy 
ją u góry 2 lub 4 rozporami do sufitu przymocować. Odsiewacz A  spoczywa 
na 2 sprężynach przytwierdzony cli do dwóch rygli postumentu maszyny. Sprę
żyna B t jest krótsza, utwierdzo na w końcu niższym odsiewacza, gdy druga B 2 
dłuższa utwierdzona jest w końcu wyższym. Zboże przeznaczone do czyszcze
nia wprowadza się na wyższy k oniec odsiewacza, za pomocą elewatora, śruby 
Archimedesa lub rury z zasuwką, tak jednostajnie, ażeby ziarka nie mogły wy
skakiwać z odsiewacza.

jo^oopa 
B o"o oo Oi

F ig .  389.
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Odsiew acz A  odbywa swoje drząco-posuwiste ruchy za pomocą, piono
wego walu kor bowego Ci, korby K  u góry na tym wale osadzonćj. W ał zaś 
C  otrzymuje ru ch od wału głównego maszyny również pionowego, za pomocą 
pasa naciągniętego na kółka E i D . Opatrzony on jest trzema sitami czyli 
rafkami z bla chy stalowćj, po nad sobą leźącemi; pierwsza i druga rafka usu
wają wszel kie obce ziarna, które są większe od ziarnek zboża, jak np. bryłki 
ziemi, bób, groch, kąkol, kamyki i t. p.; trzecia zaś dolna rafka odsiewa pia
sek, drobne nasiona i t. p. Przy maszynie Eureka, znajdują się u góry dwa 
separatory czyli oddzielacze F , obok siebie leżące i działające niezależnie je 
den od drugie go. Jeden z nich przed rozpoczęciem właściwego czyszczenia, 
oddziela już ob ce nasiona, małe, niezdatne do mielenia ziarno czyli poślad, 
śniedź, rdzę p szeniczną i inne lekkie przymieszki, nie złączone mechanicznie ze 
zbożem; drugi zaś oddzielacz po uskutecznionem oczyszczeniu zboża, usuwa 
resztę innych nieczystości przyczepionych do ziarna, jak np. łuskę, kiełki, 
wąsy kłosowe, bródkę, brud i t.p. które maszyna oddzieliła od ziarna. Pył i plewy 
wciągane są ekshaustorem czyli wentylatorem ssącym G i wpychane do plew- 
nika w któr ym się nieczystości gromadzą. Tenże sam wentylator ssący wciąga 
i odpadki z oddzielaczy F , które wpadają do lejkowatej rury II , a ztamtąd 
klapą 1  zsyp ują się do skrzyni otwartej, na zewnątrz maszyny ustawionćj. 
Klapa 1  otwi era się sama jeżeli w rurze zgromadzi się  odpowiednia ilość n ie
czystości, po usunięciu się której znowu się sama napowrót zamyka. Odpadki 
z oddzielaczy jako nie zawierające w sobie pyłu ani plewy, zdatne są na po
karm dla bydła. Prąd powietrza w oddzielaczach reguluje się za pomocą dwóch 
odpowiedni cli i właściwych sobie klap czyli regulatorów, które tak winny być 
ustawione, aby wentylator ssący w skutek gwałtownego prądu powietrza, wraz 
z nieczystoś ciami nie wciągał i zdrowych ziarnek zbożowych. W tenże sam 
sposób ustawia się i dwie zasuwki literą L  oznaczone, aby otwory w lejkowa
tej rurze n ie były większe nad 2 do 5 millimetrów. Robotnik obsługujący 
maszynę, w k rótkim czasie nabędzie potrzebnćj wyprawy przy regulowaniu 
klap i zasuwek. Plewnik czyli komora do zbierania pyłu, powinna mieć przy
najmniej 2 m etry w kwadrat, i tam się znajdować, gdzie miejscowość na to po
zwala. Rurę J /n ie  ścieśniając jej przedłuża się b tyle, aby się skomunikowała 
z rzeczoną komorą a nawet do niej wchodziła. Ostrych kątów i nagłych za
krzywień w rurach należy unikać, aby nie tamować prądu powietrza. Komora 
posiadać winna-rurę mającą 3 0 centym, w kwadrat nad dach budynku wypro
wadzoną, aby tą  rurą tyle mogło uchodzić na zewnątrz powietrza, ile go wen
tylator dostarcza. Zasada czyszczenia zboża na maszynie dopićro co opisanćj 
polega na tem, że ziarnka obcierają się tu same między sobą i jednocześnie 
obcierają się o gładkie powierzchnie cylindra N; polega również na wprowa
dzeniu do niej należytej ilości czystego o silnym prądzie powietrza, tak że 
i najdelikatniejsze nieczystości w rowkach pszenicy zawarte, za pomocą tej 
maszyny oderwanemi i usuniętemi zostają. Bęben oczyszczający, otoczony jest 
gładkim płaszczem  cylindrowym dziurkowanym jak to widać na rysunku, wy
konany z b lach y stalowej angielskićj. Wewnątrz owego cylindra znajduje się 
pewna ilość obrączek z cienkiego żelaza okrągłego, umieszczonych po nad sobą 
w pewnćj o dległości, które skutkiem siły odśrodkowej zatrzymują ziarno na 
swoich obwo dach i nie pozwalają mu odrazu nadół opadać. Pomiędzy zaś temi 
obrączkami, znajduje się powierzchnia gładka dziurkowana. Ten cylinder
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dziurkowany otoczony jest znowu płaszczem P  z cienkiej blachy żelaznćj 
w odległości jednego cala. Na rysunku połowa cylindra dziurkowanego, jes 
odsłoniętą. W  płaszczu cylindrowym dziurkowanym obraca się bęben na pio- 
nowym wale E ,  opatrzony dziewięcioma pionowymi cepami z żelaza twardo la- 
nego. Łuska, kiełki, wąsy ziarnek i śniedź za pomocą cepów trąc o ściany 
cylindra i same o siebie, oddzielają się od ziarna i częścią mocą siły odśrod
kowej wyrzucane bywają na zewnątrz otworami płaszcza, a częścią skutkiem  
silnego prądu powietrza wywołanego wentylatorem na dole cylindra umieszczo
nym, wtłaczane bywają do ekshaustora G, a ztamtąd rurą M  dostają się do

plewnika czyli komory prze
znaczonej dla nieczystości. 
Cepy nie rozcinają ziarnek, 
a gładkie ściany cylindra, 
nie tracą nigdy na własności 
tarcia, jak  to ma miejsce 
przy maszynach z chropo
watym płaszczem. Zużywa
nie się cylindra jest na< 
zwyczaj powolne, tak, 1 
taki płaszcz dziurkowany, 
może wystarczyć na 6 do 
lat bez reparacyi, jak sl®
0 tem przekonano w Ame
ryce. Oczyszczone zboże 
wychodzi z maszyny rurą 
do rury pionowej F. Rura . 
nie może być krótsza od _eJ 
jak ją rysunek przedstawia- 
Maszyna taka nie wy®a ô 
więcćj siły nad 1 %  "° " 
koni parowych; robi °'n'0̂  
tów 7 00 w minucie czaf
1 smaruje się z pow°  ̂
szybkiego ruchu dolną P 
newkę czystą oliwą, a /a
górną łojem i oliwą- 
stosowaną być może

Fig. 391.

Za- 
także

na wiatrakach i przy 
łych wodnych rołynacn- 
Maszyna ta ma wielkie z* 
stosowanie nie tylko pr 

młynach ale i w gospodarstwie wiejskiem, gdyż poruszaną być może kiera 
i służyć do oczyszczenia wielkich ilości zboża, na sprzedaż przeznaczone,, , 
a którego cena od czystości zależy. , u.

423. Młynarstwo niemiecko-austryackie. Pierwszy początek  
dowania młynów na wzór angielskich i amerykańskich w Niemczech dały ^  
zakładając w r. 1825 taki młyn w Magdeburgu (wykonany przez Fentona 
ray w Leeds); w Guben pod kierunkiem p. Corty; w Berlinie na sposo 
gielski urządzony przez mechanika Freunda i t. p.



Administracya pruskiego przemysłu wspierała i rozwijała wszclkiemi 
lodkam i te pierwsze początki, między innemi w r. 1825 wykonała dokładne 
rysunki i opisy najlepszych młynów angielskich i amerykańskich i takowe wy
dała na widok publiczny, a w r. 182 7 wysłała dwóch uczniów Instytutu tech
nicznego pp. Ganzeli Wulffa uczonych młynarzy do Anglii i Aineryld, dla obe
znania się praktycznie z przedmiotem na miejscu. Sprawozdanie tych dwóch 
techników w r. 1832 wydanem zostało z polecenia rządu, a oba technicy po
budowali W Niemczech wiele znakomitych zakładów młynarskich, wydających 
jak najlepsze rezultaty.

W  Prusach zachodnich nadprezydent Vincke w roku 183 0 wybudował 
i urządził młyn amerykański w majątku swoim Busch, który był wzorem tego 
rodzaju zakładów.

W południowych Niemczech pierwszy rząd wirtembergski na sposób 
amerykański urządził młyn w Berg pod Stuttgardem  w miejsce dawnego. Młyn 
ten puszczony został w ruch w r. 1831. Mąka z tego młyna pochodząca na
była wielkiej sławy dla swojój dobroci, skutkiem czego w r. 1832 młyn ten po
większono. Ale największą zasługą tego młyna było, iż funkcyonując dobrze 
Pod względem mechanicznym i ekonomicznym, zachęcił i inne miejscowości 
królestwa do pobudowania podobnych zakładów, jak  w Althausen, Sofflingen, 
Urach, Reutlingen, Tiibingen, Esslingen i Heilbronn.

Prawie w tymże samym czasie, kiedy rząd wirtembergski pobudował młyn 
w Bergu, rząd bawarski ogłosił konkurs na zbudowanie młyna na sposób ame
rykański i puszczenie takowego w ruch, i wyznaczył nagrody 3000 guldenów.

O nagrodę ubiegał się tylko jeden przemysłowiec, mianowicie mechanik 
Spiith z Norymbergi, który urządził młyn o czterech złożeniach z kołem na- 
siębiernem i nagrodę otrzymał. Ale młyn Spiitha nie mógł posłużyć jako wzór 
do naśladowania, gdyż nie posiadał przymiotów młyna amerykańskiego, w sku
tek więc wyższego rozkazu, w r. 183 7 majster młynarski M. Bachmann odbył 
podróż po królestwie wirtembergskiem dla obeznania się z konstrukcyą młynów 
amerykańskich 1).

Szczęśliwsze postępy zrobiło młynarstwo systemu anglo-amerykańskiego 
w latach od 1833 do 1835 w Prusach, w czćm wielką miał zasługę zarząd dla 
handlu morskiego, który zakupione zboże od gdańskich kupców polecił prze
mieć na mąkę i piękne jej gatunki wywieźć częścią do Anglii, częścią zaś do 
zaatlantyckich portów, lecz przekonano się przy tćj sposobności, że krajowe 
młynarstwo, daleko stoi niżej od zagranicznego, mianowicie amerykańskiego, 
1 na zaoceanowycli targach, konkurować nie może.

Aby temu zaradzić, zarząd dla handlu morskiego, nabył młyn na rzece 
Odrze pod miastem Oławą na Szlązku, i takowy polecił wyż wspomnionemu 
P- Ganzel na sposób amerykański przerobić. W r. 18 34 urządzono ośm zło
ceń, a późnićj dodano jeszcze dwa, tak zwane złożenia kaszkowe (Griesmahl- 
gange). Ten młyn służył potem za wzór i stał się powodem, że odtąd wyra
biano lepszą mąkę nie tylko na potrzeby kraju, ale także i na wywóz zagraniczny.
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Ale i przemysł prywatny nie zaniedbał korzystać z postępów młynarstwa. 
Niejaki Witt kupiec gdański, który się handlem mąki na wielką skalę zajmo
wał, z dzierżawionych przez się młynów, w których było 2 0 złożeń, 12 kazał 
na sposób amerykański przerobić, a następnie doszedł do tego, że posiadał 31 
złożeń ulepszonej konstrukcyi, urządzeniem których, kierował wyżćj pomie- 
niony technik Wulff, znakomity inżynier w zakresie młynarskim.

Wielką także ma zasługę budowniczy Biischer w Neustadt-Eberswalde, 
który się zajmował urządzaniem mniejszych młynów na sposób amerykański, 
aby dać sposobność mniejszym właścicielom nie wielkiemi środkami produko
wać piękną mąkę.

W r. 1835 właściciel fabryki Kriickmann w Berlinie, urządził w Pocz
damie młyn wodny amerykański o 3 złożeniach, a zaraz potem kupiec Grunau 
w Elblągu przerobił swoje młyny również na nowy sposób.

Prawie w tymże samym czasie Muller z Lucerny, pobudował młyny 
w Warszawie (?) i w Tryeście, gdzie zamiast kamieni, użył wralców do gniece
nia ziarna. Ale młyny te byłyby nie odpowiedziały swemu przeznaczeniu, 
gdyby inżynier Sulzberger z Zurichu, nie przebudował ich był na swój spo
sób, przez co uczynił je zupełnie praktycznemi. Następnie pobudował Sulz
berger młyn walcowy we Erauenfeld, który funkeyonował z zadowoleniem 
akcyonaryu szó w.

Pierwszy młyn parowy walcowy według Sulzbergera zbudowany został 
w Moguncyi w r. 183 7, drugi w Szczecinie w r. 1838,  trzeci w Monachium, 
czwarty w Saksonii w Lipsku.

Prawdopodobnie w tymże samym czasie powstały młyny walcowe w Au- 
stryi, mianowicie: w Peszcie i Medyolanie.

Mąka produkowana na młynach walcowych kwalifikuje się szczególniej 
do przechowywania i na eksport zagraniczny, albowiem wyrabianą być musi 
z suchego ziarna, podoba się bardzo ze swojej powierzchowności, utrzymywano 
nawet, że mąka z młynów walcowych więcej zawiera w sobie materyi pożywnej 
niż z młynów kamiennych. Młyny jednak walcowe potrzebują wiele smaro
widła i licznej obsługi, są zatćm w utrzymaniu kosztowniejsze od młynów ka
miennych. I to jest główna przyczyna, że teraz budują tylko młyny o złoże
niach kamiennych.

W r. 1839 w Fiiime w Kroacyi zbudowano piękny młyn wodny (Stabili- 
mento commerciale di farina) na sposób anglo-amerykański. Leży on */2 mili 
drogi od morza, posiada 18 złożeń z kamieniami francuzkiemi 4 1/o do 5*/4 stóp 
średnicy, poruszany trzema kołami wodnemi nasiębiernemi, stanowiącemi cał
kowitą siłę 9 5 koni parowych. Młyn ten produkuje rocznie 198000 centna
rów celnych mąki z najpiękniejszćj pszenicy pochodzącej z Banatu, Rumunii, 
Podola, Wołynia i t. d.

W r. 184 0 pobudowano wielki młyn parowy w Wiedniu w miejscowości 
am Schuttl zwanćj. Zakłady Cockerilla w Seraing (w Belgii) zajmowały się 
całkowitem urządzeniem młyna i budynków. W r. 18 42 młyn począł funkeyo- 
nować, posiadał wtedy 18 złożeń, dziś ma ich 22. Poruszany jest siłą 3-cli 
maszyn parowych Woolfa, stanowiących 20 0 koni. W pierwszem urządzeniu 
zastosowano zupełnie metodę mielenia anglo-amerykańskiego, metodę p ła sk ie
go mielenia  (Mouture a Ja grosse; Flachmullerei,EinfacheMullerei), która przez 
zbliżenie kamieni do siebie (Flachstellen), przemiela od razu całkowitą ilość
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ziarna, z którego za pomocą pytli można otrzymać do czterech gatunków mąki 
i otręby. Ale tym sposobem nie można było produkować wyborowćj mąki 
wiedeńskiej, zwanćj cesarską (Kaisermehl), z której wiedeńscy piekarze, wy
piekają sławne rogaliki i bułeczki (Kaisersemmeln) nazywane kajzerkami 
w Warszawie. Zmieniono przeto pierwotny system mielenia na system kasz
kowy (Mouture ćconomiąue; Griesmullerei, Ilochmullerei, Wiederholte Mttl- 
lerei), gdzie kamienie ustawiają się zdaleka od siebie, aby ziarno przepusz
czone przez kamienie obtarło się tylko i grubo przełamało (Yorschroten); po- 
czśm toż samo ziarno wsypuje się drugi raz pomiędzy kamienie, ale już więcój 
zbliżone do siebie dla większego rozdrobnienia (Nachschroten); następnie potem 
puszcza się ziarno po raz trzeci pod kamienie, jeszcze więcej zbliżone do sie
bie, ażeby piękną śrutę otrzymać (Feinschroten); w końcu mlewo idzie na pytle. 
Czasami takie mielenie powtarza się cztery razy. Ten system wydaje większą 
ilość pięknej mąki, niż system płaskiego czyli jednorazowego mielenia. Dla 
pszenicy z krajów południowych Europy, poczynając od Węgier jest on nie
zmiernie korzystny, gdyż ziarno tamtejsze jest mocniej zabarwione pod otrębą.

System kaszkowy znany był od dawna austryackiemu młynarstwu, 
przynajmniej znany już był w r. 18 20. Benoit we Francy i przy końcu roku 
1 8 2 0 , obok złożeń urządzonych na sposób amerykański, urządził także kamie
nie kaszkowe (Griesgange) i młynarstwu kaszkowemu szczególniej swoją ba
czność poświęcił, produkując w swoim młynie mąkę, z której wyrabiano wyższe 
gatunki makaronów włoskich (Vermicelle de premiere qualitć).

Od tego czasu zwrócili austryaccy młynarze szczególną uwagę na ma
szynę do czyszczenia kaszek (Gricsputzmaschiue), której zadaniem jest, ciężkie 
i ziarniste części kaszek od części lekkich i delikatnych otrąb, takićj samej 
wielkości lub tćż mniejszych od ziarek kaszkowych, za pomocą sztucznie spro
wadzonego wiatru od siebie oddzielić i rozsortować, podług właściwego im 
ciężaru gatunkowego. Maszyna ta przed 4 0 laty w młynarstwie zastosowana, 
używaną jest do dnia dzisiejszego, z niektóremi tylko modyfikacyami i popraw
kami. We Francyi maszyny tego rodzaju, wprowadzili w użycie Benoit, Car
tier, a obecnie mają wielką sławę maszyny do czyszczenia kaszek Perrigaulta.

Figura 3D2 przedstawia rzeczoną maszynę, której opis i rysunek wyjęty 
jest z Encyklopedyi Prechtla. Trzy części figury po lewćj stronie, stanowią 
przekrój pionowy, zaś wązka figura po prawćj stronie, przedstawia widok tej 
maszyny z boku. U  E  jest to skrzynia drewniana z cienkich zbudowana de
sek. A  jest to główna rura wiatrowa, od której rozchodzi się wiele innych ma
łych rur pionowych B  C i t. d. a wszystkich drewnianych. Gryz czyli kaszki 
poddane czyszczeniu udają się rurami a, a', a1'. ... do koszów b, b', b" i t. d. 
a następnie, jeżeli przedział I weźmiemy za przykład, udaje się otworem po
między ukośnemi ścianami r r  do przedziału III, zkąd kaszka znowu otwo
rem g odchodzi. Jednocześnie kiedy się to dzieje, wpada wiatr rurą C z wen
tylatora (bąka) przy a biegnie wzdłuż kulisy a P przez wpadającą kaszkę, 
w skutek czego lżejsze cząstki wrzucane bywają przez ścianę ruchomą i  do 
przedziału II, zkąd znów kaszka wpada do przedziału IV, a ztamtąd otwo
rem h na zewnątrz. Że wiatr wpada również otworem przy a' i że biegnie ku P' 
nie potrzebuje żadnego objaśnienia. Robi się jednakowoż uwagę, że otwór a 
można za pomocą zasuwki stosownie zwiększać albo zmniejszać, a tem samem  
siłę prądu wiatrowego regulować.
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Fig . 392.

nego ziarna (przez powtórne zasypanie, przemielenie, spytlowanie) na różne 
gatunki kaszek, potrzeba do tego celu użyć maszyny austryackiój, dopiero 
co opisanćj (Fig. 3 9 2). Oprócz tego potrzeba je s t wielu pytli rozmaitych 
przymiotów, aby w czasie wyrabiania kaszek otrzymywać było można mąkę 
ordynarną, a po zmełciu kaszek najpiękniejsze jój gatunki.

Na ten ostatni cel, nie potrzeba używać zbyt delikatnćj gazy na pytle, jakićj 
wymagają, młyny na raz tylko mielące (Flachmtillerei), N° 11 tej gazy jest do
stateczny, gdy przy mieleniu plaskiem przynajmnićj N° 14 potrzeba użyć ').

Widzimy dalej, że w kanale B  rozdziela się strumień powietrza na dwie 
części i udaje się na prawo i lewo do 4-ch przedziałów w taki sam sposób, ja 
keśmy to wyżćj widzieli. W  skutek czego spadają części cięższe kaszek 
wprowadzonych koszem V  przez otwór g ' ; zaś kaszki wprowadzone koszem b'r 
wypadają otworem g", części lżejsze otworami li' i li" zupełnie oczyszczono 
a najlżejsze to jest pył i cząsteczki otrąb wypędza wiatr do przestrzeni D , F  
i E . Dla przemienienia dobrze oczyszczonego, a następnie grubo ześrutowa-

*) Gaza jedw abna na py tle  w zięta tu ta j za  wzór, pochodzi z fabryki p. Bod- 
m era w  Zurichu, gdzie najgrubszy num er oznaczony je s t przez 000.

N°
Otwory n a  1 cal 

paryzki (27 millim .)
Otworów 

w 1 calu k. 
paryzkim

N°
Otwory na 1 cal 

paryzki (27 millim .)
Otworów 

w 1 calu k. 
paryzkimna szerok. na dtug. na szerok. na dług.

000 18 19 342 7 88 86 7568
00 24 26 624 8 94 96 9024

0 30 38 1140 9 102 104 10608
1 40 44 1760 10 110 120 13200
2 54 54 2916 ! 11 120 122 14640
3 62 62 3844 12 126 126 1Ć876
4 65 67 4355 13 130 132 17160
5 70 70 4900 14 140 132 18480
6 80 78 6010 |



Przyczyna jest  
jasna jeśli pomyśli
my, że w młynarstwie 
kaszkowśm z powodu 
ustawiania kamieni 
daleko od s i e b i e  
(Hochsckroten), dro
bne mielenie otręby 
niema tu miejsca; 
otręby oddzielają się 
od mąki nie za po
mocą pytli, ale za 
pomocą maszyny słu 
żącej do oczyszcza
nia kaszek (Gries- 
putzmaschine).

Figura 393 przed
stawia dyspozycyę 
młyna kaszkowego na 
nowy sposób urzą
dzonego w 7 i ą  c ^ -  
ści naturalnśj w iel
kości, g d z i e  ruch 
nadawany jest mły
n o w i  za pomocą 
turbiny A  Ilenschla- 
Jonvala. Na w a l e  
turbiny B , osadzone 
jest koło zębate wal
cowe poruszające bez
pośrednio tryby ka
mieni górnych czyli 
biegunów. D  E  jest  
to rusztowanie na 
którem leżą kamienie.

Pszenica przezna
czona do zmielenia 
idzie z zapasowego 
zbiornika za pośred
nictwem elewatora II, 
III do cylindra sortu- 
j ą c e g o a a i  tam oczy
szcza się z drobnych 
kamyków, kulek ziem
nych, groszku etc. 
Ztąd udaje się dobra 
massa rura b do ma-
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szyny oczyszczającej c c gdzie się łuska obciera, końce ziarnek obcinają, 
a potem idzie przez d  do cylindra pyłowego e gdzie się ostatecznie oczy
szczanie ziarna odbywa, i wentylator wszystkie lekkie części z młyna wy
pędza. Po ukończeniu się owego procesu, drugi elewator podnosi czystą 
pszenicę na czwarte piętro, wprowadza takowe ru rą  u  do zbiornika k k, 
który tu  je s t na naszym rysunku po większćj części zakryty. Ze zbiornika k 
udaje się zboże ru rą  l do ru ry p , a następnie do kosza q a potćm przeszedłszy 
przez przyrząd Contego, udaje eię pod kamienie m  gdzie się przemiela na 
śrutę. Ta śruta za pomocą przyrządu r r  podniesioną zostaje na najwyższe 
piętro, mianowicie na poddasze młyna, gdzie zsypuje się ru rą  s, do cylindra 
śrutowego t t .  Śruta o której mówimy składa się ze śruty, kaszki, mąki 
i otrąb.

Takie cylindry mają zwykle 3 6 do 4 2 cali średnicy, przy długości. 
12 do 16 stóp i obracają się w minucie czasu 30 do 32 razy. Płaszcz 
pokrywający cylinder bywa pospolicie z siatki drucianój N° 14, albo też w dwóch 
częściach z N° 20 i 14. Otręby i śruta ru rą  p  p  udają się znowu na kamienie, 
gdzie się przemielają drugi raz, podczas gdy massa główna, która przeszła przez 
otwory drucianego cylindra śrutowego, kanałem i udaje się do cylindrów m ącz-
nych a a, których osi obrotowe linijami punktowanemi 2 ___3 są naznaczone.
Tu oddziela się mąka od kaszki; ale ta mąka jest pośledniego gatunku zwana 
m ąką czarną  (Schwarzmehl, Luffenmehl, Pohlmelil). Ten produkt staje się 
od razu przedmiotem handlu, ładuje go się więc w worki i z młyna wywozi; zaś 
mięszanina kaszki i otrąb spada do cylindra sortującego £ p, którego osią jest 
linija kropkowana 4....5. Tutaj przez otworki gazy grubszego numeru prze
chodzi massa, która nie jest ani kaszką ani też Otrębą, a na zewnątrz cylindra 
w kierunku osi wychodzi kaszka i o t rę b y  i udaje się na sita x y  z, za p o
mocą śruby lub tćż Lza pomocą elewatora v v i wylotu w  jak nasz rysunek 
wskazuje.

Im więcej chcemy otrzymać gatunków mąki i kaszek, tem cały proces 
mielenia staje się bardziej skomplikowanym. Mielenie to skomplikowane od
bywa się w c. k. uprzywilejowanym młynie parowym w W iedniu (am Schiittl) 
w sposób następujący.

Każde 5 par kamieni stanowią jeden oddzielny system:
N° l  uskutecznia żubrowanie (Spitzen, Koppen) pszenicy; N° 2 uskute

cznia śrutowanie; N° 3 przemiela śrutę na mniejsze cząsteczki kaszek; Nn 4 
zajmuje się przemielaniem samych czystych kaszek (Weissmahlerei); N° 5 
zajmuje się wymielaniem wszystkich pozostałych odpadków na mąkę, m ia ł 
kaszkowy (Dunst) i otręby.

Po powtórnem przemieleniu śruty i rozsortow aniu produktu za pomocą 
cylindrów i maszyny do czyszczenia kaszek, o trzym uje się:

1) Mąkę, która się mąką bułkową zowie.

2) Miał kaszkowy (Dunst) k tóry  jest delikatnićjszy od kaszki ale nie jest 
jeszcze mąką, w pięciu rozmaitych numerach, który się potćm z innymi odpad
kami łączy tego samego rodzaju, przez kamienie przepuszcza i na mąkę za
mienia.
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3) Śruta (Streifen) która się znowu przemiela na mąkę, miał kaszkowy 
(Dusnst), kaszkę i otręby l).

4 ) Rozczyn (Auflosen), grubszy i drobny obu gatunków, mających te same 
co i śruta przymioty.

5) Pierwszy i drugi rozczyn kaszkowy, obydwóch gatunków kaszek, le
żących bliżej łuski niż jądra i które się przerabiają na piękne gatunki mąki.

6) Kaszka czysta, pierwsza, druga i trzecia, którą się znowu poddaje 
czyszczeniu, dla odciągnięcia lekkich odpadków.

Produkta N° 3 do 6 przemielają się jeszcze kilkakrotnie, dopóki się nie 
otrzyma ordynarnej mąki, miałów kaszkowych (Dunstsorten), i kaszek na 
rozmaitą mąkę, oraz otrąb w rozmaitych stopniach.

Po przemieleniu najczystszój kaszki jądrowej N° 2, 3 i 4, otrzymuje się 
w końcu:

Wyciąg cesarski N® 0, którego używa się tylko na pieczywo zbytkowne, i
W yciąg piekarski N° 1 , z którego się wypieka bułeczki cesarskie nazy

wane u nas kajzerkami.
Wyciąg cesarski jest to jak najdelikatniej zmielona kaszka na mąkę, 

podczas gdy wyciąg piekarski jest więcej ziarnisty. Z innych czystych kaszek, 
otrzymuje się wyciąg piekarski N° 2.

W skutek przemielania kaszek, powstają ale także jako odpadki miały 
kaszkowe (Dunste), które się oczyszczają powtórnie i z miałami kaszkowymi 
(Dunstorten) poprzednio otrzymanemi, przemielają się na mąki od N °IIaż do V.

W ogóle za pomocą procesu wyżej wskazanego, przemienia się pszenica 
w następujące produkta, podane w procentach:

Ze 100 funtów pszenicy w stanie surowym, otrzymuje się:
1) Kaszek (Marktgries) dwa gatunki..............................0,5
2 ) Wyciągu cesarskiego N° 0 ........................................1,0
3) Wyciągu piekarskiego N° I ........................................30 do 33
4) „ „ N« I I ....................................... 8 —  12
5 ) Mąki zwanej mątową (Mundmehl) N° III . . . . 2 0  —  2 6
6) Mąki bułkowśj N° I V ............................................. \
7) Mąkibiałćj (Weisse Pohl) N° V .........................( 8 1 0
8) Mąki brunatnej (Braune Pohl) N° V I ....................8 — 10
9) Miałkie otręby (Dunst kleie) . . . . . . . .  7 —  8

10) Otręby N° I .................................................................... 6 —  9
1 1 ) Otręby N° I I .................................................................... 0,5 — 1,0
1 2 ) Drobnej pszenicy........................................................... 1 ,0 —  3,5
13) Omieciny (Fussmehl, Staubmehl)..............................1,0
14) Żubrowiny (K op p staub )............................................ 1,5 —  2 ,0 .
Nadmienia się tutaj, że w młynie parowym wiedeńskim, mąka nim się do

handlu dostanie, w składzie na ten cel przeznaczonym, miesza się stósownie do 
potrzeby, następnie wsypuje się w worki, obejmujące po 1 1/2 cent. wied. (7 5 kilo- 
grammów). Dzienna produkcya mąki w młynie wiedeńskim ma wynosić 1100 
centnarów celnych (55000 kilogr.).

J)  P r o d u k t  o t r z y m a n y  z  n a jw ię k s z y c h  z ia r n e k  p s z e n i c y , m a ją c y  c a  s o b ie  
J tr o b ę , n a z y w a  s ię  ś r u tą , z  k t ó r ć j  o t r z y m u je  s ię  j e s z c z e  w ie l e  k a s z k i .
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Że najlepsze gatunki mąki, pochodzące z młynów kaszkow ych (Gries- 
mullerei), mają, cenę daleko wyższą, niż najpierwsze gatunki m ąki pochodzą
cej z młynów anglo-amerykańskich (Flachmtillerei), rozumió się samo z siebie, 
jeżeli zwrócimy uwagę na skomplikowany proces mielenia kaszkowego wy
żej opisany. Należy także pamiętać, że w okolicznościach zwyczajnych, 
w młynarstwie kaszkowem, przy tej samej sile poruszającej, można zemleć 
zaledwie połowę tćj ilości pszenicy na mąkę co w m łynarstw ie plaskiem 
(Flachmtillerei). Że jednak kamienie w młynarstwie kaszkowem ustawiają się 
z daleka od siebie, przeto do ich poruszania potrzeba je s t mniejszej siły, 
niż w młynarstwie plaskiem, gdzie od początku do końca procftsu mielenia, 
kamienie stosunkowo leżą bardzo blizko siebie.

424. Młyn angielski przenośny. W  żelaznćj lanej ażurowćj ramie, 
mającej formę walca wewnątrz pustego, umieszczony jest mechanizm trybowy

jak  F igura 394 przedstawia, słu
żący do nadawania ruchu kamie
niom francuzkim, umieszczonym 
na wierzchu ramy, okrytym płasz
czem drewnianym; a na wierzchu 
kamieni znajduje się kosz drewnia
ny, służący jak  wiadomo do zasy
pywania zboża, poddanego miele
niu. Młyn ten silnej i bardzo 
prostej konstrukcyi, zbudowany 
został po raz pierwszy w Anglii, 
zkąd jego nazwisko. Można na 
nim otrzymywać razówkę i mąkę 
upodobanego gatunku, dodawszy 
w tym drugim razie do tego m ły
na skrzynię z pytlem gazowym. 
Poruszany być może kieratem, 
wodą lub maszyną parową, prze
nosząc ruch z silnika na krążek 
pasowy, osadzony na osi pozio- 
mćj dolnej, jak  to rysunek do
kładnie uwidocznia. Młynek ten 

nadzwyczaj użyteczny w go
spodarstwach wiejskich, kiedy 
w lecie dla braku wody, lub 
w zimie z powodu zamarznięcia 
kół wodnych, młyny nie mogą fun- 
kcyonować. W tedy to młynek 
tego rodzaju ustawiony gdzie kol- 
wiek w pobliżu k iera tu  lub ma

ni edogodności powyższej zaradzić może. Oprócz powyższych 
tę bardzo ważną, że je s t nie kosztowny.

ł 'ig . 394.

szynki parowej, 
zalet ma jeszcze

425. Młynarstwo w Polsce. Młynarstwo nasze, podobnie jak  i w ca - 
ćj zachodniej Europie, do końcaośmnastego wieku, ograniczało się na m łynach
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wodnych i wiatrakach, pospolitej konstrukcyi. Do mełcia zboża, używano 
tylko kamieni piaskowych; o kamieniach francuzkich, nie wiedziano prawie 
wcale. Maszyn do sortowania i czyszczenia ziarna nie znano. Szufla w ręku 
zręcznego i wprawnego parobka a w młynie żubrowanie, stanowiło całą czyn
ność oczyszczającą ziarno. Ale bo tćż i wymagania konsumentów były nie 
wielkie. U nas w Warszawie mątowe bułeczki z marymonckiej mąki, stano
wiły niegdyś zbytkowny pokarm. Chlób razowy, łub z mąki przesianej weł
nianymi pytlami, widzieć można było na stołach największych panów i szlachty. 
Nikt jeszcze wtedy nie wiedział o młynarstwie amerykańskiem i nie umiał roz
różnić młynarstwa płaskiego od kaszkowego. Młynarstwo szło sobie u nas 
od wieków utorowaną drogą, aż do roku 1825,  kiedy lir. Tomasz i Henryk 
Łubieńscy, postępując z duchem czasu, zbudowali, pierwszy młyn amerykański 
na Solcu (w alei Jerozolimskićj), a tćm samem założyli podwalinę do reformy 
młynarstwa w Polsce. Młyn ich posiadał 12 złożeń z kamieniami francuz- 
kiemi, poruszanych machiną parową 60-konną. Lecz nie długo pp. Lubieńscy 
cieszyli się swojem dziełem. W ypadki w r. 1831, zmusiły ich do ustąpienia 
praw swoich Bankowi polskiemu, który znowu w r. 133 7 rzeczony młyn odstą
pił Piotrowi Steinkellcrowi. Oczywiście pod taką opieką, młyn musiał się ko
niecznie rozwijać. W  r. 1841 Steinkeller z fabryki G. Hoffmana z W rocła
wia, sprowadził zdolnego mechanika p. Laessiga i poruczył mu przerobienie 
młyna, a następnie oddał mu zarząd onego. Steinkeller, którego działalność 
przemysłowa, rozciągała się w rozmaitych kierunkach i na całą przśstrzeń 
kraju, stworzył zakłady Żareckie, pobudował wielką walcownię cynku w Lon
dynie, do walcowania cynku w kraju naszym produkowanego, założył na Solcu 
fabrykę karet pocztowych, długi czas ,,stajnkellerkami“ zwanych, zbudował 
młyn parowy amerykański na Podgórzu pod Krakowem, dotychczas w ręku 
p. Barucha będący; rozpoczął wraz z lir. Lubieńskiemi budowę dróg żelaznych 
w kraju, myślał o zaprowadzeniu oświetlenia gazowego, wodociągów i kanalih 
zacyi w W arszawie. Nieszczęśliwe jednak spekulacye finansowe, spowodowały 
upadek tego wielkiego przemysłowca, którego jednak działalność dla dobra- 
kraju, na długo pozostanie w pamięci wdzięcznych mieszkańców kraju.

Młyn parowy na Solcu, przeszedł znów teraz na własność Banku pol
skiego i zostawał nadal pod kierunkiem p. Laessiga. W r. 1 8 5 1 po nastą
pionym pożarze, Bank polski zarządził radykalną onego rekonstrukcyę. Oprócz 
12 złożeń do płaskiego miewa, zaprowadzono jeszcze olejarnię, tartaki do 
rznięcia drzewa i piły do rznięcia fornierów, a do poruszania tego wszystkiego 
sprowadzono z zagranicy maszynę parową Woolfa działającą z ekspansyą i kon- 
densacyą i o sile 120  koni parowych. Po wyjeździe p. Laessiga za granicę 
w r. 1862,  zarząd młyna oddal Bank polski p. Józefowi Wieniarskiemu, urzę
dnikowi warzelni soli w Ciechocinku; a po powtórnćm spaleniu się onego, ska
sowano olejarnię i tartaki, zostawiając jedynie młyn czynnym; następnie w r. 
18  70 Bank polski sprzedał go p. Janowi Blochowi bankierowi warszawskiemu, 
który w takowym obecnie przerabia 6 złożeń kamieni na system kaszkowy. 
Młyn ten mając zasób kapitału obrotowego, przemiela rocznie 90 do 1 0 0 , 0 0 0  
korcy zboża. Jest to największy młyn w Polsce.

Z kolei należałoby opisać również szczegółowo i inne młyny amerykań
skie tak w W arszawie jako też na prowincyi w różnych epokach czasu pobudo
wane; ale szczupłość miejsca pozwala nam tylko niektóre z nich wymienić, od
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syłając czytelnika po więcśj szczegółowy opis do Encyklopedyi rolniczej wy- 
dawanśj w Warszawie (Tom IV, str. 3 5 7 ).

Młyn w Słodowcu pod Marymontem p. S. Kropiwnickiego; na Lesznie p. 
Petrowa; na Solcu (nad Wisłą) w Warszawie p. Głuchowskiego; przy ulicy Wil- 
czśj p. Szancera; w Łowiczu p. D. Rosenbluma; w Zegrzynlcu zbudowany przez 
p. A. Łapińskiego wraz ze spichrzem wentylacyjnym, obecnie własność p. II. 
Reickmana i Wolfa; w Czarnostowie u p. M. Gniazdowskiego młyn o 3-cli zło
żeniach do miewa płaskiego, p. Franciszek Lubicki mechanik przerobił na 
system kaszkowy. Tenże p. Lubicki póbudował w r. 1876 u p .  Gruszczyń
skiego w Pilicy młyn wodny o 4-ch złożeniach do kaszkowego i płaskiego 
miewa. Przy ulicy Prostśj w Warszawie p. Feliks Rymkiewicz pobudował 
obecnie młyn parowy o 4-ch złożeniach do płaskiego i kaszkowego miewa. 
Osobliwością jest tutaj przyrząd z walcami porcelanowymi do gniecenia kaszek. 
Dalej idą młyny: p. Kohna w Częstochowie, p. Leona Trzetrzewińskiego 
w Chodakowic pod Sochaczewem; p. Pentza w Radomiu; hr. Potockiej w Mię
dzyrzecu; młyn po Wydrychewiczu w Opolu; lir. Renard pod Modrzejowem nie
daleko Katowic; pp. Brzezińskich w Lublinie; p. Koźmińskiego na Piaskach pod 
Lublinem; p. Rembielińskiego w Krośniewicach; p. Maurycego lir. Potockiego 
w Jabłonny i Wilanowie; p .L.Epsteina w Pilicy; p. Korytyńskiego wŁotoszynie; 
p. Maringe w Dachowie nad rzeką Bzurą młyn wodny poruszany dwoma tur
binami; w Firleju pod Radomiem, młyn wodny amerykański; w Kozienicach młyn 
wodny amerykański jenerała Dehna; w Starej wsi pod Kolbielą u p. Józefa 
lir. Zamoyskiego młyn o 4-ch złożeniach francuzkich, wreszcie w Terespolu, 
Łukowie, Siedlcach, Iwangrodzie, w tych czasach pobudowano młyny parowe, 
mielące po 3 00 korcy tygodniowo na piękną pytlową mąkę.

W gub. Płockiśj największe młyny parowe są w Borowiczkach i Okalewie. 
W gub. Kaliskiój jest 12 młynów parowych a z tych wyróżnia się: w Wieluniu, 
Praszce, Nieświatowie, Przyjmie, oba w pow. Słupeckim, oraz młyn wodny na 
r. Warcie we wsi Powiercie.

Cyfry statystyczne z roku 18 70 wykazują następujący stan krajowego 
mlynarstwa:

Młyny pa
rowe

Amerykań
skie Konne Wodne Wiatraki

Gubernia W arszawska . . 1C 3 4 3 8 2 5 0 6

ł > Kaliska . . . . u 2 1 1 2 0 4 8 3 7

Piotrkowska . . c 2 --- 4 5 0 3 5 1

Radomska . . . 9 . 3 2 2 6 2 1 6 6

n Kielecka . . . 4 11 — 2 1 2 5 8

5} Lubelska . . . 7’ — — 3 4 4 127

ł) Siedlecka . . . 4 — 3 0 1 9 8 2 4 2

J) Płocka . . . . 3 — 2 177 2 5 2

Jł Łomżyńska . . 1 1 4 9 2 1 4 2

) J Suwalska . . . 6 2 3 51 1 3 9

Razem . . | 67 | 24 [ 56 | 2 3 7 2 | 2 8 2 0

Ogółem młynów z wiatrakami było 53 3 9 które produkowały mąki za 
rs. 8, 44c,fl 1 s.
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Jakkolwiek od pewnego czasu zwiększyła sig działalność młynów w kró
lestwie, jednakże ta skierowaną jest głównie do zaspokojenia potrzeb miej
scowych, co stanowi zaledwie cząstkę zboża produkowanego przez naszych rol
ników, którego większość wywożoną jest za granicę.

W r. 18 74 wywieziono za granicę: mąki za rsr. 3 7 8,9 2 2, otrąb za rsr. 
1 18,636.  Uderza tu wywóz otrąb, które nieocenionej są użyteczności w go
spodarstwie wiejskiem.

Wywozem za granicę otrąb i ziarna niemielonego zubożamy kraj, po
zbywając się użytecznych w rolnictwie materyałów.

Mimo rozszerzonych komunikacyj, niedostateczność tychże w stosunku 
odpowiednim do krajowych potrzeb, niezmiernie wpływa na koszta transportu 
tak ziarna jak mąki, a dodawszy jeszcze do tego trudności napotykane przez 
właścicieli ziemskich w rozwoju handlu mąką, powszechną nieznajomość handlu 
zbożowego 1), brak technicznej specyalności, administracyę często niedołężną 
i przy większych parowych młynach, kapitał obrotowy niekiedy zbyt mały, 
łatwo zrozumieć można, że przyczyny te bywały powodem, iż obliczenia naj
świetniejsze na papierze, wykazujące korzyści z zakładania na wsi kosztownych 
młynów parowych, w praktyce zawodziły i zamiast spodziewanych zysków, na
rażały na straty.

W północnćj i wschodnićj Europie żyto, w zachodnićj i południowej 
pszenica, stanowią przeważnie materyały do wyrobu mąki na chleb. Mąka 
żytnia tem sig różni od pszennej, że nigdy tój ostatniej białością nie dorów- 

,  nywa, zachowując zawsze szarawą barwę. Różnica w smaku żytniego clileba 
od pszennego pochodzi ztąd, że w żytnim znajdują się kwasy: mleczny i ma
ślany, których brak zwykle w pszennym. W południowo-wschodnićj Europie 
używana jest mąka z kukurydzy, a w części Lombardyi z ryżu. U nas mąka 
grochowa, bobowa, owsiana, z siemienia lnianego i t. p. znajduje codzienne za
stosowanie przy żywieniu zwierząt domowych; nie mówiąc już o jęczmieniu 
i tatarce, przerabianych na rozmaite kasze.

426. Przymioty ziarna. Opisawszy powyżej niektóre maszyny do czy
szczenia zboża, nie od rzeczy będzie zapoznać się bliżej na tćm miejscu z tru
dnościami jakie zwykle towarzyszą procesowi czyszczenia. W tym celu zwró
cimy uwagę na fizyczne przymioty ziarna pszenicy wyobrażonego na Fig. 3 95

1 )  O d  r. 1 8 5 3  p o c z ą w s z y ,  h r . A n d r z e j  Z a m o y s k i  p r a g n ą c  u ł a t w i ć  o b y w a t e 
lo m  z ie m s k im  s p r z e d a ż  p s z e n ic y ,  u d z ie la ł  im  z  w ła s n e j  k a s s y  z a l i c z e n i a  n a  m a j ą c e  
s ię  s p ł a w i ć  s ta tk a m i ż e g lu g i  p a r o w ć j  z b o ż e  d o  G d a ń s k a ; z a s t ę p o w a ł  r ó w n ie ż  z  w ła s 
n y c h  fu n d u s z ó w  w s z e l k i e  k o s z t a  tr a n s p o r tu , a  p o  u s k u te c z n io n e j  s p r z e d a ż y  w  W a r 
s z a w ie ,  G d a ń s k u  lu b  L o n d y n i e ,  r e s z tę  w ła ś c i c i e l o m  z b o ż a  d o p ł a c a ł .  M y ś l  ta  r o z 
w in ę ł a  s ie  p ó ź n ie j  o b s z e r n ie j  p r z e z  z a p r o w a d z e n ie  t a k  n a z w a n y c h  D o m ó w  z l e c ę  A r o l n ik ó w ,  
k t ó r e  n ie s t e ty ,  d z iś  ju ż  n ie  i s tn ie ją .

O b a c z  t a k ż e  n ie z m ie r n ie  w a ż n ą  b r o s z u r ę  w y d a n ą  w e  L w o w i e  w  r o k u  1 8 4 4 , 
w  d r u k a rn i  P io t r a  P i l le r a ,  n o s z ą c ą  t y t u ł : „ U w a g i  A n t o n i e g o  M y s ł o w s k i e g o  n a d  h a n d le m  
z b o ż o w y m  z  G a l i c y i  d o  O d e s s y  i n a d  z a p r o w a d z e n ie m  ż e g l u g i  p a r o w e j  n a  D n ie s t r z e 11.

J a k o ż  w  r . 1 86 2  u t w o r z y ł a  s ię  w e  L w o w i e  w s p ó łk a ,  z ł o ż o n a  z k s .  L e o n a  S a 
p ie h y ,  h r . W ł o d z im i e r z a  B a w o r o w s k ie g o ,  lir . W ł o d z im i e r z a  E u s s o e k ie g o  i  p .  D .  H o 
r o w i t z a  b a n k ie r a  lw o w s k ie g o ,  m a ją c a  n a  c e lu  z a p r o w a d z e n ie  ż e g lu g i  p a r o w e j  n a  
D n ie s t r z e .  Z a m ó w iła  o n a  s ta te k  p a r o w y  4 0 -k o n n y  i, 4  g a b a r y  w  f a b r y c e  m a c h in  lir . 
A .  Z a m o y s k ie g o  w  W a r s z a w ie ,  k t ó r e  w  r . 18G3 w  Ż u r a w n ie  n a  w o d ę  s p u s z c z o n e  z o 
s t a ły .  Z  p o w o d u  j e d n a k  n ie u r e g u lo w a n e g o  k o r y t a  g ó r n e g o  D n ie s t r u ,  ż e g lu g a  s p o 
d z ie w a n y c h  k o r z y ś c i  n ie  m o g ła  p r z y n o s i ć ,  w s p ó lk a  w i ę c  p o w y ż s z a  s t a t e k  i  g a b a r y  
s p r z e d a ła  t o w a r z y s t w u  O d e s k ie m u .

McchODilŁa popularna. 3 7
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w przecięcia podłużnem, jak ono się przedstawia pod mikroskopem w znacz- 
nćm powiększeniu.

Obserwując od zewnątrz ziarnko, widzimy pod mikroskopem na najwyż
szym zewnętrznym jego końcu bródkę (Bart), składającą się z włoskowatycli 
cćwek, których przeznaczeniem prawdopodobnie jest, przy rozwoju ziarnka, 
wnętrze rdzenia łączyć z atmosferycznem powietrzem. Barwa owych włosków 
jest brudno biała, siwa a czasem brunatna, przy mieleniu nadająca brzydki 
pozór mące. Oprócz tego owa bródka jest zbiorowiskiem wszelkiego rodzaju 
pyłu i nieczystości.

W dolnym końcu ziarnka cokolwiek na prawo, widzimy żółtawo-chrzą- 
stkowatą plamę, jest to zarodek (Embryo), którego środek oznaczony jest 
liczbą 1 0 . Wydobyty ztamtąd, przedstawia się jako massa oleista, nieprzy
jemna w smaku, nie tylko na białość mąki, ale również na jćj dobroć, nie
korzystny wpływ wywierająca.

§  Ziarnko pszenicy składa 
się głównie z dwóch części, 
mianowicie z powłoki czyli 
łuski albo skórki (Pericar- 
pium) i rdzenia czyli jądra 
w ścislćm tego słowa zna-

Skórka ziarnka, składa 
się z trzech warstw po nad

pierwsza czyli zewnętrzna 
(Epidermis, Epicarpium), 
liczbami 1,2 oznaczona, jest 
bezbarwną i nie posiada 
k ° m p  gdy druga czyli

J czbą 4  oznaczona, posiada 
f te same własności co i war

stwa 2. Wszystkie owe trzy 
powłoki, stanowią około 3 
procentów całego ziarnka.

Nasienie składa się z ze
wnętrznej powłoki (Testa) 
N° 5 oznaczonćj, k t ó r a  
w każdym gatunku pszeni
cy, jest mniej więcej barwy 

F ig. 305. pomarańczowej, następnie  
_________________ ° składa się z wewnętrznej,

' )  M o le s z o t  w  s w o j e j :  „ P h i s i o lo g i e  d e r  N a h r u n g s m itte l“  (d r u g ie  w y d a n ie ,  G ie s 
se n  1 8 5 9 ) p o d a je  n a  s tr . 10 0  c z ę ś c i  s k ła d o w e  p s z e n i c y  z r e d u k o w a n e  d o  1 0 0 0 , k t ó r e  
d la  p o r ó w n a n ia  p o d a j e m y  t a k ż e  z  c z ę ś c ia m i  ż y ta ,  j ę c z m i e n i a  i o w s a :



po większej części bezbarwnej skóreczki, na ry3unku tylko naznaczonej. Po 
tej podwójnćj powłoce, następuje bezbarwna warstwa N° 6 (Embryo-Mem- 
brane). Dopiero co wymienionych pięfi powłok tworzą, z częścią N° 6, tak 
zwaną otrębę, która bogatszą jest w białkowatą materyę (klej), a uboższą 
w krochmal niż mąka.

Powyżej wzmiankowana warstwa czyli tkanka N° 6 (Embryo-Mem- 
brane), wychodząc w obiedwie strony kiełka czyli zarodka N° 10, (podług
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W yszczególnienie części 
składow ych Pszenica Żyto Jęczm ień Owies

Klćj i b i a ł k o ...................... 135,37 107,49 122,G5 90,43
P ie rw ias tek  kom orkow aty . 32,39 49,63 97,48 116,49
K r o c h m a l ............................ 568,64 55/5,19 482,04 503,37
D extrina  ............................
C u k i e r .................................

46,69
48,47

84,50 ) 
28,76 { 99,55 J 49,65 

) 65,41
Tłuszcz .................................. 18,54 22,09 26,31 39,90
S o l e ....................................... 19,90 14,61 26,55 25,94
P o t a ż ....................................... 0,57 0,77 0,05 0,89
Azot ( N a t ro n ) ....................... 1,91 1,83 1,95 0,24
W a p n o .................................. 0,57 0,77 0,05 0,89
Ziem ia g o rz k a ....................... O 01 1,01 1,79 1,96
Niedokwas ż e l a z a . . . . 0,19 0.21 0,38 0,26
Kwas fosforowy . . . . 9,98 6,56 11,32 4,93
Kw as siarkow y . . . . 0,02 0,05 0,05 0,16
Kwas krzem ienny . . . 0,21 0,17 (ziemia 6,86 14,10
Chlorek azotu (ehlom atrium ) 0,41 0 41 ’\ rzc' 0,00 0,00 j
W o d a ....................................... 129,94 138,73 144,82 103,81 j

Ilość najw ażniejszych części składow ych zboża, mianowicie k le ją  i krochm alu, 
stósownie do klim atu, gruntu, sposobu upraw y je s t  rozm aitą, i tak  znajduje sio w 100 
częściach:
M iękkiej pszenicy Odesskićj. (Podolskiej, W ołyńskiej 

i U k r a iń s k i e j ) .............................................................
Części

Pszenicy am erykańskiej z Georgii

z Michigan

110,4 
168,2 

)  14,30 
168,93 
)  10,24 
J56,90 
J35.10 
i 38,91 
J 22,64 
)51,58 
J 13,59 
158,78

D la porównania pszenicy z mąka, pszenną i otrębam i pszenncmi, podaje Mo 
leszot następującą tablicę.

Pszenicy białej polskiej 

Pszenicy szlązkiej . . 

Pszenicy pomorskiej .

k leju
krochmalu
kleju
krochmalu
kleju
krochmalu
kleju
krochm alu
kleju
krochmalu
kleju
krochmalu.

W  100 częściach znajduje się.
Pszenica

K l e j u ...................................13,5
K r o c h m a l u ...................... 60,4
P ierw iastku  kom orkowego 3,2
T ł u s z c z u ............................ 1,9
Soli ..................................2,0
W o d y ................................. 13,0

M aka pszenna 
12,7
72.4

0,3 * 
1.2 
0,9

12.5

O tręby pszen. 
*16.3 
40,2 
21,1 

4,1 
4,5 

13,8.
100,0 100,0 100,0.



Mege-Mouries) gra najważniejszą, rolę w kiełkowaniu, wyżywieniu i wzroście ro
śliny. Ta powłoka stanowi również dla wewnętrznego jądra przeciwko wodzie 
nieprzenikliwą zaporę, a jeżeli po dhlgiem moczeniu ziarna dostanie się wewnątrz 
jądra woda, to znalazła tam jedynie drogę przez część zarodka (Embryos) 
N° 1 0 , który nie posiada tój tkanki.

Materyę mączną jąderka, stanowią dopiero liczby 7, 8 i 9. Środkowa 
część tej materyi (N° 9), daje najpiękniejsze gatunki mąki (wyciąg cesarski, 
kaszki etc.), podczas gdy N<> 8 i 7, co do piękności i dobroci, dają pośledniej
sze jej gatunki. Z powyższego opisu budowy ziarna pszennego pokazuje się 
wyraźnie, jak trudne zadanie należy rozwiązać, chcąc otrzymać mąkę ze ziarna. 
Przedewszystkiem należy usunąć bródki z górnych końców każdego ziarnka 
zarodek z dolnego końca i brud z dolnego rowka, który aż do wnętrza jąderk, 
sięga. Następnie zniszczyć pięć skóreczek stanowiących powłokę ziarna, a doa 
piero pozostałe wewnętrzne jądro powoli obmielać; zkąd się przeto polcazuje- 
że w młynarstwie kaszkowćm, najlepsze gatunki mąki otrzymują się dopiero, 
później, t. j. na samym prawie ostatku.

Najdoskonalszy więc proces mielenia odbywałby się wtedy, gdybyśmy 
mogli dokładnie ziarno z pięciu skórek ogołocić, nie tykając wcale ją d ra  czyli 
części jego środkowój, t. j. nie zmieniając jego formy.

Ale do dnia dzisiójszego, maszyn wyłuskujących ziarno (Schitlmaschinen) 
z taką dokładnością jeszcze nie mamy, a wynalezienie onych je st to ideał me
chaniki młynarskićj.

427. Kamienie m łyńskie. Nie każdy gatunek kamienia, może być 
przydatnym do mielenia zboża. Żądania dzisiejszego młynarstwa, może zaspo
koić tylko bardzo mało gatunków kamienia. Kamienie młyńskie, obok pewnćj 
spójności i wielkiśj twardości, powinny mieć utkanie ziarniste, albo lepiój 
jeszcze porowate, z naturalnym i ostrymi lcantami i narożnikami; powinny być 
łatwe do nasiekiwania, nie kruszyć się i nie wypryskiwać, w użyciu zatrzymy
wać długo zdolność dobrego mielenia, nie tępić się łatwo, nie zużywać się wi
docznie, czyli nieobmielać, przez co proch kamienny zanieczyszczałby mlewo 
i na barwę mąki szkodliwie wpływał.

Prócz tego powinna massa kamienna posiadać utkanie (Textur) jedno
stajne, t. j. nie posiadać jednocześnie mićjsc miękkich i twardych, lekkich 
i ciężkich; są to wymagania, które się stały powodem, że obecnie (szczegól
niej w młynarstwie delikatnićjszem) składają kamienie z jednorodnych kawał
ków i łączą takowe za pomocą kitu.

Rodzaje minerałów z których otrzymują się kamienie młyńskie, są pia
skowce, pewne rodzaje porfirów, żużlowaty bazalt albo lawa, a szczególniej 
kwarc porowaty. W e wszystkich prawie krajach, formacya piaskowca dostar
cza młynarstwu użytecznego kamienia do żubrowania i śrutowania ziarna, k tó
rego również używa się w grubszem młynarstwie. Saksonija, Szlązk górny,

580 m ł y n y

Z t ą d  s ię  p o k a z u je ,  ź e  n a jw a ż n ie js z e  p ie r w ia s t k i  p o ż y w n e  ( z  w y ją t k i e m  k r o c h 
m a lu ) ,  m ia n o w ic ie  c i a ł a  b i a łk o w a t e  ( k l e j ) ,  n a s tę p n ie  t łu s z c z e  i s o l e ,  a n a jd u ją  s ię  
w  w ię k s z e j  o b f it o ś c i  w  o t r ę b a c h  a n iż e l i  w  m ą c e ;  i d la  t e g o  r ó ż n e  g a tu n k i  m ą k i ,  z  t ó j  
s a m e j  w y p r o d u k o w a n e  p s z e n ic y ,  o  t y l e  s ą  u b o ż s z e  w  ś r o d k i  p o ż y w n e  p la s t y c z n e ,  im  
m ą k a  o d z n a c z a  s ię  w ię k s z ą  b i a ł o ś c i ą ,  t . j .  im  u m ie j  z a w ie r a  w  s o b i e  o t r ą b .
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Hanower, Wirtemberg, Austrya nad Dunajem, Czechy niedaleko Pragi, wiel
kie księztwo Badeńskie i królestwo Polskie mianowicie okolice Szydłowca 
i całe Krakowskie, oraz okolica Rzyszczewa nad Rosią na Ukrainie, obfitują 
w kamień piaskowy używany w młynarstwie.

Porfirowych kamieni dostarcza Las Turyngski (Thuringer Wald), między 
innemi okolica powyżój Frankenheim i Dirrberg w księztwie Gotajskiem.

Żużlowaty bazalt (pianisty), porowaty, podobny do żużli kowalskich, 
szczególniej zdatny na kamienie młyńskie, nazywany przez tamtejszych górni
ków: Mtihlsteinbasalt, Muhlsteinlava, znackodzi się w Prusach nadreńskich 
w łomach Niedermendig niedaleko Andernach, w formacyi wulkanicznśj.

Wybornych kamieni młyńskich kwarcowych dostarczają łomy La-Fertó- 
sous-Jouarre we Francyi, i łomy Fony na Węgrzech, 6 mil od Tokaju. In
żynier Kołodziejski utrzymuje w czasopiśmie: Czas krakowski (z r. 18 73), iż 
ten sam gatunek kamienia kwarcowego co i, w Węgrzech, zdatnego dla młynów, 
znajduje się na Podolu galicyjskióm, na pobrzeżach Dniestru.

Jakkolwiek kamienie francuzkie z La-Fertć-sous-Jouarre znane już były 
od dawnych wieków, wszelako ich sława datuje się dopićro od początku bie
żącego stulecia, kiedy młynarze amerykańscy a następnie i angielscy pierwsi 
zwrócili na nie uwagę, z powodu wysokich swoich przymiotów, jakich tylko od 
kamieni wymagać można.

Co stanowi najważniejszy przymiot kamieni francuzkich, oprócz ich wy- 
sokićj twardości i porowatości, to ich małe i większe nieregularne jamki czyli 
zagłębienia, w których nitki kwarcowe tworzą pewien rodzaj siatki, na podo
bieństwo siatki kostnej u zwierząt, stanowiąc tym sposobem naturalne ostrza 
kamienia, które w skutek pracy, same się odnawiają.

Figura 3 96 przedstawia przekrój pionowy miejscowości najbardziój obfi
tującej w kamienie La-Fertć-sous-Jouarre, a mianowicie prostopadle do osi 
doliny, w której leży ta miójscowość, gdzie rzeka Marna przepływa i gdzie 
przebiega kolej żelazna Paryzko-Nanęyr-Strasburgska.

Fig. 396.

Rozmaite geoguostyczne pokłady, są na figurze oznaczone cyframi od i 
■do 7; a mianowicie, górna warstwa N° 1 składa się z plastycznej glinki, N° 2 
z porowatego kwarcowego kamienia (Meulieres) z właściwego magazynu ka
mieni młyńskich, gdzie się wydobywają kawałki, z których dopiero robią się
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całe kamienie; N° 3 warstwa morska ze skamieniałościami; N° 4 piaskowiec 
kwarcowy; N° 5 gips, który służy do wyrobu kitu, przy łączeniu z sobą, części 
kamienia; N° G margiel; N° 7 wapień w pomieszaniu z giinkowatym, ziemnym 
marglem i piaskiem.

Obecnie górnicy muszą, się głęboko zapuszczać pod górą, dla wydobywa
nia drobnych kawałków kamienia, z którego potem tworzy się całość. Takie 
zaś kawałki, z którychby cały kamień wyrobić było można, dziś napotykają, 
się rzadko. Najpiękniejsze kamienie pochodzą, z łomu na północ położonego 
zwanego: la Justice du Bois de la Barre, pp. Roger fils. Inna znakomita 
firma, a zarazem najstarsza pomiędzy fabrykantami kamieni młyńskich je s t na
stępująca: Dupety, Theurey-Guevin, Bouchon et Comp. Ten zakład datuje się 
od r. 1751.  Po uskutecznionym wyborze kamieni ze względu na twardość,, 
porowatość, delikatność i barwę, przystępuje się do ich obrobienia za pomocą, 
zwykłych narzędzi młynarskich: mesli, młotków zwyczajnych i oskardów z naj
lepszej stali lanej (Meissel, Hammer, Picke) z pięciu stron do ostrego kantu, 
a mianowicie w taki sposób, jak  to przedstawiają, F igury 39 7 i 3 9 8 1).

Obie figury również pokazują, że część środkowa kamienia c jest wielo
kątem regularnym o 6, 7 albo 8 bokach, wykutym z jednego kawałka piasko
wca, opatrzonego w środku otworem, którego średnica stosownie do wielkości 
kamienia wynosi 21 do 3G centymetrów. Do boków tego wielokąta kituje się 
obrobione kawałki d  szlachetnego kamienia, których liczba i uporządkowanie, 
stósownie do okoliczności bywa rozmaite. Podzieliwszy całą powierzchnię k a 
mienia od oka za pomocą, kół spółśrodkowych na 3 równe części, to pierwsze 
koło mieszczące w sobie wielokąt c, nazywać się będzie częścią, środkową, lub 
sercem (Herz, Boitard, Coeur), drugi pierścień nazywa się międzykolem (Zwi- 
schenkreis, Entrepied), a pierścień zewnętrzny (jak T o na Fig. 398) nazywa, 
się powierzchnią mielącą (Mahlbahn; Feuillure).

I tak kamień przedstawiony na Figurze 39 7 (nie licząc serca c), składa, 
się z 7 kawałków, gdzie jego średnica wynosi 1,2 metrów, średnica oka a b  ~
3 0 centymetrów, a średnica opisanego koła na 7-bocznem sercu 5 5 centym.

' )  W  W arszaw ie istn ie ją  na Pradze dwie fabryki w yrabiające kam ienie fran- 
cnzkie p . p . C. Skoryny i G. Neumana z m ateryału  sprowadzonego z la-Ferte-sons- 
Jouare.
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Kamień zaś przedstawiony na Figurze 3 9 8 ,  średnicy 1 ,4m, składa się 
z 2 7 kawałków, oko ma średnicy 3 3 centymetrów, a kolo opisane na wieloką
cie środkowym c, 65 centymetrów. Figura ta przedstawia również sposób kre
ślenia linij krzywych przy nacinaniu kamieni.

Na tylnej ścianie kamienia / /  (Fig. 3 9 9 )  kituje się tak zwana, nakładka  
(Auflage) g g  składająca się ze zwyczajnych kamieni lub z cegły, ale wprzó«fy 
należy związać gotową dobrą massę kamienną żelazną obręczą i  i, dla pod
trzymania spojności między kawałkami kamienia, szczególniej w czasie szybkie
go obrotu bieguna. W  tym celu ustawia się klocek drewniany li do oka a

z czopem k  i do tego czopa przytwier
dza się liniję Z, mogącą się obracać około 
kamienia, aby się przekonać, czy kawałki 
nakładki, jednostajnie rozłożone zostały. 
W górnej części nakładki bieguna, ro
bią się dwa otwory m m  w które wsta
wia się dwie rurki żelazne (Krahnlocher), 

F ig .  3 9 9 .  służące do podnoszenia kamienia za po
mocą żurawia, o którym niżej będzie mowa. Aby zaś i nakładkę dokładnie 
wzmocnić, daje się jeszcze jedna obręcz żelazna p  p , a dla nadania równowagi 
kamieniowi robi się w nim symetryczne otwory od góry, aby stósownie do po
trzeby, można je było wypełnić roztopionym ołowiem. U samój góry kamienia 
daje się jeszcze trzecia obręcz żelazna. Ciężar kamienia francuzkiego uwa
żanego jako cylinder, daje się obliczyć z następującej formuły: W —  5 00 tc 
(D 2 —  d2)h, gdy D  oznacza średnicę kamienia, d  średnicę oka, h grubość 
kamienia, a u znaną cyfrę 3 ,1 4 1, następnio jeżeli ciężar gatunkowy kamienia 
przyjmiemy =  2. (Ciężar gatunkowy samego kamienia kwarcowego bywa 2,4 
do 2,6). Jeżeli biegun posiada średnicę D —  1 , 3 1 4m , d  =  o ,3 6 5 ™ , zaś h —  
0,292 to wtedy W  =  731, 62 kilogramów.

428. Nacinanie kamieni. Gdybyśmy powierzchniom mielącym ka
mieni, zostawili naturalną chropowatość, to mimo troskliwego zbliżenia ich do 
siebie stósownie do grubości ziarna, miałoby miejsce nieregularne tylko roz
rywanie i gniecenie ziarna, ale nie mogłoby się uskuteczniać mielenie, czyli 
wydobywanie jądra ze skórki. Przy mieleniu ziarna muszą kamienie spełnić 
dwa następujące warunki, to jest prawidłowo rozcinać również prawidłowo

wyrzucać ziarnka ze środka ka
mienia ku jego obwodojwi są to wa
runki którym tylko zadosyć uczynić 
można, przez nacięcie czyli nakucie 
kamieni w kierunku regularnych linij 
krzywych lub prostych, aby takowe 
formowały w przecięciu poprzecznśm 
prostokątne rowki czyli brózdy.

Jeżeli na Figurze 4 0 0 ,  b b  stano
wi jednę z tych krzywych stanowią* 
cych lcanty ostrza bieguna, a zaś c c  
takąż samą krzywą leżaka; jeżeli 

/  dalej punkt a jest wspólnćm przecię
ciem się owych krzywych w pew- 

F i g .  400 .  nym momencie ruchu; jeżeli a d
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i a f  są stycznerai owych krzywizn, to normalną a g  uważać można jako 
kierunek i wielkość ciśnienia wywartego przez biegun na ziarnko a  leżące, 
które to ciśnienie ze względu na nieruchomość krzywizny leżaka, rozkłada się 
w kierunku n ormalnćj a h i stycznej a f ,  tak, że jeżeli kąt d a f  utworzony 
przez linije styczne a d  i a f  oznaczymy przez <p, a wielkość siły ciśnienia wy- 
obrażonćj przez liniję wypadkową a g  oznaczymy przez A', wtedy otrzymamy:

1) a li  =  K . dos <p siłę rozcinającą ziarno, zaś
2) ai=±=K. wst 9 siłę odśrodkową wyrzucającą ziarno .ku obwodowi 

kamienia; tę ostatnią bez względu na tarcie.
Jeżeli teraz promień m  n  koła m  p  n  objętego stycznemi do krzywych 

oznaczymy przez p, a odległość rn a to jest punktu a od środka kamienia 
przez z , w razie symetryi obu krzywych otrzymamy:

wst 1 <p —  dla punktu przecięcia a.

Równania te pokazują, że zmnićjsża się siła krająca ziarno w miarę 
zwiększania się kąta <p, ale za to siła rzutu się zwiększa, i odwrotnie.

Jeżeli licznik i miano- j wówczas otrzymuje się zmienny kąt przecięcia czyli
nownik ułamku P są do-J ^ tk a n ia , który od środka ku okręgowi zmniejsza 

z  l się lub powiększa, przy odpowiedniej krzywizme 
wolnie zmienne |  nacięć.

Tp/eli iior-17 wtedy otrz3'muje si§ k tf stały przecięcia i nakucia
idą po spiralnej logarytmicznej *).

Jeżeli licznik ułamku i wtedy  otrzymuje się stały kąt przecięcia, ale nacię- 
J cia tworzą linije prosto przecinające promienie ka-

— jest stały | mienia młyńskiego, pod kątem równym połowie kąta
( przecięcia.

Zacliodzi tedy obecnie pytanie, który z powyższych stosunków, ze 
względu na jakość i ilość odpowiada najlepiej procesowi mielenia, przy speł
nieniu trzech następujących warunków: rozcinania ziarna, odrzucania miewa 
ku zewnętrznemu obwodowi kamienia, przy użyciu jak najmniójszej mecha
nicznej pracy. Niestety, najdoświadczeńsi praktycy nie zgadzają się pod tym 
względem z sobą i dla tego teoryom matematycznym brakuje dotąd tej pewnej 
podstawy, bez której z rachunku pewnych i nieomylnych' rezultatów otrzymać 
nie można.

Neumann utrzymuje, iż brózdy czyli nacięcia, powinny się przecinać pod 
kątem 60°, i że jest najodpowiedniej, kąt przecięcia robić wszędzie jednakowo 
równy, to jest nacięciom dawać krzywiznę spirali logarytmicznej.

3) Spirala logarytm iczna je s t ta k ą  lin iją  krzyw ą, gdzie dla w szystkich je j 
punktów, k ą t (jak  Z / o m  Fig . 4 0 0 ) ,  utworzony przez ptyczną a f  z promieniem wo
dzącym  a m, jes t zawsze tej samćj w ielkości. Najnowsza teorya odnosząca się do 
nacinania kam ieni m łyńskich, pomieszczona je s t w dziele Wiebego pod tytułem : „Die 
M ahlmiihlen“, w § 33. Neumann w  dziele swojem: „W asser-M ahl-M uhlenbau“, na str. 
240, podaje gotowe tab lice  do kreślen ia  sp ira li logarytm icznej służące, obliczone ze 
zrów nania nastepujacego:

0,00758
Log. z =  ~jt-  . tj,0, gdzie z w yraża odległość biegunową m a (Fig. 400), to k ą t sty. /2
przecięcia się krzyw ych nacięć; $ liczba stopni ką ta  w  środku kam ienia.
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Taką, samą, krzywą zaleca i M eissner (w dziele: Anleitung zum Baue der 
Mahlmiihlen, str. 14 2) uważając kąt 45° jako najwłaściwszy dla przecinają
cych się krzywizn.

Słynny amerykański mechanik Evans, dla kamienia 5-stopowej średnicy 
podaje sposób kreślenia krzywej w sposób następujący:

Ze środka kamienia 0  (F ig. 4 01 ) zakreślam dwa współśrodkowe koła 
1,5, których promienie 4 0  =  3 cale, 5 0 = 5  cali. W przestrzeni od 1 
do 5 kreślę jeszcze trzy inue współśrodkowe kola równo oddalone od siebie 2, 
3, 4.  Te 5 kół, są kołami pomocniczemi. Następnie dzielimy przestrzeń mię
dzy kołem pomocniczem 5 a obwodem kamienia na 5 równych części i z pun
ktu O zataczamy koła promieniami: O o, Ob, O c  i Od. Następnie kładziemy 

—77̂  jeden koniec linii w punkcie e, drugi
zaś koniec na kole pomocniczóm 5 
i prowadzimy liniję prostą e d. N a 
stępnie kładziemy jeden koniec linii 
na punkcie d  a drugi jej koniec na 
obwodzie koła pomocniczego 4, 
i prowadzimy linię prostą dc. Na
stępnie na punkcie c i na obwodzie 
koła 3-go i prowadzimy liniję pro
stą c b i t. d. aż do oka kamienia. 
Tym sposobem utworzy się krzywa 
a e, podług której wyrabia się sza
blon i z takowego inne linije krzywe

Fig. 401.

kreśli, na których wykuwają się w kamieniu rowki czyli brózdy.

Ale tym sposobem robi tylko Evans, tak nazwane główne brózdy, w pe- 
wnem oddaleniu od siebie, a przestrzeń pomiędzy niemi zawarta, nazywa się 
kwaterami albo polami, a nakuwanie tego rodzaju nazywa, się kwaterowym. albo 
też szczotkowem. Na 5-stopowym kamieniu, Evans daje takich kwater 18, 
a w każdej kwaterze prowadzi uboczne brózdy, równolegle od głównśj. W każ
dej kwaterze daje Evans trzy uboczne brózdy, zkąd otrzymuję 18 brózd głów
nych a 54 ubocznych, cała więc powierzchnia mieląca ma takich brózd rażeni 7 2.

Każda brózda posiada odpowiednią szerokość i głębokość, a pomiędzy 
dwiema każdemi brózdami zostaje jeszcze kawałek pola, mający pierwotną 
wysokość kamienia, który się belką po mtynarsku nazywa. Figura 401 służy 
do objaśnienia tego cośmy tutaj powiedzieli. Na dole widzimy także rysunek  
przedstawiający przecięcie pionowe dwóch kamieni na sobie leżących, bieguna 
oraz leżaka, w czasie działania, t. j. w czasie mielenia zboża. Kierunek ruchu 
bieguna wskazuje narysowana strzałka.

Przekroje A, B , C, D  nacięć czyli brózd stanowią trapezy, których boki 
równoległe, są prostopadłymi do powierzchni mielącej kamieni, a jeden z dwóch 
drugich boków, cokolwiek jest zakrzywiony.



586 MŁYNY.

Przedstawiona na Figurze 401 forma przekroju, je s t n aj więcćj używaną, 
lecz są także formy półokrągłe, trójkanciaste i t. p.

Kąty pod jakiemi się przecinają główne brózdy, podaje Evans 7 5 stopni 
przy a, 45° przy b, 35° przy c, 31° przy d, a 27 przy e.

Profesor W iebe obliczył te kąty  Evansa z całą starannością, z tą  jednak 
różnicą, że powierzchnię mielącą kamienia nie podzielił jak  Evans na F igu
rze 401 na 5 równych współśrodkowych części, ale tylko na cztery. Ozna
czywszy przeto promień kamienia przez R ,  otrzymał następującą tablicę:

Odległość punktu 
przecięcia się głównej 

krzywćj od środka 
kamienia =  z

Promień koła 
pomocnicze

go =  p

W stawa kąta jaki 
tworzy główna bróz- 
da z promieniem =

wst ij„ <p.

K ąt powstały 
z przecięcia się 
dwóch głównych 

brózd =  <p.

1- R
5 i - 2!

8

5
— =  wst 3 8 °  4 0 '  
8

7 7 ° 2 0 '

2- R
5

— R  
8

----=  wst 1 8 ° 2 o'
16

3 6 °  4 0 '

-  R
5

—  R  
6

5
-----=  wst 1 6 ° 1 0 '
18

3 2 °  20 '

1  R
5

—  R
24

—  =  WSt 1 5 ° 1 0 ' 
96

3 0 °  20 '

R —  R
4

—  =  wst 1 4 ° 3 o ' 
4

2 9 °  O '.

Co się zaś kątów dotyczy, pod jakiemi brózdy uboczne nacięć przecinają, 
się z sobą, to się pokazuje, że te kąty  rosną w miarę zmniejszania się brózd, 
t. j. im krótsze są brózdy, tym są większe kąty, a zatćm główne brózdy 
przecinać się muszą pod kątami najmniejszymi.

Największe zatćm kąty  wypadają ja k  następuje:

Dla a =  -  R  \ R  - R  \ R  R
5 5 5 5

<p 77° 20' 41° o' 43° 20' 48° 40' 53° 20'.
Zkąd otrzymujemy kąty dla środkowych przecięć wszystkich brózd jak  

następuje: 77° 2 0 ', 41°, 37° 50 ', 38° 16' i 40° 30 '. Zkąd wypada, że k ą t 
przecięcia tej części kamienia, gdzie się właściwie odbywa mielenie, można

przyjąć jako równy 3 9 stopniom 
i 24 minutom.

Niektórzy młynarze, przekładają 
ostrzenie kamieni francuzkich w kie
runku linij prostych, a nie krzywych, 
utrzymując, iż takie nacinanie je s t  
trwalsze i łatwićj utrzymać go w do
brym stauie, aniżeli nacinanie krzywe.

Przy nacinaniu prostem, tak zwa- 
nem amerykańskićm, jak  to Fig. 4 02 
przedstawia, promień p je st stałym, 
zatóm kąty przecięcia od osi biegu
na ku jego obwodowi maleją.
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Kamień dzieli się na 12 do 15 pól czyli kwater. Im gęściejsza czyli 
zbitsza jest massa kamienia, tym więcej daje się kwater, tym zatem węższe 
wypadają między niemi pola czyli ławki. W każdej kwaterze robi się znowu
4 do 5 brózd na 3/8 cala miary ang. głębokich. Wielkość kamienia mało 
wpływa na szerokość belek. Kamień mający 4 stopy (ang.) średnicy, ma belki 
i V2 cala szerokie, kamień zaś mający 5 stóp średnicy, będzie miał belki na 
13/4 cala szerokie.

Wielkość odśrodkowości rowków na każdą stopę średnicy kamienia daje 
się yo cala, zatćm odśrodkowość kamienia 4 ’/„-stopowego wynosić bedzie
4 1/ '

-- =  2 y4 cala.

Jeżeli kamień obraca się wolno, to należy odśrodkowość powiększyć. 
I tak przy 100 obrotach kamienia w minucie, o 5-stopowćj średnicy, 2 cala 
odśrodkowości zupełnie wystarcza, a przy 8 0 obrotach w minucie, odśrodko
wość musi wynosić 3 % cali. W entylacja kamieni, wywiera skutek zupełnie 
przeciwny.

Figura 402 przedstawia kamień francuzki d  d  do mielenia pszenicy o 5- 
stopowej średnicy zupełnie podług powyższych przepisów nacięty. Kamień 
ten robi 80 do 8 5 obrotów w minucie czasu, w młynarstwie amerykańskiem 
piaskiem. Serce c c wykuto jest z kamienia piaskowca, oko bieguna bb  ma 13 
cali średnicy; największa zaś szerokość powierzchni mielącej c d, wynosząca
i stopę i 2 cale, wykonana jest z kamienia francuzkiego La-Ferte-sous-Jouarre. 
Liczba kwater wynosi 14, odśrodkowość brózd 37/8 cali, każda kwatera opa
trzona jest 4-ma bruzdami l ‘//( cala szerokiemi, a % głębokiemi; pomiędzy 
brózdami znajdują się belki na i 5/8 cala szerokie. Fig. 403 przedstawia owe 
brózdy wraz z belkami w naturalnćj wielkości. A  A  wyobraża kamień górny

Fig. 403.

czyli biegun, B  B  kamień dolny stały czyli leżak; C C  są to brózdy czyli na
cięcia; D  D  belki pomiędzy brózdami. Belki opatrzone są również malemi 
sztucznemi nacięciami, które to nacięcia przy naturalnćj chropowatości i ostrości 
kamieni francuzkich zaniechane być mogą.

429. Maszyna do nacinania kamieni. Najlepsze nawet kamienie 
wymagają regularnego, we właściwym czasie odbywającego się nacięcia.
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Lecz praca ta jest żmudna, wiele zabierająca czasu i wprawnej wymaga
jąca ręki. I dla tego to oddawna przemyśliwano już nad wynalezieniem 
takiej maszyny, któraby sama tę czynność uskuteczniała. Jedną z takich ma
szyn do nacinania kamieni, wynalazł niedawno anglik W alker i na takową 
otrzymał przywilej. Figura 404 przedstawia nam tę maszynę, ustawioną na 
silnej płycie fundamentowej, przymocowanej do kamienia mającego się nacinać. 
Na owej płycie umieszczona jest mała maszynka poruszana parą albo zgęszczo-

Fig. 404.

nem powietrzem. Maszynka ta złączona z przyrządem do nacinania może się 
przesuwać za pomocą śruby. Do regulowania szerokości nacięć czyli brózd, 
cała płyta fundamentowa może odbywać ruchy prostopadłe do ruchu głównego; 
głębokość zaś nacięć reguluje się za pomocą śruby, którą można wyżej albo 
niżej nastawić. Rysunek przedstawia dokładnie całe to urządzenie.

430. Maszyny do podnoszenia i przenoszenia kamieni. Dla pod
niesienia bieguna, lub też dla położenia go na leżaku, używa się teraz, w każ
dym porządnie urządzonym młynie, maszyny do podnoszenia, nazywanćj żu ra 
wiem  albo kranem  (Steinkrahn), który łączy się czasami z wózkiem, aby ka
mienie można było odwozić na większą odległość do miójsca przeznaczonego 
na nacinanie kamieni.

Taki żuraw do podnoszenia kamieni, ale nie przenośny, przedstawia nam 
Fig. 405 w dwóch różnych widokach. Kran ten czyli żuraw jest tak usta
wiony, że może z czterech złożeń podnosić kamienie.

Jak zwyczajne żurawie, tak samo przedstawiony na Figurze 405 składa 
się ze słupa drewnianego a , ramienia d  podpartego sztrabą c. Na zewnętrz
nym końcu ramienia d  znajduje się buks mosiężny opatrzony mutrą h w któ
rej się żelazna śruba/  znajduje. Śruba ta w punkcie g  dźwiga żelazną pod
kowę g It li, opatrzoną po końcach czopami, które wchodzą do otworów rn m  
kamienia na Figurze 339 wyobrażonych, kiedy chcemy takowy unieść do góry.
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Kiedy już czopy i  i  znajdują 
się w otworach m  m, wtedy 
obracając kółkiem 11 m utra k k  
podnosi kamień do góry, k tó
ry  się w powietrzu obraca, 
aby powierzchnia jego mie
ląca znajdowała się z wierz
chu, następnie kamień odsuwa 
się na bok i ustawia się go na 
drewnianych legarach, lub na 
rusztowaniu umyślnie do tego 
celu służącem.

Maszyna przenośna do pod
noszenia i przewożenia kamie
ni, funkcyonująca w młynie 
w Berg pod Stuttgardem, przed
stawiona je s t n a  Figura 4 0 6 .  
Oś h dwukolnego wózka jest 
odpowiednio wygięta i o tyle 
w środku wzmocniona, że przez

1 ig- nią przechodzić może śruba / ,
k tórśj m utra znajduje się 

w dwuramiennym drążku g g. Na 
końcu śruby /  w punkcie e znajdują 
się widełki d, któremi objąć można 
paprzycę c i kamień b b podnieść do 
góry, jak  rysunek pokazuje; poczśm 
wózek wraz z kamieniem odprowadza 
na dogodne miśjsce, odwraca się po
wierzchnię mielącą do góry i kamień 
nakuwa. Gdy kamień jest już na- 
kuty, odwraca się go znowu po
wierzchnią mielącą na dół i na swoje 
miejsce odwozi jak  F igura 4 0 6  poka
zuje. Jedna taka maszyna je st na 10 
złożeń zupełnie wystarczającą.

4-31. Opór przy mieleniu zbo
ża. Potrzebna siła poruszająca. 

Fig. 406. Prędkość obrotu kamieni. Ilość wy
produkowanej mąki przez młyny. 

W szystkie dotychczasowe obliczenia teoretyczne, mające na ce lu .  ocenienie 
oporu powstającego w czasie mielenia ziarna na kamieniach nie dały zadawal- 
niających wypadków, przedsiębrane bowiem były bez należytych danych, 
a  osobliwie, że nie towarzyszyły im żadne dynamometryczne pomiary. W yra
żenie matematyczne, któreby wskazywało wielkość potrzcbnśj siły na pokona
nie oporów, musiałoby być funkcyą średnicy, chyżości obwodowej, m ateryału 
z jakiego się składa kamień, odległości bieguna od leżaka, nacięcia kamieni; 
nakoniec wyrażenie to musiałoby mieć wzgląd na gatunek i przymioty zboża,
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jak również i na rodzaj żądanego miewa. Dopóki te wszystkie dane nie zo
staną należycie uwzględnione, dotąd wszelkie analityczne wywody, nie powinny 
znaleźć miejsca w książce, którćj celem jest praktyczny użytek.

Najrzetelniejsze wypadki skutku i siły poruszającćj dawniejszych mły
nów, podaje nam Egen według własnych doświadczeń. I tak podług Egena 
młyny westfalskie mielą w godzinie i na siłę konia parowego 0,5 szefla ( 0,2  7 48 
hektolitra) pszenicy, lub 0,8  szefla żyta na mąkę chlebową, lub 1,2 szefla 
jęczmienia na śrutę, gdzie jednak wyraźnie jest powiedziano, że tarcie części 
maszynowych było bardzo wielkie, gdyż pochłaniało lj3 część całkowitej po
ruszającej siły1). Nie powinno więc zadziwiać, że młyny parowe Maudslaya 
w przecięciu wymielały 0 ,7 5  szefli pruskich na godzinę i na konia parowego na 
piękną mąkę, gdyż i Egen w swoim czasie znalazł, że młyn parowy Freunda 
w Magdeburgu, wymielał 0,70 szefla w godzinie czasu i 11a siłę jednego konia 
parowego. Podług Fareya każdy koń parowy w młynach parowych angielskich, 
powinien w godzinie czasu zemleć na mąkę 0,61 szefla pszenicy; jest to wypa
dek, który i w młynie Fairbairna w Taganrogu na miejsce; gdyż ów młyn 
wymięła w godzinie 180 buszli czyli 119 pruskich szefli albo 65,4 hektolitrów 
francuzkich, przy sile 2 00  koni parowych nadających ruch młynowi, co czyni 
0,59 pruskich szefli czyli 0,3245 hektolitra na siłę jednego konia w godzinie 
czasu. Armen«;aud podaje (w „Publication industr.11 t. 6 , str. 32-t), że w oko
licach Paryża, gdzie są liczne żądania delikatnych i białych gatunków mąki, 
otrzymują w godzinie czasu i na siłę konia parowego nie wiele więcej nad 2 0 
do 2 2 kilogramów miewa, czyli pół szefla pruskiego, gdy tymczasem w Lyonie
i Dijon, gdzie żądania są skromniejsze, wymięła się na młynach 21  do 26 k ilo
gramów czyli blizko 2/ 3 szefla pruskiego w godzinie i na siłę jednego konia pa
rowego (7 5 kilogrammetrowego).

W młynie turbinowym Darbleya w St. Maur, 4 0 -gankowym, o sile 160  
koni, z którego mąka uchodzi we Francyi za najwyborniejszą, przemiela się 
kamieniami na 1,3 metra średnicy, na każdćm złożeniu we 2 4 godzin czasu 20 
hektolitrów pszenicy, licząc średnio po 7 5 kilogramów wagi na każdy hektolitr. 
Ponieważ jednak na każde 6 złożeń, jedno z powodu nakuwania kamieni lub 
z powodu innych reparacyj stoi nieczynne, przeto licząc tylko 5 złożeń w usta-

wiczuym ruchu —  . 160 =  24 koni, skutek przeto na godzinę i na konia

parowego wyniesie:
5. 20 75
■ ' — —  13 kilogramów miewa czyli około 0,31 pruskiego szefla.

Inżynier Neumann (w dziele: „der Mahlmtihlenbetrieb,“ Weimar, 186 4) 
powiada, że skutek nowych dobrych młynów niemieckich z kamieniami fran- 
cuzkiemi, należy obliczać jak następuje:

1) W młynach amerykańskich płasko mielących bez wentylacyi na ga
nek rachuje się 7 koni parowych jako siła poruszająca; zemleć można na je- 
dnera złożeniu w godzinie czasu 2 5 do 3 0 funtów pszenicy na piękną mąkę 
lub (licząc szefel na 83 funtów wagi) 0,30 do 0,36 szefla pszenicy.

2) Przy temże samem mieleniu plaskiem, ale przy użyciu wentylacyi, 
rachuje się na ganek 8 1/2 koni parowych, ale zato w godzinie czasu i na konia

') 2'li szefli =  128 litrów =  1 korcowi polsk. 12 szefli =  1 wisplowi.
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parowego, można zemleć 35 do 40 funtów lub 0,43 do 0,48 szofli pszenicy na 
piękną, mąkę.

3) W  mieleniu kaszkowćm, liczy się na ganek tylko 5 koni parowych, 
ale zato mąki otrzymuje się tylko 18 do 19 funtów czyli o,22 do 0,23 szefla 
pszenicy w godzinie czasu i na silę konia parowego.

Siła potrzebna do pokonania tarc ia  i innych biernych oporów, oraz do 
poruszania maszyn pomocniczych, już jest uwzględniona.

Co się tyczy chyżości obwodowej bieguna, Evans w swoim czasie dora
dzał, aby mu nie dawać więcćj nad 27 stóp angielskich =  8,2 2 9 metrów 
w sekundzie czasu.

Darbley, kamieniom 1,3 m etra średnicy, daje 120 obrotów w minucie 
czasu, co daje chyżość obwodową w sekundzie 8,1G8 metrów.

Kamienie francuzkie 4 1/2-stopowe we wzorowym młynie Bydgoskim, rów
nież robią 1 2 0  obrotów w minucie, co wynosi 28 ,2G stóp pruskich w sekun
dzie na chyżość obwodową.

W  młynie 3G-gankowym Fairbairna w Taganrogu robią 4-stopowe ka
mienie 140 obrotów w minucie czasu, zatćm chyżość obwodowa bieguna wy
nosi w sekundzie 3 2,97 stóp ang.

Ale większą jeszcze prędkość dają kamieniom amerykańscy młynarże, 
przy średnicy 4 ’/o-stopowej (ang.) dają im obrotów 146, IGO a nawet i 180 
w minucie czasu, co stanowi chyżość obwodową 34,38 stóp, 39,56 stóp, i 42,39  
stóp w sekundzie czasu. Amerykanie mieląc w taki sposób, śrutują w godzi
nie czasu na jednym złożeniu 15 buszli pszenicy, nie zwiększając przytem 
siły pociągowćj.

Riihlmann doradza dawać tylko chyżość obwodową kamieniowi 2 6 do 3 0 
stóp pruskich na jedną sekundę, jeżeli chcemy piękne gatunki mąki otrzymać.

432. Perlak. Młyn czyli maszyna służąca do robienia perłowćj kaszy 
albo krup, nazywa się ■perlakiem (Graupenholliinder). Kasza taka albo krupy 
są to ziarnka jęczmienia albo pszenicy oswobodzone z łuski czyli skórki, koń
czyn, zamienione w kulki za pomocą wyłuskania, obtarcia, wygładzenia i wypo
lerowania.

Fig. 4 0 7 przedstawia maszynę angielską do robienia krup, z osią pionową
i kamieniem obracającym się poziomo. Jęczmień przychodzący na perlak, po
winien już być poprzednio ożubrowany i oswobodzony ze skórki, ale przy
puszczając, że jeszcze posiada wiele nieczystości, wsypuje się go pewna ilość 
do kosza A, ustawionego na samym wierzchu przyrządu.

Iluchomem korytkiem zawieszonem pod koszem A , udają się ziarnka na 
koryto b którego dno górne opatrzone jest grubćm sitem drucianem, przez 
otwory którego, grubsze ziarnka jęczmienia, pewnćj wielkości przechodzą, a zaś 
wszystkie większe ciałka, jak słoma, bryłki gliny etc. wsypuje do koryta obok 
leżącego, które ztamtąd wychodzą na zewnątrz maszyny. Drugie dno e w ko
rycie b jest także drucianem sitem, lecz tak delikatnćm, że przez jego otworki, 
dobre ziarnka kaszy nie przechodzą, lecz udają się do kosza g, podczas gdy 
nieużyteczne drobne ziareczka wpadają do kosza / .  Kosz g  jest 11a dole opa
trzony zasuwką h, która się dopiero wtedy otwiera, kiedy ziarno można już 
wpuszczać na biegun 13, o którym wprzódy kilka słów powiemy. Kamień per
laka wyrabia się pospolicie z kamienia piaskowego, który się nigdy nie gładzi
i  nie poleruje, ale owszem zawsze pozostaje chropowatym i ziarnistym.
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Z powodu swej wielkiej średnicy (5 Y2 stóp na 1 stopę grubości) utwier
dza się go dwa razy na wale pionowym, za pomocą paprzyc krzyżowych m, 
z których jedna wpuszcza się w kamień u góry, a druga na dole.

Kamień perlakowy otoczony jest wspótśrodkowym płaszczem i, mianowi
cie w taki sposób, aby pomiędzy kamieniem a płaszczem znajdowało się wolnej 
przestrzeni na % do 3//, cala a najwyżej na l cal. Płaszcz ten składa się z 8

Fig. 407.

ram drewnianych połączonych z sobą śrubami albo też hakami, w któro wsta
wione są dziurkowane blachy, tak aby bródki owych dziurek zwrócone były do 
obwodu kamienia B .  W odpowiednióm miejscu płaszcz i  opatrzony jest 
otworem k, który za pomocą zasuwki n  opatrzonej również dziurkowaną bla
chą, można wedle potrzeby otwierać albo przymykać. Od góry nakrywa się 
ten płaszcz drewnianemi klapami; dół zaś zakryty jest klapami, które od we-
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wnątrz obite są żelazną blachą. Tym sposobem kamień dolny czyli leżak jest 
tli wcale nie potrzebny, i całą też robotę mielenia wykonywa sam biegun I i .

Figura 4 08  przedstawia dolną powierzchnię bieguna B  opatrzoną sze
ścioma wygiętymi w kształcie łuków kanałami wiatrowemi l i  */2 do 2 cali szero- 
kiemi, a 3/ i  cala głębokiemi.

Cel owych kanałów jest podwójny, 
mianowicie utworzenie wiatrociągów 
dla chłodzenia miewa, a powtóre za
pobiegania gromadzeniu się i rozbi
janiu ziarnek na nieforemne kawałki, 
pomiędzy dolną powierzchnią kamie
nia a dnem płaszcza otaczającego ka
mień, gdyż temi kanalikami całe 
ziarnka wyrzucane są na zewnątrz 
kamienia.

Robota krup odbywa się pomię
dzy obwodem bieguna i płaszczem 
blaszanym stanowiącym tarkę, i ota
czającym kamień, gdyż ziarno spa
dając z kosza g  pomiędzy kamień
i tarkę, dotąd odbywa rozmaite 
spiralne drogi i dotąd jest obcierane, 
dopóki nie dostanie się na dno ka

mienia. Jeżeli kamień B  niema dostatecznej naturalnćj chropowatości, to 
w takim jedynie razie nacina się jego obwód, tak aby nacięcia czyniły kąt z po
ziomem 12 do 20 stopni.

Jeżeli ziarna jęczmienia mają posiadać zupełną postać kuleczek, to 
wpuszcza się z kosza g  do maszyny, tylko pewną ilość ziarna i dopóki takowa 
zupełnie obrobioną nie zostanie, nie otwiera się dotąd zasuwki kosza. Ilość 
jęczmienia, jaką za każdym razem wpuszczać do maszyny trzeba, zależy od 
rodzaju jęczmienia i gatunku krup jakie zamierzamy wyrabiać; dalej od wiel
kości kamienia i płaszcza blaszanego otaczającego kamień, nakoniec od ostrości 
ziarnek kamienia. Zasada ogólnie pi-zyjęta jest taka, że jednorazowe zasypa
nie jęczmienia, nie powinno przenosić "/8 całkowitej przestrzeni między kamie
niem i płaszczem.

Chyżość obwodowa bieguna wynosi przytem 5 0 stóp na sekundę, tak, 
że kamień przedstawiony na naszym rysunku, robić powinien obrotów 173 do 
17 4 w minucie czasu.

Czas przez jaki wprowadzona ilość jęczmienia na kamień winna tam po
zostać, ażeby z niego doskonałe krupy otrzymać, da się jedynie oznaczyć dla 
każdego gatunku jęczmienia i krup przez próbowanie. W przybliżeniu czas 
ten wynosić może 10 do 20  minut. Samo z siebie się rozumie, że w czasie 
tćj operacyi, obie zasuwki winny być zamknięte, to jest zasuwka h wpuszczająca 
ziarno i zasuwka n  służąca do wypróżniania kamienia.

Dla oznaczenia potrzebnego czasu pracy, albo raczej dla oznaczenia 
liczby obrotów kamienia, umieszczony jest na wrzecionie osobny przyrząd, na
zywający się u młynarzy budzikiem  (Wecker), przedstawiony na Figurze 4 0 7.

Mechanika popularna. 3 8
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N a przedłużonym  wrzecionie kam ienia 1), umieszczona je s t  śruba x , zaczepia
ją c a  o koło spiralne czy li ślim akowe, którego oś z  również śrubą je s t  opatrzona. 
N a tej drugiej śrubie zawieszona je s t  druciana pętelka <*, k tó rą  aby utrzym ać 
w kierunku pionowym, opatruje się ciężarkiem  P. Z a  każdym  obrotem śruby z, 
c iężarek  P posunie się o wysokość jednego kroku śruby, tak, że nakoniec pę
te lk a  a spotka się a raczśj uderzy o ram ię m  małego dzwonka g. W  skutek 
czego spada ramię m dzwonka na korbkę X, k tó ra  w skutek swojego obrotu, 
wprowadza w ruch ustaw iczny dzwonek, k tó ry  dotąd będzie dzwonić, dopóki 
ram ienia m jak o  tćż pętelk i a w pierw otnych nie ustawim y m iejscach 2).

J ak ty lk o  dzwonek g da sygnał o  ukończonćj robocie, podnosimy ja k  
można najśpieszniej zasuw kę n w górę, w skutek czego krupy w ysypują się 
otworem k do rury o, a ztam tąd udają się do przyrządu oczyszczającego, gdzie 
obtarte z jęczm ienia części, mianowicie p ył, łuska, kasza i m ąka od krup by
w ają oswobodzone. Następnie cała massa gromadzi się w koszu p, zkąd udaje 
się do trzew ika ruchom ego q a ztam tąd na sito rów nież ruchome r, gdzie 
kru p y  i inne tćj samej w ielkości części, staczają się po równi pochyłej i wpa
dają do przestrzeni s s. K ru p y  i inne tój samój w ielkości części przebiegając 
p rzed otworem t w entylatora u, oczyszczane są z w szelkich ciałek lekkich i  na
koniec dostają się ru rą  tt do zbiornika v. W szystk ie  zaś lekkie cząsteczki 
udają się na lewo do drewnianej skrzyn i tp, m ającej pokryw ę blaszaną.

A b y zaś nasypywanie jęczm ienia, odbywać się mogło autom atycznie, bez 
pomocy ręki ludzkiej, używ a się mechanizmu bardzo dowcipnego, k tó ry  sam 
otw iera zasuwkę h  (Fig. 407) w puszczającą do kamienia jęczm ień, jak o  tćż za
suwkę n do w ypuszczania krup z kamienia, i k tó ry  te zasuw ki sam we w łaści
wym czasie zam yka. F ig . 409 do 4 12  przedstawiają tak i autom atyczny apa
rat, zastosowany w m łynie gdzie dwa razem  perlaki, obsługiw ane są jedno
cześnie jednym  aparatem .

N a przedłużonym  wale A m łyna wodnego, osadzona je s t  mała korba B, 
k tó ra  za pomocą trzona C przenosi ruch na koło zębate r. T o  koło zaczepia
o zęby w iększego koła R ,  podczas gd y na przedłużonój osi R  osadzone je s t  
kó łko  palcate ?J (F ig. 4 1 o) ja k  u zegarów  b ijących . W  pewnych przestan
kach czasu, jeden  z palców tego koła 7 7 naciska na koniec g dwuramiennego 
drążka f  g h ,  obracającego się około p u n k tu / , i sprawia to że się wznosi p rzy  g, 
a opada p rzy  h .  W  skutek czego trzon h  m  idzie na dół, zaś trzon c n e pod
nosi się w górę.

D w a ramiona W  a  i W  b służą do przenoszenia ruchu na zasuw ki s i s, 
zbieralnika jęczm ienia, ju ż  oczyszczonego poprzednio. Trzon c n e , w yw iera 
działanie na drążek kątow y e k  t, którego przeznaczeniem  je s t  otwierać albo

’) Kuch perlaka  przedstawionego na figurze 408, odbywa się z góry, po nad 
kamieniem.

-) Podajem y tu szczegółowy opis działania ludzika. W rzeciono kam ienia nie 
chaj robi 174 obrotów w minucie czasu, zatem  w 20 m inutach zrobi 3480 obrotów. 
Koło ślim akowe x zaczepiające o śrubę x ma 87 zębów, a więc koło a  z niem i oś z 
w 20 m inutach, zrobi 40 obrotów. Je ż e li w ięc ilość zasypanego jęczm ienia m a się 
zam ienić na  krupy w 20 minutach czyli przy 3480 obrotach kam ienia fi, daje się więc 
osi z 40 gwintów, a  pę te lk a  a zaw iesza się w tedy prz_\* rozpoczęciu roboty na 4o-m 
gwincie osi z od punktu m licząc. Jeże li zaś robota krup ma się odbyć w 5 minu
tach  czyli przy 870 obrotach kam ienia, w tedy pę te lk a  a zawiesza się na 10-in gwin
c ie  licząc zawsze od punktu m gdzie je s t dzwonek zawieszony i t. d.
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zam ykać zasuw kę t, służącą, do wypuszczania krup z pod kamienia. W  skutek 
ruchu drążka m li na dół, a tem samem drążka e n c  do góry, zasuw ka s, zostaje 
zam kniętą, a zasuw ki s i t  otw ierają się w tedy, gotowe więc krup y odchodzą 
z kam ienia, a św ićży jęczm ień wsypuje się do przestrzeni zaw artśjm iędzy za
suwkami s i Sj. Jak  ty lko  palec 7 przestanie dzialnć na koniec g drążka g f h

(F igu ra  4 1 l ) ,  cię
żar W  na drążku k e 
zaw ieszony, ciągnie 
drążek c » « n a  dół 
i jednocześnie drą
żek  a m l i  popycha 
do góry, przez co za- 

m ykająsię  zasuw ki^ 
i t, a zasuw ka s otwiera, k tó rą  gotow a porcya jęczm ienia, zsypuje się do perlaka.

W szystk ie  inne części składowe naszego rysunku, np. kó łko  hamulcowe p 
z klam ką u i  haczykiem  <p etc. szczegółow ego objaśnienia nie potrzebują.

A b y  proces w yrabiania krup o ile można uczynić ciągłym  i uniknąć nie
przyjem nego kurzu tw orzącego się p rzy perlakach z kamieniem poziom ym , 
budują się obecnie perlaki z kamieniem pionowym na podobieństwo kamieni 
do ostrzenia narzędzi 1).

F igu ry  4 13  i 4 14  przedstaw iają tak i p erlak w ł/Z2 naturalnej w ielkości,

Fig. 411.

Fig. 414.

zbudowany przez in żyn ieraD an nenberga w B e r
linie do m łyna w Odessie.

, ^  y Kam ień a  ma prawie 4 stopy średnicy, a gru-
b °śc i 1 stopę; opatrzony je s t  wałem p o zio m ym i

’) Tego rodzaju perlak i w yrab iała  dawniej fabryka hr. A. Zamoyskiego i W sp., 
obecnie w yrab ia ją  je , z tem ulepszeniem, iż gdy walec 6 b obracający  się nader 
szybko ulega częstokroć zagrzaniu, co może pożar spowodować, w ięc urządza się dla w al
ca b b panew kę którćj spód stanowi ruchomy k rążek  m osiężny a  dwa boki są  p łaszczyz
nam i pionowemi, zatóm  w ał dotyka się ty lko  trzech  punktów panewki. Dolny walec 
zatopiony jes t w oliwie, przez co c iągłe smarowanie ma miejsce i zagrzanie nigdy nie 
nastąpi.
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obracającym  się w panewkach c i c, za pomocą dwóch kół pasowych d d  osa
dzonych na wale b po obu stronach perlaka.

Kam ień otoczony je s t  płaszczem  g z blachy żelaznej chropowatćj od 
strony kamienia, k tó ry  jedn ak nie je s t  stałym  ja k  na poprzedniej F igu rze  4 0 7, 
-ale obracającym  się w przeciw nym  kierunku obrotu kam ienia, 44 razy  wolniej 
od kamienia, gd yż robi tylko  5 obrotów w minucie czasu. D la  utrzym ania

w ruchu pudła czyli p łaszcza g otaczającego 
kam ień, um ieszczone je s t  na jeg o  zew nętrz
nym obwodzie kolo zębate i średnicy 55 cali 
(F ig . 4 15 ) , poruszane małćm kółkiem  zęba- 
tem k m ającem średnicy 4 *//t cala. K ó łko  
to wprawiane je s t  w ruch obrotow y, za po
m ocą kola pasowego l. P ła szcz  g  obraca 
się w oddzielnych panew kach, nie zależnie 
od kamienia. C ały ten p rzyrząd , to je s t  ka 
mień w raz z płaszczem , n ak ryty  je s t  stałem , 
drewnianóm pudłem li.

Jęczm ień dobrze oczyszczony i p rzygoto
wany zsypuje się z kosza w rurę rn (F igu ra  
4 13 ), gdzie umieszczone je s t  kółko^wprowa- 
dzające zboże wolno albo szybko do leja  r. 

R uch szybszy albo w olniejszy owego k ó łka  reguluje się za pomocą pasa w  
i kół stopniowych w .  Z leja  r  spada jęczm ień po obu stronach w ału b b do t 
a ztam tąd do przestrzeni pustćj pom iędzy kamieniem a a płaszczem  g.

W  skutek odwrotnych ruchów kamienia i p łaszcza, jęczm ień  się obciera 
i zaokrągla. Stosownie do tego, czy chcem y robić krup y grubsze czy  dro 
bniejsze, powinien jęczm ień zostawać w m aszynie krócćj albo dłużej.

Na obwodzie płaszcza g  są umocowane skórzane szufelki a a (F ig . 4 14 ), 
w ygarniające gotowy ju ż  produkt do ru ry  p; produkt ten  udaje się następnie 
do elew atora, k tó ry  go podnosi na wyższe piętro budynku, i w ysypuje na sita 
i sortow niki. Stosownie do delikatności krupek, m uszą ziarna jęczm ienia, ja k  
to  ju ż  mówiliśmy w yżej, pozostaw ać w m aszynie krócej albo dłużej, i dla tego 
zasypyw anie odbywa się raz jeden lub k ilk a  razy. N ajdelikatniejsze krupki, 
nazywane perlowemi, zasypują się 6 do 7 razy  na kamień.

Podług p. Naue w łaściciela m łyna do w yrabiania krup w E rfu rcie  z j e 
dnego pruskiego wispla ( i  152  litrów ) jęczm ienia w ażącego 1 7  centnarów, 
a po odarciu ze skórki 16 centnarów, można otrzym ać ordynarnych krup 1 1  
do 1 2 centnarów, średnich 7 do 8 centnarów, 5 do 6 centnarów bardzo pię
kn ych, a nakoniec 3 do 4 centnarów perłow ych krupek.

433. Jagielnik. K asza  jest to mniej w ięcej grubo śrutowany ję c z 
mień, owies, gryka  czyli tatarka, ja k  również pszenica; ja g ła  zaś (panicum, 
Ilirse) je s t  to pewien rodzaj zboża, uprawianego w ciepłych okolicach, tam 
gdzie wino dojrzewa.

D la  usunięcia skórki z jęczm ienia etc. i z ja g ły , używ a się do tego  zw y
czajnych młynów, ale tak że  i stępy, którćj szkicę przedstawia F igu ra  41G . 
P rzyrzą d  ten składa się ze  stępora, wału palcatego i  z właściwćj stępy.

S tę p o ry a , w yrabiają się z drzewa dębowego, długość ich w ynosi od 10  
do 12 stóp, szerokość cali 8, a grubość cali 6. O dbyw ają ruch pionowy p o
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m iędzy listwami b b\ opatrzone są, wyskokam i c, za pomocą k tó rych  palce &  
na wale m  umieszczone mogą, stępory podnosić do góry, na dól zaś spadają 
takow e w skutek własnego ciężaru.

Ziarno mające być wyłuskane, wsypuje się do stępy dę
bowej / ,  mającej w kwadrat 2 0 do 2 6 cali i wyżłobionój w spo
sób jak  rysunek pokazuje1).

Jeżeli stępory robić będą, drogę 12 , 16 lub 2 0 cali, to  
podnosić się i  spadać będą, m ogły w jednój m inucie czasu 4r< 
do 6 0 razy. P aluchy d  na wale m  można tak  osadzić, że ich 
będzie 2 i 3 na jednej płaszczyznie  pionowój, to jest, że k a ż 
dym  obrotem w ału, stępory podniosą, się i spadną, dw a-a lb o  
trzy  razy, czy li ja k  się mówić zw ykło, że wał będzie dwu albo 
trzyskokow y. Spód stęporów opatruje się zw yczajn ym i bu
tami, albo zazębieniem  ja k  we foluszach, lub też w reszcie 
opatruje się końce karbowanemi kulami, ja k  się to w S a kso 
nii pospolicie p raktykuje.

Po oddzieleniu skórki od ziarna w opisanej stępie, śru
tuje się tę massę pomiędzy tępymi kamieniami młyńskiemi, 
których leżaki robią, się czasami z gliny.

Grykę czyli tatarkę, nim się ją, zamieni na kaszę, nale
ży nieco wysuszyć. Owies należy wprzód oblać gorącą wo
dą, a następnie zimną wodą i na lasach wysuszyć.

434. Młyny do mielenia kości. Siła nawozowa fos
foranu wapna zawartego w kościach zwierzęcych, wzrasta jak  
wiadomo w miarę większego rozdrobienia tychże kości. P ra

k ty k a  rolnicza już dawno oceniła wpływ większego lub mniej
szego stopnia delikatności na skuteczność mąki kościanej 
i za lepiój mielony preparat, chętnie wyższe ofiaruje ceny. 
Surowe czy też parowane kości, jeżeli tylko posiadają, jedna
kową miałkość, są jednakowej wartości; zatćm sposób prze- 

Fig . 41G. robienia takowych na mąkę od tego jedynie zależy, jaki spo
sób uważamy za najtańszy.

AYielką wytrzymałość jaką posiadają kości surowe, mianowicie zaś u tka
nie włókniste tychże kości, pochłania bardzo 
wiele siły przy ich przerabianiu na mąkę. 
Ale te same kości wystawione wprzód na 
działanie pary w kotłach z blachy żelaznćj

J)  D zieli się szerokość i głębokość stępy 

na 4 sobie równe części, i z punktu q, jak o  

z —- części zatacza się łuk  g g. W iększy łuk  
7i h otrzym uje sie, dzieląc otwór zam iast na 4 

ty lko  na  3 części, i z j  części to je s t z pun
k tu  q’ za taczając  łuk  h h, ja k  to fig. 417 objaś- 

F i f .  417. nia.

%  73
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z blachy żelaznćj szczelnie zamykanych, do tego stopnia kruszeją, że potem  
łatwo dają się tłuc na drobne cząsteczki, a następnie na mąkę zamieniać.

Najskuteczniejszem i maszynami do wyrabiania mąki z surowych kości 
są i zostaną na zawsze tak zwane młynki Yorkszyrskie opatrzone zębatymi w al
cami, z których jeden taki walec, przedstawiają Figury 418 i 4 19 .

N a grubym poziomym wale a, opatrzonym w szyje łożyskowe b i  c, osa
dzonych jest 9 do 10 tarcz stalowych, z których każda składa się z dwóch od
miennych części, to jest z pierścienia zębatego d i z pierścienia gładkiego e 
(III Fig. 4 19 ) średnicy 1 1 1/,l i  9 1/2 cali, przy szerokości 10 do l i  linij. 
W szystkie te obrączki nasunięte na wał opatrzone są z obu stron mocnemi 
żelaznemi tarczami g y, a związane w jedną całość czterema śrubami / / ,  k tó
rych całkowita długość wynosi cali 21% . Zwracamy uwagę, że obrączki na-

d/
Fig . 418. F ig . 419.

sunięte na wał, umyślne w środku narysowanemi nie są, aby lepiej zrozumieć 
rysunek. Drugi walec takiej samej konstrukcyi, ustawia się w taki sposób, 
aby zęby d d jednego walca, trafiały w gładkie zagłębienia e e drugiego walca.

Po nad najwyższą pierwszą parą walców, umieszczony jest kosz, w któ
rym znajdują się kości, zaś przy dolnej parze walców, z zębami delikatniej
szego podziału, ustawiony jest z boku rotacyjny cylinder opatrzony sitem, dla 
oddzielania grubszych od drobniejszych części.

Tego rodzaju doskonałe młynki dostarcza fabryka maszyn Croskilla 
w Beverly, nieopodal od Hull.

M łyn opatrzony dwiema param i walców 1 3 '/g cali średnicy, poruszany 
m aszyną parową 8-konną, przerabia w 12 godzinach 2 0 tonów czyli 4 0 0 cent
narów kości, częściowo na mąkę, częścią  zaś na 1 */2 calowe kaw ałki.

Dla otrzymania większej ilości delikatnej mączki, części grubsze, które 
nie przeszły przez sito, najlepićj jest zemleć na zwyczajnym młynie, opatrzo
nym kamieniami francuzkiemi.

Fabryka machin Andrzeja hr. Zamoyskiego i W spółki w W arszawie, 
urządziła dla p. Ludwika Spiessa cały zakład do mielenia kości w Kamionkach 
na Pradze, gdzie kości wyparowane udają się na suszarnię, dalćj pod stępy, 
następnie do pytla drucianego, ztamtąd grubsze części elewator wprowadza na 
kamienie francuzkie. Zakład ten jest jednym z pierwszych w Królestwie 
Polskiem.

435. Młyny do mielenia wapna i cementu. M aszyny dzisiaj w uży
ciu będące, dla przyspasabiania zaprawy, składającej się z wapna, piasku i in
nych mineralnych substancyj, są to cylindry pionowe stałe, z wałem rucho-
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mym umieszczonym w środku i opatrzonym ramionami poziomemi, służącemi 
do mieszania massy, tamże zawartej.

Młyn taki pionowy, z ramionami ruehomemi przedstawiony na Figurach 
420, 4 2 1 i 422 zastósowany był najpierw przez francuzkiego architektę R o
ger przy budowie portu w Algierze, a następnie użyto takiegoż mtyna przy 
budowie mostu na drodze żelaznej liano  wersko-Gottingskiśj. F ig . 4 2 0  przed
stawia przecięcie pionowe, zaś F igury 421 i 422  
uaturalnój wielkości.

przecięcia poziome w

Fig . 420.

F ig. 421.

Drew niana beczka a a ,  3 stopy i  4 cale 
wysoka, 2 stopy i 4 cale w świetle średnicy 
m ająca, opatrzona je s t  Żelaznem lanćm dnem 
b b, grubem na 1 1/2 cala, opatrzonóm 1 6-ma 
otworkam i c c podłużnie zakrzyw ionym i (Fig. 
4 2 2). W  owym pionowym cylindrze obraca 
się wał także pionowy d za pomocą p rzy
staw ki z trybów  konicznych złożonćj k. i e. 
N a wale pionowym d osadzone je s t  mieszadło, 
składające się z 4-ch ramion / /  z płaskiego 
4-calow ego żelaza, oraz 3 ramiona g g stano
w iące grabie w kształcie  gw iazdy ustawione. 
Środkowe ramię, nie je s t  przym ocowane do 
walu, lecz do ścian cylindra i dla tego je s t 
nieruchom e.

Części składowe zapraw y dostają się z gó
ry  do cylindra otworem lejkow ym  gdzie prze
rabiane są rzeczonem i ramionami; cala zaś 
m assa przerobiona dostaje się z tarczy  żelaz- 
nćj h na dno żelazne lane b i ja k o  ciągła, j e 
dnostajna m iazga otworami c c spada do zbior
nika rnp mp pod spodem cylindra ustawione
go. Nad tarczą b c znajduje się w ścianie cy
lindra zasuw ka i, służąca do w yczyszczenia 
wew nątrz cylindra. M aszyna ta, nie tylko  

rozdrabianie części składow ych zaprawy.

a beczka napełniona będąc do

uskutecznia mięszanie, ale i

W a ł d robi 5 obrotów w minucie czasu, 
samego w ierzchu, zużyw a najw yżej siłę jednego konia parowego.

M ielenie palonego kam ienia cementowego odbywa się najkorzystniej m ię
dzy powierzchniam i poziomemi kamieni francuzkich, ale z tą  uw agą, że otwór 
środkow y bieguna musi być w ielki, aby p rzez takow y i grubsze kaw ałki t łu 
czonego kam ienia w prowadzać było można. W  jednym  z młynów cementowych 
w hanowerskiem, kamienie francuzkie m ają 4 3/t stóp średnicy, biegun posiada 
otw ór na 2 2 cale średnicy. Pow ierzchnia bieguna ma brózdy na '/s ca*a 
bokie, zaś brózdy kamienia spodniego, mają głębokość na 1/.i cala. P r z y  8 0 
obrotach bieguna w minucie czasu, p rzy użyciu koła  wodnego, posiadającego 
siłę  8 koni parow ych, w 24 godzinach otrzym uje się 5 0 tonnów (po 4 00 fun
tów) drobno m ielonego i przesianego cem entu. Do przesiewania cementu 
używ a się cylindra naciągniętego siatką drucianą, obracającego się około swój osi.
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Cement je s t  połączeniem  chemicznćm kw asu krżem nego, wapna, glin 
i tlenku żelaza. Skład  chem iczny cementów jest różny, ta  różność jedn ak 
byle w pewnych pozostaw ała granicach, nie w pływ a na dobroć cementu.

N ajlepsze cem enty zagraniczne są następujące:
l )  A ngielskie: Robinsa i W yatta . 2) Francuzkie: B uloń ski P ortlan d, 

Y a ssy  i Pou illy . 3) Pruskie: Szczeciński, W ildauersld  i z Bonn. 4) A u strya- 
cki: Perlm oos z T yro lu .

D obroć cementu za le ży  nie tylko  od jego  składu chem icznego, ale i od 
chemicznego pomięszania ciał w skład ten wchodzących, a nadto od sposobu 
wypalania i dokładnego zm ielenia. T em peratura czerwona do w ypalauia ce
mentu je s t  niedostateczna, potrzeba do tego tem peratury b iałćj około 2 0 0 0  
stopni. P rzy  tej dopiero tem peraturze w szelkie ciała  w skład  cementu w cho
dzące przechodzą w stan płynny i łączą  się chemicznie z sobą.

Skład  cementu portlandzkiego je s t  następujący:
T len ku ż e l a z a ..........................3,8 5
A lk a lió w .......................................1,44
G i p s u ....................................... 1,70
P i a s k u .......................................1,63 .

W a p n a .......................................5 9,42
M a g n e z y i .................................1,50
Kwasu krżem nego . . , . 2 3,32
G l i n u ............................................. 7,14

Razem  ioo,oo.
Cement m ieć może różne kolory; najw ięcej upowszechnionym je s t  kolor 

sinaw o-zielonkow aty. L ecz kolor nie daje oznaki dobroci cementu, bo dobroć 
zależy  od ilości żelaza w nim zaw artego i od sposobu, w ja k i wypaloną została 
massa surowa na cement.

Cementy sztuczne mają rozm aitą ciężkość. Stopa sześcienna krajow ego 
Roman-cementu w aży funtów 8 5 x/2; stopa G rodzieckiego Portland funt. l i i ,  
a stopa cementu angielskiego z fabryki Robinsa funtów 10  9.

M amy w kraju  dwa gatunki cementów, jeden  naturalny w yrabiany pod 
miastem Sławkowem  w powiecie Olkuskim , na osadzie K ozioł. Cement ten ma 
kolor cynamonowO-brunatny, na powietrzu i w wodzie twardnieje i ma tę za
letę, że będąc więcćj ja k  inne gliniasty, je s t  do tynków  lepszy, bo się daje 
wolno i gładko obciągać. D rugi cement sztuczny, wyrabiany na sposób angiel
skiego Portland w dobrach Grodziec, powiecie Bendzińskim , ma kolor popie- 
lato-szary, podobnie ja k  cement angielski Robinsa. P ierw sza z tych fabryk 
założoną została w r. 18 53 , a druga w r. 1 857. Obie należą do radcy stanu 
Ciechanowskiego 1).

436. Młyny do mielenia gipsu. M aszyny do tego celu używane, b y
w ają rozmaite, stósownie do tego, czy gips (siarkan wapna) ma być przerabiany 
w stanie surowym, czy też w stanie przepalonym; czy m ączka ztąd otrzymana 
ma b yć do celów rolniczych jako nawóz użyta, czy tćż w budownictwie jako 
zapraw a, na sztukaterye i t. p.

W  A m eryce, gdzie od bardzo dawna używają wiele niepalonego gipsu na 
nawozy, jeszcze  w zeszłym  wieku, sławny inżynier Oliwier Evans urządził ma
szynę do rozdrabniania surowego gipsu, składającą się ze ś ru b y  poziomej, obra- 
cającćj się w kadzi której dno opatrzone było rusztam i. M aszyna ta w zasa-

’) Obaez broszurę L. E rte l b. nacz. inż. D r. Żel. W ar. W ied. i W. Bydg. p. t. 
„O użyciu cementów". W arsz. 1871 r. Obecnie przy restauracyi Zjazdu w  W arszaw ie 
(w  r. 1878) pod kierunkiem  Inż. 11. Sumińskiego użyto 1000 beczek cementu portlandz
kiego Kobinsa.



dzie podobną była  do m aszyny zbudowanej później przez inżynierów  francuz
k ich  pp. B aratte  i B ouvett, wyobrażonej na F igurach 423, 4 2 4, 425 i 42G.

K ie d y  m aszyna Evansa, składała się ze zw yczajn ej, płasko-kanciastej 
dwukrokowój śruby, francuzi nadali je j  postać przedstawioną na F igurze  4 20, 
um ieściw szy na dnie kosza B  ru szt półokrągły C, w rozwinięciu w yobrażony 
na F igu rze  12 5.
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Fig. 423.

Postum ent P  tej m aszyny, koło zębate F  nadające ruch owej m aszynie, 
koło zamachowe E  i t. d. nic potrzebują szczegółowego objaśnienia, ja k  ró w 

nież cylinder dru
ciany L  umiesz
czony w zamknię- 
tćj skrzyni M ,  
z rurą K  i p rzy
staw ką pasową G 
H *).

Z pomiędzy m a
szyn, służących do 
mielenia m ączki 

■ gipsow ej, okazały 
Fig. 425. się najp raktycz

niej szemi młyny
Fig. 424. z kamieniami francuzkiem i, obok nich uwa-

')  Podług Arm engaud, pp. B aratte  i Bouvet używ ają również tej maszyny 
z dobrym skutkiem  do m ielenia kości zw ierzęcej, przy fabrykacyi cukru.
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żane są także za dobre młyny Fauconniera w P a
ryżu, z kamieniami pionowymi, jak przy fabryka- 
cyi oleju. Lecz jakkolwiek te ostatnie młyny z ka
mieniami gladkiemi, okazały się bardzo praktyczne- 
mi do produkowania mączki gipsowej na sztukaterye. 
dla wyrobu jednak mączki na zaprawę i nawóz są 
zbyt kosztownymi i dla tego inżynier Bechu urzą
dził do tego celu młyny, na zasadzie młynków do 
mielenia kawy, jak je  Figura 42  7 przedstawia.

Kosz czyli lej młynka jest na Figurze 42 7 ozna
czony głoską a i wspiera się na ramie drew nianej// ,  

Fig. 42G. której końce, wspierają się znowu na murze. P rzy
rząd wewnętrzny b, stanowiący stożek, umocowany do 
wału pionowego o, i obracający się z nim razem, opa
trzony je s t żebrami, od dołu cieńszemi, tak samo jak  
wnętrze płaszcza a a. Cała robota z owego młynka 
spada na płytę c cokolwiek stożkową, po której toczą 
się cztery stożki e, przymocowane do sztendrów d d 
mających kształt kątów prostych. Mielenie za pomo- 

y cą owych stożków, odbywa się dobrze i szybko, gdyż 
tu nie tylko wywiera skutek ciężar stożków e e, ale
i ciężar przyrządu górnego b. W raz z obręczą a’ a', 
płaszcza aa, odlane cztery ucha, w których utw ier- 

Fig. 427. dzone są cztery filarki g, których dolne końce zakoń
czone są gwintami. Mutry owych gwintów, znajdują 

się w piastach czterech kół zębatych i i, a na nich założony jest łańcuch bez 
końca h; z pomocą którego można pomienione koła jednakowo nakręcać. P o
nieważ w skutek tego nakręcenia zazębione mutry i i mogą się podnosić do 
góry albo na dół zniżać, robią więc takie same ruchy klepisko c, stożki e jak 
również i młynek b. Aby jednak wielkość ciśnienia stożków obrotowych na 
klepisko c można było regulować, znajduje się pod dolną stojącą panewką 
wału o śruba, mogąca się odkręcać albo też przykręcać za pomocą kółka /  po
ruszanego ręką. Przy pomocy siły jednego żywego konia, zaprzężonego do 
dyszla osadzonego na wale pionowym o, na takiej maszynie można w godzinie 
czasu zemleć gipsu ua delikatną mączkę, najmniej 4 metry sześcienne.

437. Młyn do rozdrabniania kruszców i materyałów kamiennych. 
Do drobnienia i gniecenia kruszców, żużli i twardych kamieni jak bazalt, gra
nit, szara walca, kwarc i t. p. jako też łatwo rozgniatających się mass, jak  
blejwas, topiona soda i t, p. używa się stęp, lub tśż rowkowanych albo gład
kich walców (rzadko bardzo młotów mechanicznych), lub też umyślnie do tego 
celu zbudowanych maszyn, przy których nie traci się tyle mechanicznej pracy 
przez uderzenie jak przy użyciu stęp, i gdzie nie wydarzają się tak często 
uszkodzenia i reparacye, jak przy walcowniach.

Do dnia dzisiejszego żadna maszyna nie okazała się lepszą nad gniotow
nik amerykanina Blake, który go po raz pierwszy produkował na wystawie 
Londyńskiej w r. 1 8 6  2 , a który później ulepszony został przez inżynierów  
hutniczych (Georg-M arien-Eisenliuttenwerk) niedaleko Osnabriick.
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F igu ra  428 przedstaw ia taką, maszynę w przekroju  pionowym , na którym 
przedew szystkiem  w idać, iż ta m aszyna je s t  bardzo dowcipną kom binacyą korby 
(mimośrodu), drążka złam anego i k lin a. W a ł A  a  zatćm  i korba A a  przenosi 
ruch za pomocą trzona B ,  na drążek złam auy * P r ,  a ten w yw iera swój sku
tek  na bakę M  ruchom ą w punkcie D ,  która  w raz z częścią wprawdzie nie
ruchomą N ,  ale m ogącą się przestaw iać za  pomocą klin a JE, tw orzy pewien 
rodzaj gardzieli Z ,  w którćj uskutecznia się rozdrabnianie m ateryału. Silny 
żelazny lany postument G  dźwiga na sobie tę całą m aszyneryę, któ ra  może się 
przenosić z m iejsca na m iejsce, gdyż je s t  na wozie 4-kołowym . D la zm iany wy
sokości skoku drążka złam anego, stosownie do w ielkości kaw ałków  m ateryału 
;nającego się ugniatać, służy klin d\ zaś dla bezpieczeństw a, aby tenże drążek 
< a y) nie odsunął się na lewo w czasie swego ruchu, zapobiega temu bufor 
gummowy F ,  k tó ry  zarazem  ułatwia pow rót tegoż drążka na swoje m iejsce.

Bardzo ważną 
je s t  forma ścian 
owej gardzieli, k tó 
re  stósownie do 
m ateryału m ające
go być gniecionym, 
są albo faliste, p ła 
skie lub ostrokan- 
ciaste i t. p.

Ruch owej ma
szyny, odbywa się 
jedyn ie  siłą wody 
lub pary, do czego 
służy koło paso
we L ,  osadzone na 
wale A  koła zama
chowego S . L iczba 
obrotów wału A ,  
wynosi od 200 do
2 5 0 w minucie 
czasu.

M aszyna B la k e- 
go, może w godzi- 
ziarnistego granitu

na szaber szosowy, przy sile nadającćj jć j  ruch, 5 koni parow ych dynamome
trycznych .

M aszyny do mielenia blejw asu, budują się obecnie albo z walcam i, albo 
też nakształt młynków do kaw y i te służą do pierw szćj czynności, czyli do 
mielenia z grubszego; zaś kamienie poziome ja k  w młynach zbożowych, ale 
z białego marmuru, służą do mielenia blejw asu ju ż  przygotow anego na m ączkę.

D o mielenia zaś topionej sody i w ęgli kamiennych używa się młynków 
Bogardusa z tarczam i żelaznem i mimośrodkowemi.

4 3 8 . Młynki do tarcia farb. D o rozcierania farb olejnych i wod
nych, używ a się z dobrym skutkiem  pewnego rodzaju m łynka do mielenia kaw y, 
jaki przedstawia Figura  429 w przekroju  pionowym.

Fig. 428.

nie czasu rozdrobić czyli potłuc 2 0 0  centnarów, twardego,
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D o postum entu żelaznego lanego A B  przym ocowany jest śrubami spód 
żelazny lany C, zaś biegun żelazny i? , zw iązany je s t  za pomocą m utry z w a 
łem  pionowym H  tudzież lejem  G . T ak  część środkowa spodniego kam ieniaG, 
jako  też w ewnętrzna pow ierzchnia bieguna E  opatrzone są żebram i, gniotą- 
cemi farbę z grubszego, poezem dopiero robota dostaje się pom iędzy gład
kie części spodu i bieguna, gdzie się ostatecznie na delikatną mąkę rozciera.

B rok stojącego wału H , 
panew ka I  na ryglu  K  osa
dzona, jak o  tćż ruch nadany 
kamieniom za pomocą korby 
O, wału L  i trybów  stoż
kow ych M, N, oraz koło 
zamachowe U  nie p otrze
bują żadnego objaśnienia. 
P rzyciskan ie  bieguna E  do 
dolnego kam ienia C usku
teczn ia się za pomocą śrub p  
i g. F arba w ychodząca z po
m iędzy kam ieni, dostaje się 
do k o rytk a  V, objętego 
pierścieniem  blaszanym  I ) .  
N a biegunie E, umocowany 
je st w yskok m , k tó ry  farbę 
z  ko rytk a  odbiera i do na
czynia ustawionego na dolo 
w prowadza.

Z a  pomocą tej m aszyny, 
jed en  człow iek na tarczach 
czy li kamieniach 14 - calo- 

Fig . 429. wćj średnicy, m oże w ciągu
dnia, cent. farby przerobić. 

Herrmann w Paryżu i m echanik W ern er w L ipsku, budują bardzo p ra 
ktyczne m łynki do tarcia farb, składające się z 3 -ch  w alców  jednakowej śred-

farby drukarskiej. 
W alce  te stó
sownie do ro 
dzaju m ate
ryału, z k tó 
rego  w yrabia 
się farba i do 
delikatności 

takowej , są 
albo żelazne

lane, albo granitowe. W alce ta k  żelazne lane 
ja k o  też i gran ito w e, opatrzone są osiami że
laznem i kutem i. K ażd y  z tych trzech walców 
obraca się z inną prędkością; w alec środkow y A  
(F igu ry  4 30 i 4 3 1 ) poruszany je s t  bezpośrednio

nicy, których  także można używać do przyspasabiania

£q3 ćp>¥ E±il G-

cj
>9,

A i

Fig . 431.

-_ i ł i n  H

Fig. 430.
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przystawka, pasową, E, zaś walec C za pomocą, pary kó ł zębatych F G, 
z których  jedno ma zębów 42 a drugie 1 2 ; a w reszcie walec B  za pomocą, 
pary  kó ł zębatych H I  opatrzonych 20  i 35 zębami, t a k , że gdy A  zrobi 
jeden  obrot, to C zrobi takichże obrotów 3 ł/2, a B  /‘/7. M  jest to sk ro 
baczk a  służąca do obcierania walców z farby, która do nich przylgnęła. Że 
w alce opatrzone są, odpowiedniemi śrubami do regulowania m iędzy niemi o d 
ległości, samo z siebie wypływa. M aszyna teraz opisana, podobną, je s t  do 
m aszyny służącej do mielenia czekolady, którem i się w sław ił H erm ann, 
w całej Europie.

Osobliwszą formę posiadają m łynki używane do rozcierania farby indi/go 
zwanój. Składają się one z naczyń, k tó rych  dna 
m ają foi'mę zaokrąglonych ko rytek; w tych k o 
rytkach poruszają się kule, osadzone na w idełko- 
w atych ramionach; lub też owe naczynia mają, 
formę koryt z dnami cylindrowem i, w których się 
walce poruszają; lub też są pustymi cylindrowym i 
bębnami a a  (F ig . 432 i 433) obracającym i się 
w panewkach około swój geom etrycznej osi, gdy 
tymczasem wew nątrz bębna b, znajdują się cięż
kie walce żelazne lane 10 w , odbywające tamże 
zupełnie dowolne ruchy.

T en  ostatni rodzaj m łynków, uważany je s t  dziś 
za najlepszy, ponieważ walce podczas ruchu bę
bnów, trą  się wciąż o dolną część bębna, i tym 
sposobem p rzerabiają  farbę tak pomiędzy sobą 

.ja k o  też znajdującą  się na płaszczu. M ałe drzw i
czki c (Fig. 4 3 3) umieszczone w dnie d bębna, 
służą, do w kładania i wyjmowania walców w w, 

oraz farby grubo potłuczonćj mają- 
cćj się tamże zem leć na delikatną 
m ączkę. R uch owćj m aszyny odby
wa się za pomocą wody albo p ary. 
K oło g porusza się za pomocą pasu; 
na wale tegoż koła pasowego, osa
dzone je s t  kółko zębate i  zaczepia
jące  o zęby dużego koła zębatego h 
odlanego razem z lewćm dnem bębna 
i stanowiącego z niem jed n ą całość. 
M aszyna dopićro co opisana ma tę 
bardzo ważną zaletę, że pracuje c i
cho i że w nićj m ateryał zabezpie
czony je s t  od krad zieży w ięcćj an i
żeli p rzy innych m aszynach, gdyż 
zam knąwszy drzw iczki c osobnym 
kluczem , nikt się wewnątrz m aszyny 
dostać nie może. M łyn taki (przy 

2 -stopowej średnicy bębna w świetle), rozciera 12 do 16 funtów  farby indygo 
w 24 godzinach.

Fig. 432.

F ig . iM.
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439- Młyny do mielenia kory. M aszyna do siekania ko ry, na k a 
w ałki długie 3/4 do l  cała, przerabia w godzinie czasu 2 0 0 0  do 2 2 0 0  funtów, 
robi 140 krojów  w m inucie, i potrzebuje siły  4 koni parowych.

M łyn  do m ielenia kory, je s t  zw yczajnćm  złożeniem  z kamieniami fran - 
cuzkiem i, 4 6 cali średnicy, 14  cali wysokim  biegunem. T ak i młyn przerabia
4 40 funtów posiekanej k o ry  w godzinie czasu; robi 100 obrotów  w minucie 
i zużyw a siłę 5 koni parowych.

Kora nie powinna być siekana na bardzo krótkie kawałki, długość ich 
powinna wynosić 1 do 2 cali.

Inny znowu system maszyn do siekania kory, opatrzonych trzema n o 
żami, przy 15 0 obrotach koła zamachowego, a zatćm 4 5 0  cięciach czyli kro
jach w minucie, za pomocą siły  trzech koni  parowych, daje 1 5 0 0  funtów po- 
siekanćj kory.

Farcot w Paryżu, urządził szczególniejszy młyn do mielenia kory, który  
takową rozcina na kawałeczki szerokie na ’/ę milimetra. Taki młyn daje 
w godzinie czasu 2 00 do 2 50 funtów gotowej kory.

M aszyny z biegunami żelaznymi lanymi, mającymi postać dzwona, 0,7 5 
metra średnicy dolnśj, 0,3 5 metra wysokości, przy 2 8 do 3 0 obrotach w mi
nucie, przy zużyciu siły 3 do 4 koni parowych, dają w godzinie 6 42 funtów  
gotowej kory.

440. Folusze. Są trzy rodzaje maszyn, do folowania sukna słu
żących.

1) Stępy już powyżśj opisane i przedstawione na Figurze 4 1 6 ,  z tą  
tylko różnicą, że stępory foluszowe ustawione są do poziomu ukośnie.

2) Młoty, które wykonywają wprawdzie więcćj roboty, aniżeli stgpy, 
ale zajmują za to dużo miejsca i dla robotników są niebezpieczniejsze, niż 
stępy. Podnoszenie młota odbywa się za pomocą cykloid (rozwijalnych 
koła) żelaznych lanych, osadzonycli na wale drewnianym. Aby te młoty 
uczynić cięższymi, przymocowuje się na ich głowach kapy żelazne lane. F ig . 
434 przedstawia tego rodzaju maszynę.

Fig. 434.
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3) Walce, które są. bez porównania lepsze do tego rodzaju roboty ani
żeli stępy i młoty, gdyż te ostatnie czasami dziurawią sukno i robota ich nie 
zawsze jest jednostajną. F ig . 435 przedstawia widok z przodu, zaś F ig . 43 6 
przekrój tej maszyny z walcami. Za pomocą koła pasowego A  wprawiają się 
w ruch dwa tryby żelazne lane 13 i C. Na wale koła A  osadzony jest w a
lec E  drewniany, obity blachą miedzianą. Nad owym walcem znajdują się dwa

inne mniejsze walce jednakowej 
średnicy I), z których każdy poru
szany kołem zębatem B . Cały ten 
mechanizm umieszczony jest w kadzi 
drewnianej, której dno pokryte jest  
uryną. Pojedyncze sztuki sukna 
zszywają się razem, aby stanowiły 
jedną całość bez końca, która nastę
pnie wkłada się pomiędzy walce, 
gdzie kilkokrotną, stósownie do po
trzeby odbywa drogę. Po przewal- 
cowaniu przechodzi sukno do płuczki 
gdzie się do czysta wypiera.

Jeżeli folowanie odbywa się za po
mocą stęp lub młotów, należy naj
przód polać sukno zimną wodą, a na- 

Fig> 435_ stępnie polewać go coraz cieplejszą
stósownie do tego. jak gruby mate- 

 ̂ ryał chcemy otrzymać. Tym spo- 
'yC  A  Ij \  f f  sobem materyał będzie równy, bez

\ \  r , -p  §S §  • " ' • ]/< zębów i ztnarszczków.
y \  j j ® --------  ̂ /'/ Przy folowaniu sukna, używa się

11 także krochmalu, lecz pośledniego

N  \\ ̂  441. Olejarnie. M łyny do wyra-
/./ /  Wania oleju, znane już były naWscho-
□  I! w  y ) jj dzie na 700 lat przed narodzeniem
U \ - ■ ’ I Jff Chrystusa. Pliniusz przypisuje w y-

\ \  V / /  nalezienie młynów olejnych Aristau-
'• \  ar  sowi synowi Apolla. Bardzo praw*

F V\ U  F dopodobnie, że pierwotnie wyrabiano
S .......  ....................... I  tylko olćj z owoców oliwnych, nie

— . , ^ ^ ^ ^ - a- zaś z siemienia, w którem olej polą-
- ------ czony jest ze szluzem i białkiem,

Fig. 436. a których  to substancyj, bez mocne
go ogrzania siemienia, najsilniejsze

nawet ciśnienie oddzielić od oleju nie je s t  w możności.

Prasy olejne z długiemi drągami i śrubami na końcu tychże drągów 
osadzonemi, przetrwały na W schodzie aż do dnia dzisiejszego, jak  świadczą
o tćm Niebuhr w opisie swojćj podróży po Arabii i Napoleon w swojem dziele 
„Description de l ’E gyp te .“



OLEJARNIE. 6 0 9

E k e b erg  kapitan m arynarki szw edzkiej, w roku 1 767, opisał „chińską, 
prasę do wyrabiania oleju  i sposób w ytłaczania onego,“  zkąd się pokazuje, że 
Chińczycy w ycisk ają  olej z  siemienia za pomocą trzech po sobie idących pro
cesów, k tó re  w zasadzie odpowiadają dzisiejszem u sposobowi postępowania. 
N ajprzód gniotą oni i rozcierają  siemię, za  pomocą m łynka żelaznego; po dru
gie, zmielone siemię ogrzew ają nad w rzącą wodą, z  której w ydobyw ająca się 
para przechodzi przez siemię zawinięte w m aty, p rzez co, ani się siemię nigdy 
nie przypali, ani tćż  olej nie dostaje nieprzyjem nego smaku. W  końcu tak  
rozparzone siemię w ysypują Chińczycy do zbiorników  bambusowych a następnie 
w ytłaczają z niego olój za  pomocą pras klinowych, przypom inających p rasy  
holenderskie.

Stępy do rozdrabiania nasion oleistych, okrytych  tw ardą skorupą, 
w E uropie zaprowadzone zdaje się zostały, w dziesiątym  w ieku, zaś prasy 
klinowe dopiero w wieku szesnastym.

Jednę z takich  stęp, ustaw ionych zw yk le  parami, 
przedstaw ia F igu ra  43  7, w p rzekroju  pionowym.

Stępy, wyrobione są z kloca dębowego R  m ają
cego od 24 do 2 6 cali grubości, w którym  w yżło
biona je s t  jam a na 16 do 18 Gali głęboka, a od 
góry  9 do 10  cali szeroka. A b y  siemię w czasie 
roboty, czyli w czasie działania stęporów  nie roz
biegało się na zew nątrz, jam a czy li stępa posiada 
formę j a j a 1), dno zaś opatrzone je st p łytą  żelazną 
ku tą  o p  na 3/ 4 do l  cala grubą.

Stępory P l i P 2 wyrobione z  klonu lub grabiny, 
m ają 12 do ] 4 stóp długości, 6 cali szerokości, 
a 5 cali grubości. Ciężar stęporów w raz z trze 
wikam i żelaznem i b, wynosi 140  do 150 funtów. 
Jak przekrój stępora P x pokazuje, trzew ik żelazny 
przym ocowany je s t  do stępora za pomocą holcśruby 
z gzynkowaną głow ą. P r z y  w ysokości skoku stę- 

Fig. 437. porów 16 do 2 0 cali i 50 do 6 0 skokach w minucie,
w ał opatrzony byw a dwoma albo trzem a palucham i.

T a k  nazwane olejarnie holenderskie, ja k ą  przedstawia F igu ra  4 38 zapro
wadzone zostały  w wieku siedmnastym.

W  olejarniach tych, siemię przedew szystkiem  gniecie się kamieniami 
stojącym i K  K, następnie tłucze się w stępach e na m iałko, w panwiach x 
ogrzewa i nakoniec w yciska się z niego olej za pomocą pras ram ow ych G Fs.

Kam ienie granitowe K  K  odbywają ruch podwójny, około swych osi 
i w około klepiska A  wzniesionego na 3 stopy po nad podłogą. K lepisko to

J) Sposób kreślenia takiej jamy jest następujący: Głębokość a b dzieli się 
na 3 równe części; w 1/3 cz. od góry prowadzi się linija pozioma e f  Następnie odle
głość pomiędzy liniją e f  a, m a n  dzieli się na 6 równych części i jedną z owych 
sześciu części odciąwszy pod liniją e f  w punkcie g. będzie g m =  g n, które to li- 
nije będą promieniami dla luków' em i n f .  Odciąwszy nareszcie tę ’/c cząstkę z pun
ktu e w pukcie r i z punktu/ w punkcie q, to </ e - . . r f t które to linije będą znowu 
promieniami dla luków eo i / p.

Mechanika popularna. 39
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jest murowane, ma 9 stóp średnicy i opatrzone jest od zewnątrz krawędzią, na 
l stopę szeroką, a 3 cale grubą, dla zapobieżenia zsypywania się na podłogę 
siemienia. Kamienie K K  połączone są z wałem pionowym B  za pomocą 
osi p, na której osadzone są obadwa kamienie, następnie za pomocą ramy s, 
lia której osadzone są panewki zewnętrzne walu p ,  i do której zarazem przy
twierdzone są zgarniaczki sięgające aż do samego klepiska. Ponieważ kamie
nie w swoim obrocie odrzucają siemię na lewo i prawo ze swojej drogi po któ
rej biegają, dla tego daje się dwa ramiona postać szufli mające, nazywane 
zgarniaczami, z których jeden umieszczony jest blizko walu pionowego, a drugi 
zaś blizko obwodu klepiska d).

Fig. 438.

W  panwi czyli w kotle do prażenia siemienia służącym (za pomocą zwy
czajnego ognia), umieszczone je s t mieszadło a; a; (Fig. 438) poruszane kołami 
zębatemi v i w. Kliny pras stoją i poruszają się pionowo, o które uderzają 
stępory F, zaś stępory G uderzają o kliny luźne, tamtym odpowiadające. Dla  
zatrzymywania w górze stęporów (gdyż stępor luźny G musi być wtedy n ie
czynny, kiedy stępor F  działa), służą odpowiednio urządzone linki.

A le najważnićjszy postęp w fabrykacyi oleju, stauowi wynalazek prasy 
hydraulicznej przez Józefa Bramali w Londynie, która wyrugowała z użycia

J) Jeżeli olejarnia wyobrażona na Figurze 438 poruszana jest za pomocą koła 
wodnego, to na wale palcatym D  znajduje się koło również palcate H  zaczepiające
o zęby koła 1, osadzonego na wale stojącym przystawki. Na tym samym wale 
znajduje się drugie koło zębate L,  poruszające wielkie kolo zębate O, z którego 
wałem połączone są, tak kamienie K  K  jako też rama ss podtrzymująca panewki 
kamieni i zgarniacze wyżej wymienione. Jeżeli zaś olejarnia wprawiana jest w ruch 
za pomocą wiatru, to wał M  na którym osadzone są tryby L i i  sięga aż pod sam 
dacii wieży, tam opatrzony jeszeze jednem kołem zębatem odbiera ruch od wiel
kiego koła palcatego osadzonego na wale wiatraka.
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prasy klinow e a nawet i p rasy śrubowe Samuelsona, choć te ostatnie posiadają 
nie małe zalety, gdzie fab ryka cya  oleju odbywa się na małą, skalę.

Podług Nichelsona, Bram ah zastosow ał pierwotnie swoją! pompę hydrau
liczną, p rzy  fabrykacyi papieru, prochu strzelniczego, tabaki i t. p. zastępując 
nią, prasę śrubową,; następnie używ ał jć j  do podnoszenia ciężarów  zamiast żu
rawi, dalej do poruszania m aszyn heblujących deski, do poruszania wiertarń 
m etalowych, do próbowania w ytrzym ałości łańcuchów, do w yciągania pali z pod 
wody i t. p.

W  Niemczech i F ran cyi zwrócono dopiero uw agę na prasę hydrauliczną 
po drugim pokoju paryzkim . G ilbert (Annaleu der P h ysik , tom co , r. 18 19 ) 
powiada, że na początku r. 18 18  mechanik Neubauer w H undisburg pod M a
gdeburgiem , zbudował prasę hydrauliczną, która  poruszana siłą  dwóch ludzi, 
sprawiała ciśnienie 3 0 0 0 0 0  funtów i służyła do w ytłaczania soku burakow ego, 
o leju  z siemienia lnianego i t. p . Z  mechaników francuzkich, pićrw szy M on- 
golfier zastosow ał prasę hydrauliczną do w ytłaczania oleju. Pierw sza taka 
prasa, produkowaną była  na w ystawie paryzkiej 18 19  roku. P ierw szą  leżącą 
czyli poziomą prasę hydrauliczną do wytłaczania oleju z siemienia, zbudowano 
w r . 1821  w Brem en dla niejakiego IIcnryka Plum p, z bardzo dobrym skutkiem .

F igu ra  439 przedstaw ia rzeczoną machinę, przyczóm  się nadmienia, że 
dwie takie prasy ustawione są jedna za drugą, zasilane jedn ą wspólną pompą. 
C ylin dry prasowe B  D  spoczywają na żelaznych lanych koziołkach A A ; C C

Fig. 439.

są  to ankry mocne żelazne kute łączące skrzyn kę prasow ą żelazną laną D  D  
z  cylindrem  prasy i? . E  je s t  to tłok prasy, I '7 jeg o  przedłużenie walcow e, 
a G  p łyta  prasy, odbyw ająca ruchy na krążkach. D w ie pompy zasilające, 
ustawione obok prasy w silnym postumencie, dostarczają wody cylindrom pra
sowym  B  B  za pomocą ru ry  K  K .  Pom py zasilające poruszane są maszyną 
parową, oddającą swój ruch korbie d, a następnie wahadłu e e  za pomocą trzona 
korbow ego, na którym  osadzone dwa t r z o n y /  i <7 przenoszą ruch na tłoki 
pomp m i n. T ło k  m  je s t cztery  razy grubszy od tłoka n. Z  początku, k iedy
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oporn ie je s t wielki, puszczają, się obie pompy; lecz gdy opór w prasach przy
bierze wyższe rozmiary, wtedy pracuje się tylko przy pomocy mniejszej pom 
pki n, a tłok większy m  wysuwa się z roboty, lub też robotnik stojący przy 
prasach, za pomocą, linki p podnosi wentyl bezpieczeństwa i do góry, a woda 
znajdująca się w cylindrze m  wypchniętą zostanie do skrzynki, w którćj się 
obie pompki znajdują. W oda znajdująca się w rurze K  K  przechodzi przez 
otwory I I I  zamykane wentylami stożkowemi za pomocą ręki. W entyl H  
zamyka komunikacyę pomiędzy rurą zasilającą K i dalszym jćj ciągiem y  pro
wadzącym wodę do cylindrów prasowych B  B \  drugi zaś wentyl I  zamyka 
rury odpływowe L  L .  Jeżeli płyta G  ma sprawiać ciśnienie na siemię za
warte w skrzyneczkach, to wtedy otwiera się wentyl I I ,  a wentyl I  zamyka. 
Jeżeli jedna prasa przestaje działać, zamyka się wtedy wentyl I I  a wentyl 1  
otwiera; przez co woda spływa z miejsca y  rurą L ,  a tłok E  przy pomocy 
przeciwciężaru W  na pićrwsze stanowisko powraca.

Usiłowania różnych mechaników i ludzi fachowych, mające na celu za
stąpić prasy hydrauliczne do wytłaczania oleju, innemi prasami działającemi 
również cicho i bez wstrząśnień, nie osiągnęły pożądanego skutku.

Obecnie zajmiemy się opisaniem przyrządów do prażenia siemienia słu
żących. Przyrządy tego rodzaju są niezmiernie ważne przy fabrykacyi oleju, 
gdyż przeznaczeniem ich jest, utrzymywać siemię ciągle w temperaturze wła- 
ściwćj i jednostajnćj. Im niższy jest stopień ogrzania, tym mniej (alo za to 
lepszego) otrzymuje się oleju, im temperatura jest wyższą, tym olej przyjmuje 
więcćj w siebie obcych cząstek składowych siemienia; a gdy temperatura prze
kracza stopień wrzenia wody, wtedy olćj staje się ciemnym, cuchnącym, a na
wet zupełnie do użycia nie zdatnym ').

W  dawnych olejarniach, ogrzewano siemię w otwartych kociołkach za  
pomocą zwyczajnego ognia, lub tćż nad gorącą wodą; dziś zaś, gdzie maszyny 
parowe zaprowadzone zostały, jako motory do nadawania ruchu olejarniom, 
siemię ogrzewane bywa za pomocą pary. Sposób pierwszy jest najmnićj o d 
powiadający celowi, gdyż niezmiernie jest trudno, umiarkować jednostajną

!) Części składowe siemienia zmieniają się stosownie (lo miejscowości z któ
rej pochodzą i innych okoliczności. Boussingault i Moride znaleźli w trzech gatun
kach rzepaku za pomocą analizy chemicznej, co następuje:

Zaś w siemieniu łnianem znaleziono:

W o d y .............................
O le ju ..............................
Substancyj organicz. 
Popiołu lub soli minerał,

I II III
11.0 4,35 2,56
50.0 30,12 38,50
35.1 61,36 55,44 
3,9 4,17 3,50.

W o d y ..............................
O le ju ..............................
Substancyj organiez. . . 
Soli fosforowych i innych

1-2,3
39,0
42,7
6 ,0.

X VVjVl

Makuchy z siemienia lnianego, podług Soubeirana i Girardina zawierały:
100,0 .

Wody . . . .
O le ju ....................
Substancyj organicz, 
Substancyj minerał.

11,0
12,0
70,0

7,0
100 ,0 .
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i właściw ą tem peraturę. Za to dwa drugie sposoby, są więcej rncyonalniej- 
sze. W szelako n iektórzy p raktycy, przekładają, tę pierw szą metodę, ponie
waż, ja k  utrzym ują, daje im daleko w iększe w ydatki, niż p rzy  pomocy gorącej 
wody lub pary.

A  _ r '  U rządzenie aparatu ogrzewanego za
r pomocą ognia, przedstaw iają F ig . 440

i 4 4 1, pierw sza w prżekroju  pionowym, 
druga zaś w rzucie  poziom ym . P łaska 
panew a a , wraz z p łytą  r  r  stanowią 
jedn ą całość żelazną laną; c w yobraża 
ruszta, zaś d  popielnik, um ieszczony 

Fig. 441. w p jecu murowanym t. Z  jednego boku 

[  panwi, znajduje się otwór m  zam ykany zasuwą, służący 
do w ygarniania rozprażonego siemienia do leja  p ,  zkąd 
w sypuje się do w orka q, w iszącego pod lejem.

D la  jednostajnego rozłożenia siemienia na panwi a p o d 
czas ogrzew ania, służy m ieszadło b b, osadzone w dol
nym końcu wału pionowego /  / ,  obracające się za  po
mocą kó ł stożkow ych i  oraz h dwanaście do 14 razy  
w minucie. P o ukończonym procesie prażenia, trwającymi
6 do 8 minut, wysuwa się m ieszadło z roboty, co usku te
cznia się przez podniesienie całego w a łu / / d o  góry, ja k  
to właśnie przedstawia F igu ra  44 0 . W ał / f  podnosi się 
w górę za pomocą lin ki k l  k.

Jeden z lepszych przyrządów  parow ych, zbudowany 
przez mechaników Cazalis i Cordiera dla olejarni S a lle- 
rona w P aryżu , przedstaw ia F ig u ra  44 2 w przecięciu pio
nowym, a F ig . 443 w widoku bocznym . P rzyrzą d  składa 
się z dwóch w spółśrodkow ych cylindrów  a a  i c c ,  pom ię
dzy którem i znajduje się para wodna, do ogrzewania sie- 

Fig. 440. ^  mienia. Dno d  c y 

lindra w ew nętrz
nego c, jest ja k  
widzim y w ypukłe; 
zaś dno cylindra 
zew nętrznego a, 
stanowi p łyta  b b 
żelazna lana, spo
czyw ająca  z jednej 
strony na szten- 
dracli żelaznych 
lanych r r ,  a z dru
giej strony na pod
murowaniu. R u 
r ą /  w pływ a z k o 
tła świeża para do 
przestrzeni zaw ar- 

Fig. 443. tej pom iędzy c y -
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lindram i w spółśrodkowym i, drugą zaś ru rą  e odpływ a taż para ju ż  skondenso
wana, czyli zamieniona na wodę. Z  boku tego aparatu znajduje się otw ór 
przechodzący przez oba cylind ry a i c, zam ykany przyrządem  i  h k. Otworem 
tym  m ieszadło p l m  w ygarnia na zew nątrz siemię należycie rozprażone, które 
następnie zsypuje się do worków  zaw ieszonych pod otworem p , na dnie p łyty  b b.

Boussingault podaje tablicę, z którój pokazuje  się ciężar i zaw artość 
oleju, niektórych siemion oleistych.

Waga Znajduje się 
Wyszczególnienie siemienia hektolitra oleju w 100 

w kilogr. ezę. siemienia
R zep ak  zim owy . . 68 3 0 do 4 1 
R zep ak  letni . . .  65 2 9 
S łonecznik . . . .  67 15
L e n ...............................67 u  do 22
M a k ............................... 66 34 do 63

Waga Znajduje sio 
Wyszczególnienie siemienia hektolitra oleju w 100 

w kilogr. czę. siemienia
K o n o p ie .....................4 3 14 do 2 6
Orzech włoski . . 43 40 do 7 0 
Orzech laskowy . . 43 6 0
B u k i e w .....................46 15 do 28
Ricinus . . . , . 4 3 6 2.



D otąd opisaliśm y w szystk ie  głów niejsze m aszyny służące do fabrykacyi 
oleju. Obecnie opiszem y parę zakładów  tego rodzaju , m ogących służyć ja k o  
w zory  p rzy  budowie olejarni.

F igu ry  444 i 445 przedstawiają olejarnię parową w przekrojach podłuż
nym i poprzecznym , zbudowaną przez fabrykę machin E gellsa  w B erlin ie  
i przez tęż fabrykę ustawioną w Petersburgu. O lejarnia ta  posiada 3 pary 
walców do gniecenia siemienia, 8 par kam ieni pionowych, 1 6 panwi do pra
żenia i IG pras hydraulicznych. Na figurze 4 44, A  w yobraża koło  zamachowe 
m aszyny parowej system u W oolfa, robiące 19 obrotów w minucie czasu; z koła 
tego za pomocą kó ł zębatych r r , przenosi się ruch na głów ny w ał transm is- 
syjn y io w, robiący 3 8 obrotów w minucie czasu. Z w a łu  poziom ego w w 
przenosi się ruch na rozm aite machiny robocze, w sposób następujący: Z a  p o
mocą kó ł pasowych q q i q ' q ' (Figura 444 ) przenosi się ruch na w ał w 'w ' 
um ieszczony na drugiem piętrze, gdzie m iędzy innemi maszynami porusza

OLEJARNIE. 615



i elewator E ' , ustawiony z lewej strony na zewnątrz budynku, pokazany na 
Figurze 44 5. Elew ator ten podnosi surowe siemię do góry i oddaje go śru
bom poziomym s' s‘ znajdującym się na czwartem piętrze. Śruby te wpro
wadzają siemię na maszyny oczyszczające. Maszyn takich je s t dwie i ozna
czone są  głoską M na Figurze 4 4 5 ; są to sita pryzmatyczne, do poziomu na
chylone i obracające się około swej geometrycznej osi. Z cylindrów sitowych ilf,

61(3 MŁYNY.

Fig. 445.

udaje się siemię na gniotowniki walcowe N  (figury 44  6 i 44  7 przedstawiają 
tę maszynę na większą skalę), odbierające ruch od wału w'w ' za pomocą kół 
pasowych x  a'. Ztąd odwozi się siemię wózkami posiadającemi skrzynki, do 
kosza I i  (Fig. 4 4 5 ), wprowadzającego siemię do panew w których się ogrzewa. 
Panwie P  P  opatrzone są mieszadłami i ogrzewają siemię do temperatury



OLEJARNIE. (517

75° Celsyusza. Talc ogrzane siemię, oddaje się tłoczniom  hydraulicznym  Q , 
a w ytłoczony olćj spływ a rurkam i m iedzianem i do rezerw oaru O  ustaw ionego 
na samym p arterze, gdzie w części odbywa się zaraz klarow anie. A b y  jeszcze  
z makuchów wycisnąć resztę pozostałego oleju , n ależy  je  znów sproszkow ać 
za pomocą, kamieni pionowych L ,  zkąd m ąka spada do zbiornika, w którym  
poruszają się śruby * s, oddające takow ą elew atorow i JU. T en  podnosi żnowu 
siemię na drugie piętro, zkąd za pomocą w ózków, powtórnie dostaje się do 
kosza I i ,  a ztam tąd na panwie ogrzew ające. K ażd y  z kam ieni pionowych ma 
5 stóp średnicy, a 18 cali grubości. R uch przenosi się z wału w za pomocą 
k ó ł zębatych stożkow ych r ' r ' na w ał stojący, w skutek czego kam ienie robią

3 8
obrotów — . =  9 1A> w minucie czasu, około 03i pionowćj.

4
Z panwi ogrzewających, udaje się znowu siemię do drugich pras (Nach- 

pressen) różniących się tylko od pierwszych (Vorpressen) rozmiarami i ciśnie
niem, i tćm że" pierwsze mogą tylko 5 makuchów pomieścić, gdy drugie prasy 
Pomieścić ich mogą dziesięć 1).

---------------------. D la utrzymania komunikacyi pomiędzy p ię-
J  trami, urządzona jest platforma F  (F ig. 4 4 5 ),

która za pomocą transmissyi pasowej Z  Z ' od
biera ruch od wału w w'.

F ig u ry  446 i 44 7 przedstaw iają w alce do 
gniecenia siemienia w '/2j5 naturalnćj w ielkości, 
m ianowicie w przecięciu pionowćm i w rzucie 
poziomym. K ażd y z walców a  a ' ma 8 3/Ą cali 
średnicy i 2 4 cali długości; w alec czynny a od
biera jący  ruch wprost od koła pasowego d, robi 
w m inucie czasu 4 5 obrotów, b ierny zaś a ' robi 

1 7
obrotów tylko  45 - j j  —  3 1,8 3  w tym że samym

czasie, gdyż na przedłużonej osi w alca 
pierw szego osadzone je s t  koło o 17  zę
bach, zaczepiające o zęby innego ko ła  a
0 24 zębach. K  je s t  to w alec zasilający 
z powierzchnią opatrzoną karbam i, na osi 
którego osadzone je s t  koło o 24 zębach, 
poruszane trybem  c. D o odsuwania lub 
zbliżania ku sobie walców a a 's łu ż ą  śruby m  
(Fig. 4 4 6). Zaś wsypywanie się siemienia 
z k o sza /  na walce, reguluje się za pomocą 
klap  i  i. A b y  siemię nie lgnęło do walców, 
opatrzone są takow e skrobaczkam i p  p , na 
końcach których zawieszono są ciężary q i q.

Nie zawsze jednak zdarza sig sposobność 
budowania tak wielkiego zakładu. Często
kroć jesteśm y w potrzebie budowania o le-

)  S m •
»___________________ _______ _________ *— 1

Fig . 440.

( i

(  4 ;r r  /  \

Fig, 447.

') Tłok prasy pierwszej (Vorpresse) ma średnicy 11% cala. ściany zaś cy
lindra grube są 6Vj cali. Powierzchnia tłoczoi:a wynosi 2S4,28 cali kwadratowych,



6 1 8 MŁYNY.

jarn i na małą. skalę, lecz aby i taka odpowiadała w szelkim  warunkom nauki 
i  ostatnim  zdobyczom  p raktyki, przedstawim y tutaj w p rzekroju  poprzecznym 
(F ig. 448) i w planie (F ig . 449) fabrykę oleju p. Capelle w mieście Hanowe
rze. C ała  fabryka  poruszana je s t  maszyną parow ą pionow ą a o sile 6 koni 
parowych. W ał koła  zamachowego c w spiera się jednym  końcem na koźle 
żelaznym  lanym b, a drugim końcem na m urze. K oło  zamachowe robi obro
tów 50 w minucie czasu. Przystaw ka pasowa e f  odbierająca ruch od wału 
koła  zamachowego, udziela go pompom zasilającym  d  d  w ten sposób, że korba 
robi obrotów 3 0 w minucie czasu. Skok tłoka wynosi 5 cali, średnica tłoka 
małój pompki 1 cal, zaś w iększćj 1 3/4 cala. N ajw iększe ciśnienie w małym 
cylinderku wynosi około 3 9 00 funtów na cal kw adratow y, zaś w cylindrze w ię
kszym  1000 funtów na cal □  angielski. Przystaw ka trybow a g h  przenosi 
ruch na wał i przeprow adzony na całym  parterze pod samym sufitem, z k tó
rego przeprow adzony je s t  ruch za pomocą kó ł zębatych stożkowych l m  na wał 
pionow y M  kamieni pionowych A A w taki sposób, że też kamienie obracają 
się 9 razy  w minucie.

^§lFl|i§rr
Fig. 448.

Każdy kamień ma 5 stóp średnicy (ang.), a 14 cali grubości, gdy nieru
chome klepisko B  ma średnicy 7 1/0 stóp angielskich. Przystawka pasowa k n 
(Fig. 449) przenosi ruch na wał poziomy E  również na parterze, po nad sto
łem D  służącym do zawijania siemienia w płaty, zkąd przenosi się ruch za 
pomocą kół stożkowych jednakiej średnicy na wał stojący N  mieszadła, robią
cego obrotów 30 w minucie. Panwie C do ogrzewania siemienia służące, mają

zatem ciśnienie na l cal kwadr, (gdyż prasa pracuje pod ciśnieniem 800000 funtów)
800000 2721

bodzie —~  —  —  2721 funtów czyli około — =  181 atmosfer.294 15
Prasy służące do drugiej roboty (Nachpressen), są zupełnie podobne do pras 

pierwszych, rozmiary ich tylko są miedzy sobą różne. Tłok ma tutaj 10 cali średnicy, 
zaś ściany cylindra są 0 cali grube. Prasa opatrzona jest 10 blachami, tak że 10 pa
kietów siemienia na raz wytłaczać może, kiedy prasy do pierwszej roboty wytłaczają 
tylko po 5 pakietów. Każda z tych blach ma około 150 cali kwadr, powierzchni; za
tem ciśnienie na cal kwadrat, wypadnie tutaj daleko wieksze niż w Yorprasach bo
800000 ,.5333 .-— —— =  5333 funtów czyli —— =  3oC atmosfer.

150 15
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średnicy w świetle 2 4 cale, głębokości zaś 13 i/2 cali, są tśj samśj konstrukcyi, 
ja k  przedstawiają- figury 440 i 4 4 1 , któreśm y ju ż opisali pow yżej. Przystaw ka 
pasowa p q służy do przeprowadzenia ruchu na gniotownik walcowy R  podobny 
gniotownikowi przedstawionemu na F igurach 44 6 i 44 7, z tą  tylko  różnicą, że 
tutaj w alce m ają średnicy l l 15/)(i cali i  24 cali długości, gdy na osiach w alców  
osadzone tryb y  i wzajem nie się zaczepiające, m ają zębów 3 3 i 2 7. Inna znowu 
przystaw ka r t służy do uruchomienia gniotow nika U służącego do rozdrabnia
nia czyli do gniecenia makuchów. M iejsce, gdzie um ieszczone są prasy ozn a
czone je s t  głoskam i F  F, zaś zbiornik W  do zbierania oleju służący je s t  za 
m urowany w podłodze; inne zaś wolne przestrzenie, zajęte są na m agazyn zapa
sowego siem ienia oraz na m akuchy, chętnie nabywane jak o  pożywna karm a dla 
bydła.

Fig. 449.

F ab ryka  tutaj opisana, przerabia w ciągu 12 do 14 godzin pracy, 3 4 
pruskich szefli (18 ,7  hektolitrów ) siemienia rzepakow ego na olej; gdzie z 42 
celnych funtów siemienia, otrzym uje się 14 do 1 5 1/2 funtów, a zatem. 3 3 ‘/3 do
3 7 1/7 procentów oleju. Z  siemienia lnianego wagi 4 0 funtów, w ytłacza się 
oleju io  do 11  funtów, czyli 2 5 do 2 7 1/2 procentów oleju.



ROZDZIAŁ XX.

M A C H IN Y  SŁ U Ż Ą C E  DO  O B R Ó B K I D R Z E W A

I M E T A L I.

442. Tartaki. Pliniusz idący za podaniem bajecznćm, przypisuje wy
nalazek piły Dadalosowi znakomitemu budowniczemu greckiemu; Apollodor zaś 
przypisał go Talusowi. Dawnym egipcyanom znane już były piły stalowe, 
gdyż to pokazuje sig wyraźnie z pozostałych szczątków starożytnych rzeźb te- 
bańskich. Podług Pliniusza używano już w starożytności piły do przerzynania 
marmuru, porfiru i granitu na cienkie płyty, gdzie je s t także wzmianka, że do 
rznięcia marmuru, używano i piasku. Ale wszystkie starożytne piły poruszane 
były tylko siłą ręki ludzkiej; tartaki więc poruszane siłami elementarnemi, są 
wynalazkiem późniejszych czasów. Zupełnie pewne wiadomości co do tarta
ków, mamy dopióro w wieku czternastym.

Niejaki Paweł von Steen powiada, iż w r. 132 2 miasto Augsburg posia
dało tartak do rznięcia drzewa, poruszany kołem wodnśm. W  r. 142 7 miasto 
W rocław, posiadało również tartak wodny. Norwegija w r. 1530 , a Holsztyn  
w r . 1545 zaprowadziły u siebie tartaki. W  Saksonii pierwszy tartak zbudo
wany został w r. 15 5 2 , w Joachimsthal przez matematyka Geusen. Francya 
posiadała tartak wodny w r. 15 5 5  sześć mil od Lyonu, a w r. 15 75 w R egens
burgu nad Dunajem, istniały tartaki, których ramy, opatrzone już były kilkoma 
piłami, na których kloce, albo belki, przerzynano od razu na kilka desek.

Tartaki poruszane siłą wiatru, budował w roku 159 2 holender Cornelis 
von U itgeest, których ramy opatrzone były dwoma piłami. W  Anglii zapro
wadzeniu tartaków oparli się robotnicy, uważając w tćm dla siebie upadek za 
robku. Z tego powodu wstrzymano ruch tartaku wietrznego, zbudowanego 
w r. 1633 przez pewnego kolendra, w pobliżu Londynu. W  roku 1 76 7, gdy 
pewien bogaty kupiec, poparty przez królewskie towarzystwo (Society of Arts) 
wybudował tartak wietrzny w Limehouse (na teraźniejszśm przedmieściu Lon
dynu), powtórzyły się te same zaburzenia ludowe. Nierozsądny motłoch zbu
rzył cały tartak, ale nie stawiał już później oporu, gdy po ukaraniu winnych,
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na nowo tartak kosztem' skarbu odbudowano. Podług Andersona (Historya 
handlu), owa londyńska maszyna, nie była pierwszą, w W ielkićj Brytanii, na 
kilka bowiem lat przed tćm, w Szkocyi, mianowicie niedaleko Edinburga, już 
tartak wietrzny był w ruchu. P ierw szy angielski patent na tartak poruszany 
siłą wiatru albo wody, datowany jest dnia 23 sierpnia 168 7 r.

Tartaki do rznięcia desek w 18 w ieku, różnią się tem głównie od daw
nych, że posuwanie wozu wraz z klocem , nie odbywa się w nich za pomocą 
łańcuchów, ale za pomocą sztangi zębatćj utwierdzonój bezpośrednio pod wo
zem, o którą zaczepiało kółko również zębate, odbierające ruch od koła wo
dnego. Jako typ ówczesnych tartaków, który dziś jeszcze w kraju naszym na 
w ielu miejscach widzieć możemy, przedstawia Figura 450 w przekroju podłuż
nym , a Figura 4 51 w przekroju poprzecznym. Ruch tego tartaku odbywa się 
za pomocą koła wodnego A.

Fig. 450.
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C zęści tej m aszyneryi, przenoszące rucli z koła wodnego na pilę, sk ła 
dają, się z w ielkiego koła zębatego C, m ałego trybu E, korby F, czopa G , 
trzona H  prow adzącego ramę 1 K  A l  opatrzoną piłą  L .  R ygie l dolny ram y 
opatrzony je s t głoską /, górny głoską K ,  zaś dwa ryg le  boczne głoskam i A l M .  
N a wale korbowym , osadzone koło zamachowe i wspólne z nim odbyw ające 
ruchy, służy do zniweczenia, niejednostajnych oporów. Z a pom ocą przyrządu 

[pj] o fn ]  o a i b, c, d , e, f ,  g, li, posuwa się wóz, na któ-
p  /p rym umocowany je s t  kloc albo belka r m ająca

być porzniętą na deski lub bale. Na osi koła 
zębatego li, osadzone są dwa małe tryb iki i, 
w takiej odległości od siebie, ja k a  je s t odle
głość dwóch belek Z 1, stanowiących wóz dla 
kloca, mianowicie w tak i sposób, aby zęby 
każdego tryb ika  i, w padały w otwory pomię
dzy zębami sztang k, przytw ierdzonych z dołu 
do rzeczonych belek 11. O prócz tego belki 11  
opatrzone są kółeczkam i drewnianemi albo że- 
laznemi lancmi, biegającem i po szynach s z że
laza płaskiego, przytw ierdzonych do legarów  

^ l i  JR dla zm niejszenia tarcia. Zw racanie czyli 
cofanie się wozu, odbywa się znowu w sposób 
następujący: Tod kołem  zębatćin h znajduje 
się osobny w ał, którego jeden  koniec daje się 
podnosić albo opuszczać; na wale tym osa
dzone są dwa try b y  r  i q, leżące w różnych 

A ale rów noległych płaszczyznach, mianowicie 
tak, że tryb  r zaczepiać może o zęby koła h, 

v zaś tryb  q o zęby koła p , a to zaś ostatnie 
koło, osadzone je s t  na w ale kola wodnego B .  
Jedna panew ka ruchoma w ału q r, spoczywa 
na ruchomym dwuramiennym drążku t v, z a 
wieszonym  na ramieniu pionowćm u w i mo
gącym  oscylować około punktu c. P rzeciw cię
żar v zaw ieszony w końcu tego drążka, w cza
sie rznięcia kloca, wysuwa tryb q z roboty 
trybu p, jeże li zaś drążek pionowy z  z  posu
niemy na dół, przyw racam y tym sposobem 
przerw any zw iązek pomiędzy trybam i q i p ,  
to je s t  w tedy, gdy kloc leżący  na wozie 

F iS- 451- przerzn ięty został i  chcemy nazad wóz cofnąć.
P iły  używane na tartaku, posiadają długość 

5 do 5 ’/o stóp angielskich, a zazębienie ma długości 3 stopy. Szerokość pił 
wynosi od 8 do 10 cali, grubość zaś p rzy  zębach 1 1/j linii, zaś grubość reszty 
piły w ynosi 1 liniję. Zęby m ają 1 1/4 do 2 cali długości, a 1 f//, do l 1/ /  w ysoka.

Daw niejsi technicy zajm ujący się budową tartaków , stanowczo byli p rze
konani, że  p iły  tartaczne tylko  w tedy przerzyn ają  drzewo, k iedy idą na dół, 
drogę zaś do góry bez żadnego oporu odbywać winny, że k lo c posuwać się 
winien tylko  wtedy, gdy p iły  idą do góry, zaś gdy piły idą na dół, czy li w tedy
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kiedy przerzyn ają  drzewo, k lo c winien stać na swym wózku spokojnie ’ ). Z  tćj 
wychodząc zasady, osadzali p iły  w ramie w taki sposób, że linija przeprowadzona 
przez w ierzchołki zębów, z liniją pionową, stanowiła pewien m ały kąt ostry.

Że oprócz tego zęby, tak samo ja k  i w piłach ręcznych należy szrenkować, 
to je s t na przemian na prawo i lewo w yginać, aby końce zębów nie leżały na 
p łaszczyznie blatu p iły, lecz znajdow ały się na dwóch płaszczyznach rów nole
głych, którychby odległość od siebie była  w iększą od grubości blatu p iły, ro 
zumie się samo z siebie, aby uniknąć szkodliwego przylegania trocin y do piły, 
i aby dać miejsce trocinie do wysypywania się na zew nątrz zrobionego przez 
piłę otworu. P rzy  tartakach dawnego systemu, dawano zw ykle korbie 120  do 
ISO obrotów w m inucie czasu, p rzy skoku 14  do 20 cali, zatćm chyżość p iły  
wynosiła 42/3 do 8 1/3 stóp w jednej sekundzie czasu.

W  roku 18 42 A . JBorsig w Berlinie dla pp. K u p fer i P a tr i w łaścicieli 
,,W ilhelm sm uhle“  w L iep e pod N eustadt-Ebersw alde w M archii B randeburg- 
sk ićj, wybudował tartak , co do w ielkości i znaczenia nie m ający sobie podów
czas równego. F ig . 452 i 4 53  przedstaw iają takow y, a mianowicie figura l-s z a  
w widoku podłużnym, a figura 2-ga w przekroju  poprzecznym . Z akład ten 
obejmuje 8 osobuych tartaków ; w kaźdćj ramie można do 2 0 p ił osadzić. A A  
przedstaw iają sztendry żelazne lane, w których rama chodzi; zaś M i N  w ią
zania drewniane w budynku, podtrzym ujące tartak . D la  nadawania ruchu 8-miu 
ramom, użytą je s t  m aszyna parowa 4 0-konna, któ rćj zazębione na obwodzie 
koło  zamachowe, zaczepia o zęby dwóch k ó ł z prawćj i łew ćj strony leżących, 
z których  każde porusza wał opatrzony kołam i pasowemi 4-stopowem i, um ie
szczony w suterenie i — na minutę robiący 8 0 obrotów. Z  tych dwóch wałów 
każdy prow adzi za pomocą pasów w ał leżący pod ramą, na którym  osadzone 
je s t  koło zamachowe, mimośród I I  do popychania koła zębatego i ?  służącego do 
posuwania wozu i koło pasowe, służące do zwracania wozu.

Ponieważ średnica k ó ł pasow ych biernych wynosi 3 stopy, przeto koło 
zamachowe robi na minutę zw yczajnie 9 6 do 100  obrotów. Że zaś ramy tar
taczne pracują p rzy 2-stopowym skoku, przeto chyżośćpił wynosi e-/5 do G2/3« 
stóp w sekundzie czasu. K loce na tym  tartaku byw ają rznięte od 2 do 3 
stóp średnicy 2).

Eam y (G atter) g h f  pierwotnie b y ły  żelazne lane, z powodu jednak 
swej w ielkićj ciężkości i małój w ytrzym ałości, żelaznemi lcutemi zastąpione z o 
sta ły . Że ruch ram y odbywa się za pomocą trzona korbowego G, niepotrzeba 
objaśniać, ja k  również przeniesienie ruchu na koło zębate E  za pomocą mimo- 
środu H  (z odśrodkowością %  cala) przy udziale drążka złamanego I K  
i klam ki L. Na tćj samej osi, gdzie je s t koło E  osadzone, znajduje się i  kółko 
zębate p  zaczepiające o zęby sztangi zębatćj q q , przytw ierdzonej do spodu 
wozu 1 ) .  W ó z ten złożony je s t  z belek żelaznych lanych razem  ze sobą spo-

. , , r W praktyce mojej, jako inżynier fabryki machin lir. Andrzeja Zamoyskiego
1 Wsp. w Warszawie, budując tartaki i sam je ustawiając po rozmaitych stronach 
kiaju, przekonałem się, iż kloc mimo działania przyrządów posuwających, odbywa 
ruch naprzód czyli poddaje się pod piły dopiero wtedy, gdy rama z piłami wzniesie 
się do najwyzszego swojego punktu.

-)̂  Ponieważ korby mają 12 cali długości, przeto kloc przychodzący na tartak 
me powinien być grubszy od 24 cali, inaczej piłowanie kloca odbywa sie nie
prawidłowo.



jonych; oprócz tego tenże wóz ślizga się po krążkach żelaznych lanych K. 
Zwracanie wozu odbywa się za pomocą przystawki pasowej P  Q R , która za
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pomocą k rążk a  U, może b yć odpowiednio naprężona, przesuw ając ty lko  stó
sownie do potrzeby drążek V  do tego celu służący.

A
■c-------- —  • ■■■ . J
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Fig. 453.
Mechanika popularna. 4 0
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D opiero w  niedawnym czasie (około r. 18 59 ) n iejacy W orsam  i Joung 
anglicy, zastąpili koło posuwające zębate (Sperrad) i w szystkie przyrządy popy
chające, przyrządam i frikcyjnem i (trącym i), nie u legającem i prędkiem u zużyciu 
i  nierobiącem i w czasie działania nieprzyjem nego hałasu. Jak utrzym uje prof. 
Biihlm ann, p rzyrząd  ten w ynaleziony został przez Saladina w M iluzie, a przez 
W orsam  a i Jounga zastosowany został do tartaków .

F igu ra  4 54 przedstaw ia ów przyrząd 
fr ik cy jn y  zastosow any p rzy  w ielkim  tar
taku. K oło  suw ające, opatrzone je s t  na 
obwodzie nutem m ającym  k s z ta łt  k li- 
n iasty, w któ ry  w padają dwa ję z y k i i  
i k  rów nież m ające formę kliniastą. 
J ę z y k  k oscyluje tylko  około osi pozio
mej stałej i zastępuje dawniejszą klam 
kę, t. j . ma za zadanie, w strzym yw ać 
cofanie się koła  M  suw ającego. D rugi 
zaś ję z y k  i  je s t  z jednćj strony p ołą
czony z przyrządem  drążkow ym  L  K
I I I  umocowanym do ram y m , z dru
giej strony połączony je s t  ze sztangą E  
D  mimośrodu C  na wale korbowym  o sa 
dzonego, a to za pom ocą ramy śrubo- 
wćj F  (j. Jeżeli zap o m o cą  owego p rz y 
rządu ję z y k  i  przesunie się z prawćj 
strony w lew ą, to p rzy lega jąc  do ścian 
nuta kliniastego na obwodzie koła M , 
posuwa toż koło w tym że samym k ie 
runku. N ależy  tu także zw rócić uwagę 
na wózki 1  U  V  z obu końców k lo ca  l i  
ustawione, zastępujące dawne wozy op a
trzone sztangam i zębatemi i kółkam i na 

Fig. 454. których  się wóz wraz z klocem  ślizgał.
K lo c  I i  przym ocowany tu je st do wózka 

klamrami S , w ózki zaś posuw ają się po stałej kolei żelaznej W , umocowanej 
na grubych legarach Z .  System  ten tartaków  obchodzi się w ięc nie tylko bez 
sztangi zębatej, ale i  bez p rz jrzą d u  do zwracania w o z u ; owszem za porznię
ciem  jednego kloca, zaraz rzn ąć można drugi, bez najmniejszej straty  czasu ') . 
W  pobliżu, gdzie p iły  pracują, znajdują się walce P  P ,  od góry zaś bloki a a. 
a pom iędzy niemi um ieszczony je s t  kloc drzewa I i  przeznaczony do porznięcia.
O  O są to koła zębate osadzone na tej samej osi co i kolo posuwające M\ 

Śruby b b służą do opuszczania bloków a  a  za pomocą kółek  e e i kó łek  stoż
kow ych c i d.

P rzez  francuzów  bardzo zachwalane przenośne tartaki, buduje mecha
nik F re y  w P aryżu . W ó z na którym  kloc leży  zbudowany je st z  żelaza teo- 
wego m ającego formę j_  , w  środku tego wozu znajdują się dwa sztendry że-

*) Tartak takiego systemu urządziła w r. 1875 fabryka macliin pp. Rephan 
i Scholtze, w Mokobodach pod Siedlcami u p. Konrada Kuczyńskiego.
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łazne lane, w których  chodzi rama z piłam i. C ały przyrząd  osadzony je s t  na 
czterech  kołach drewnianych, a ruch odbiera tartak  od m aszyny przenośnej 
t . j .  od lokom obili. Mimo w ielkiej dogodności ja k ą  przedstaw iają tartak i prze
nośne, w szelako z powodu ciągłych  w ypadków  psucia jak im  podlegają, p rze 
mysłowcom naszym  zalecać ich nie m ożem y.

Jeżeli francuzi dla ulepszenia kon strukcyi tartaków  położyli wielkie z a 
sługi, nie mniej należy się uznanie i mechanikom angielskim , k tó rzy  obok ro z
m aitych ulepszeń, pierw si wprowadzili w użycie  tartak i poruszane bezpośrednio 
m aszyną parową. M ’D ow all w r. 1836 wybudował tartak , przedstawiony na 
Figurach 455 i 45 6; w J/fi0 naturalnej w ielkości; k tó ry  to system  b ył licznie 
późnićj kopiowany przez fabryki machin C ockerilla  w Seraing i Schw artzkopfa 
w B erlinie.

M aszyna poruszająca H  je s t u tw ie r
dzona pionowo na żelaznym  lanym p o
moście, osadzonym w żelazn ych  la
nych sztendrach A A ,  w ał zaś D  na 
którym  znajdują sig dwa zam achowe 
koła S  S , um ieszczony je s t  po nad 
cylindrem  H .  N a tym że w ale D  
um ieszczony je s t  mimośród I  do 
otwierania i zam ykania stawidła pa
rowego służący. Z rysunku dokład nie 
widać, żo trzon tłokow y cylindra p a
rowego // p o łą czo n y  je s t  z ram ą L L  
za pomocą krzyżulca  K ,  zaś końce 
ryg la  L  L ,  połączone są z korbam i 
E E  w ału D  za pomocą trzonów  
w odzących F F .  Przew odniki górne 
a a odpow iadające długości sk o k u , 
w których  chodzi rama L  M , um ie
szczone są na obu sztendrach A A ,  
zaś baki p p ślizgające  się w ow ych 
przew odnikach, um ieszczone są na 
ryglu  ramy L  L .  Na dole zaś ma sig 
rzecz przeciw nie, długie baki ś lizg a 
jące t  ■[um ieszczone są na ram ionach 
ramyi zaś kró tk ie  przew odniki S 5 u- 
mieszczone są na ścianach m iędzy 

' sztendrowych. O brót koła posuw a
jącego  P ,  na którego  osi osadzone 
są dwa try b ik i i  przeznaczone do po
suwania sztangi zębatej k  wraz z wo
zem m , odbywa się z górnego ry g la  L  

tartaczn ej. Z czopem  a  ryg la  Z  połączony je s t  drążek a b ,  k tó ry  p rzy 
każdćm  opadnięciu ram y, spraw ia ruch k o ły szą cy  drążka b e d ,  w sku tek  czego 
drugi drążek e f  podniesie się w górę, a klam ka h, koło zębate P  posunie 
w tedy naprzód. Posuwanie w ięc kloca odbywa się tutaj ja k  widzim y, k ied y  p iły  
idą na dół, w ierzchołki zaś ich zębów leżą na jedn ćj płaszczyznie pionowćj.

Fig. 455.

ramy
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Fig. 457.

Fig. 450.

Przystaw ka pa
sowa R Q S  (F i
gura 4 5 6) służy 
do cofania wozu 
m, w tym celu 
na wale koła R  
osadzone jest  
koło zębate, za
czepiające o zę
by koła U. To  
ostatnie koło 
osadzone jest 
na jednym i tym 
samym wale i i 
wraz z kołem  
popychającym 

P . Koło paso
we i?  składa się 
z dwóch kół, t. 
j. ze stałego i 
luźnego. C, Cl 
i C1 są to grube 
belki, stanowią
ce elastyczny 
fundament dla 
ramy tartacz
nej !).
£ 443. Maszy
na do rznię
cia fornirów.
W ażniejsze u le
pszenia tarta- 
18 14, gdy Co- 

pierwszy raz
ków, datują się we Francyi dopiero od roku 
chot w Paryżu, do rznięcia fornirów urządził 
maszynę z piłą poziomą, opatrzoną zębami na dół zwrócony
mi. P iła  fornirowa Cochota (Figury 4 5 7 aż do 4 G 2) zupeł
nie jest podobna do zwyczajnej piłki ręcznej, używanej przez 

i cieśli. Osada jój składa się z podstawki drewnia
nej a, długości odpowiadającej długości piły b od niój równo
ległej, z dwóch krótkich ramion poprzecznych c c  i pręta że
laznego d (zamiast sznurka z krępulcem jak przy piłkach

J) Taki sam tartak z ramą parową, widziałem w r. 1858, w Pradze Czeskiej 
w wielkim zakładzie tartacznym, położonym nad rzeką Mołdawą. Kloce sprowadzają
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Fig. 461. Fig. 462.

c\

460.

3

ręcznych) służącego do napię
cia p iły. Końce p iły  b połą
czone są ze sworzniami za p o
mocą klub e. Sw orznie te 
przechodzą p rzez ramiona c o 
i służą również do napinania 
p iły, są bowiem opatrzone m u
trami. Ram a h, w którój piła 

chodzi (F igu ry  4 58 i 4 59) składa się 
z belek drewnianych podłużnych 
i ryg li poprzecznych, do których  to 
ostatnich osada p iły  za pomocą śrub g  
je s t  w taki sposób umocowana, ażeby 
sama piła b w ystaw ała po za ramę, 
to je s t  aby pom iędzy p iłą  i ram ą by
ło dostateczne m iejsce do w ychodze
nia fornirów Z  (Fig. 4 6 0). W  czte
rech m iejscach opatrzona je s t  rama 
metalowemi ostro-zakończonem i ba- 

Kkami i , ślizgającem i się w przew odni
kach k  metalowych, przym ocowanych 
z góry do czterech narożników  po
stumentu K. Ruch poziomy tam i na
zad ram y, odbywa się za pomocą 
trzonów  y  y  połączonych z ram ą za 
pomocą odpowiednich zawias.

Główne części składowe 
m aszyny do rznięcia for
nirów przedstaw iają się 
na F igu r. 460, 461 i 462. 
Sanki m m  zbudowane 
z belek  dębowych, słu 
żące do umocowania bała 
n m ającego b yć na for
niry porzniętym , suwają

się rzeką na ramę parową, tam dwoma piłami obrzynają się z czterech stron do kantu, 
a następnie belki kanciaste idą na tartaki opatrzone kilkoma lnb kilkunastoma piłami, 
stosownie do tego, czy belka ma być porznięta na bale, iy2 calówki, calówki, albo 
*/2 calówki.
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się po płaszczyznie pionowej za pomocą, sztangi zębatej q  i kó łka  zębatego r , 
osadzonego w raz z kołem zachwytowćm  czy li posuwającem  t na tym samym 
w ale. K lam ka u  posuw ająca koło <, odbićra ruch od ram y, za pomocą, drąż
ków v i  w. Sanki czyli w ózek z balem m , chodzi pomiędzy żelaznym i, piono
w ym i sztendram i L, stanowiącymi całość ze stołem A, leżącym  na mocnym 
żelaznym  postum encie B, do którego stół za pomocą śruby C przytw ierdzić 
można. S tó ł ten służy do podsuwania bała pod piłę za przejściem  każdego 
rzazu (sznita). A b y  to podsuwanie się bała, odbywać się mogło prawidłowo, 
i z najw iększą dokładnością, znajduje się na stole A  je sz cze  druga mutra I), 
a zaś na postum encie B  do niej należąca śruba JE, w ykonyw ająca ty lk o  ru chy 
obrotowe, a nie posuwiste. N a zewnętrznym  końcu owćj śruby, um ocowana 
je s t  skazów ka F, a zaś na postumencie B  tarcza z podziałam i G, p rzez co 
każde posunięcie, z ja k  najw iększą dokładnością może b yć ocenione. C ięcie 
p iły  ma miejsce tylko  w jednym  kierunku, w biegu więc powrotnym , p iła  nie 
działa w cale, ale w tedy podnosi się bal do góry. A b y  bal podnosząc się w górę 
nie zaczepił o zęby p iły, daje się linii na której końce zębów leżą, małe na
ch ylen ie  do płaszczyzny poziomej.

P . Cochot dał swojćj pile długość skoku 120  centym etrów, zaś liczbę 
skoków  180 w minucie czasu.

Jeżeli w ięc w ysokość podniesienia się w ózka w raz z balem za  każdem  
przejściem  p iły, równało się 0,8 2 millimetra, jożeli bal miał szerokość 6 0 cen 

ty m etró w , to na godzinę wypada pow ierzchn iporzn iętśj: -Q’ 8 " i'^ ^ 0’-60 ( 1 8 O

X  6 0) =  5 ,3 1  m etrów kw adr. S iła  do poruszania tój p iły, b y ła  w ystarcza
ją c ą  3/4 konia parowego.

Przekonano się niebawem z m aszyny Cochota, że m aszyny poziome do 
rznięcia fornirów , przedstaw iają daleko w iększą stałość, i że działają  spokoj
niej, nawet przy bardzo w ielkiej chyżości, niż m aszyny z piłami pionowemi; 
system  w ięc Cochota nie tylko  przy fornierniach zatrzym ano do dnia dzisiej
szego, ale nawet niektórzy postępowi fabrykanci maszyn, ja k  np. M iehałkow - 
ski w B erlin ie, budują obecnie tartaki do rznięcia desek, z piłam i również po
ziomemi *).

F a b ry k a  machin W ielanda w Hamburgu, dostarczyła k ilk a  egzem plarzy 
m aszyn do rzn ięcia  fornirów fabryce wagonów W illm era w H anow erze, k tó 
rych  p iły  w ciąż działają odbyw ając drogę tam jak o  też i nazad, dla tego od
byw ają tę  drogę po łuku, a drzewo m ające być porzniętem , posuwa się ciągle 
pod piłę 2).

P rz y  rozdzielaniu w szelkiego drzewa piłami, z powodu grubości kroju  
czyli rzazu, ponosi się w ielką stratę, a strata ta tym jest dotkliw szą, im d rze
wo je s t  szlachetniejsze i droższe. Skierow ano w ięc usiłowania, aby takie ma
szyn y urządzić, w którychby piły  zastąpić było  można nożami. Inżynier an
gielski Brunei w r. 1806 i inżynier francuzki G arand w r. 18 44, urządzili na- 
koniec tego rodzaju m aszyny, działające z dosyć dobrym skutkiem  3). M aszyna

]) Obacz Riihlmanna: „Allgemeine Maschinenlehre,'1 tom 2-gi, Brunświk, 1865,
str. 409; tudzież 7 tom: „Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure," rok 18G3,
sti\ 14G, tablica VI ta.

2) Obacz Riihlmamia: „Allgemeine Maschinenlehre," tom 2-gi, str. 417 i 11.
3) Armengaud „Publication industrielle des machines," Vol. 5 i 14.



G aranda, p rodukow ani była  na w ystaw ie p aryzkićj 18 55 r. D rzew o m ające 
być na forniry (obłogi) krajane nożami, poddaje sig w przódy parowaniu, za  p o
mocą. p ary  wodnćj wysokiej tem peratury, przyczem  wprawdzie drzewo pozbyw a 
się niektórych dość znaczących swoich przym iotów, ale za to osiąga sig bardzo 
w ielką  korzyść, że sig otrzym uje bardzo cienkie fo rn iry  i nie traci sig nic na 
trociny, tak  że z deski na 2 7 milimetrów grubój, otrzym ać można 100 do 15 0  
fornierów , gdy p rzy  postępowaniu zwyczajnem  t. j .  za pomocą p iły , otrzym ać 
ich można ledwie 20 do 25. L ecz tego rodzaju tartak i, nie w eszły  je sz cze  
w praktyczn e zastósow anie.

444. Piła okrągła (K reissage; scie circulaire). O prócz tartaków  
z piłami podłużnemi, pionowo działającem i, inżynier angielski Brunei sta ra ł sig 
do rznigcia kloców  na deski zastosować p iły  okrągłe. U siłow ania je g o  o ty le  
odniosły skutek, że cienkie, najw yżej 12-calow e kloce, można z n iejaką k o 
rzyścią  p rzerzyn ać piłą okrągłą, ale p rzy  w iększśj grubości drzewa, a  zatem  
i większej średnicy piły, z powodu je j  drgania, robota ta okazała się uciążliw ą, 
i  n iekorzystną. K lo ce  w ięc grube p iłują  sig dalej na zw yczajnych tartakach, 
a p iły  okrągłe, pełnią za to inne, również bardzo ważne czynności. M iano
w icie zaś, używ a się p ił okrągłych do obrzynania i  przerzynania na pozdłuż
i poprzek desek i bali, do wyrobu podkładów dla dróg żelaznych, do w yrobu 
listew , łat, do przerzynania drzewa szczapowego na opał i t. p. F ig u ra  46 3 
przedstawia taką piłę okrągłą  wraz z mechanizmem do posuwania k loca, 
bala lub deski. P iła  około 30 cali średnicy, osadzona jest w stole żelaznym
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Fig. 463.
lanym, doskon ale oheblowanym. Z  boku na tej samej osi wraz z piłą, osadzone 
są dwa k ó łk a  pasowe io  do 12 cali średnicy mające; jedno z nich je s t  sta łe  
dla nadawania ruchu pile, a drugie zaś luźne czy li wolno obracające sig o k o ło  
osi. Iluch nadany być może ręką  ludzką (p rzerzyn ając cienkie deski), ma- 
neżem, w iatrakiem , kołem wodnem lub machiną p a ro w ą /  R ysun ek d okładn ie 
szczegóły objaśnia.

445. Prawidła wzięte z  doświadczenia, które uwzględnić należy 
przy budowie tartaków. Redtenbacher powiada, że wym iary, chyżość ru 
chu i wielkość siły poruszającej, zależne są od przym iotów drzewa i  dla tego 
tartaki dzielą się na następujące kategorye: 1) T artak i do m iękkiego drzewa;
2) tartak i do twardego drzewa, 3 ) tartak i do rznięcia fornirów i 4 ) ta rta k i 
z piłą okrągłą.
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T a r t a k i  d o

1 )  e dział p iły, t. j . odległość końców  dwóch obok
siebie leżących z ę b ó w .............................................

2) t głębokość z ę b ó w ....................................................

3) m  stosunek m iędzy przestrzenią zaw artą m iędzy
dwoma zębami, a powierzchnią et  . . .  .

4) i  stosunek m iędzy objętością trociny, a objemem
drzewa z którego p o w s t a ł a ................................

5) Grubość p i ł y .................................................................

8) D łu gość zazębienia. T akow e musi być p rzynaj
mniej dwa razy  dłuższe od grubości kloca. 
Z w ykle  długość zazębienia wynosi: . . .

9) r  Prom ień korby: powinien być przynajm niej
rów ny połowie grub, kloca. Z w ykle  daje się r

10) Stosunek m iędzy promieniem r  korby i  grubo
ścią h d r z e w a ..........................................................

n )  u posunięcie wozu za  każdym  rzazem:

(?) (r)
Z w ykle  posunięcie b y w a .......................................

2 t

mięk. tward. fornirówdrzewa drzewa
0,04™ 0,03” 0,008™

A mdo
j  m
do do

0,05 0,04 0,010
0,0 2 4 0,018 0,005
0,030 0,024 0,006

0,75 0,65 0,50

5,5 5 4
0,0015 0,0015 0,0003
0,0020 0,0020 0,00035
0,0030 0,0030 0,000G
0,0040 0,0040 0,0007
0,120 0,120 0,060
0,1 GO 0,160 0,080

/1,2™ l,2 m 1,2m
*1,6 1,6 1,6
10,30 0,30 0,30
(0,50 0,50 0,60
10,6 0 0,60 0,60

O O 0,70 0,70

0,0043 0,0028 0,000G

12 ) Styczna kąta  ? , ja k i linija przeprow adzona przez
końce zębów tw orzy 7. kierunkiem  ruchu piły: 

«
sty. f  =  —  .

2 r
Z w y k le  sty. <p b y w a .............................................

13 ) n liczba rzazów  w minucie . . . .

,0083 0,0044 0,0008

0,007 
0,006 

80 S 
2 00 :

0,005 0,001 
0,0044 0,0007
0 180 
00  2 0 0

14) Pow ierzchnia przerznięta w 1 godzinie:
60 X  n  X  « X  h.

W ziąw szy  dla m iękkiego drzewa: 
a =  0,0053 71 —  100 li —  0,4 

dla twardego drzewa:
« =  0,0036 71 =  100 li =  0,4 

dla fornirów : 
a =  0,0007 n =  200 li =  0,4 

to powierzchnia przerznięta w god. czasu będzie 13™ □  9mQ  3,4 □
15 ) Pow ierzchnia porznięta na siłę l  konia parów.



TARTAKI. <S33

S kutek użyteczn y w godzinie:
а) gdy zęby p iły  mają, dobrą, form ę i dobrze są w y

ostrzone ....................................................................... 3 mn  2 » n  s » n
б) gd y zęby piły mają zw ykłą  formę i ostrzenie . 2 D  1 , 5 □  7 D
16) q  ciężar ram y tartacznćj z w y k ł y ..........................  400 k il. 400 k il. —
1 7 ) Q  przeciw ciężar ja k i należy zaw iesić na kole zam achowćm , gd y p iły  robią

ruch pionowy:
„  r . i  60 X  75 i V

p 1 2 2 r. n. ’
N  w yraża tutaj sku tek  pożyteczny m aszyny n adającej ruch tartakow i, 

w koniach parowych; n  liczbę rzazów  w minucie czasu; p odległość środka 
ciężkości przeciw ciężaru od osi koła  zam achowego. J eżeli to w yrażenie w y 
padnie ujemne, należy przeciw ciężar um ieścić na tym samym promieniu na 
którym  znajduje się czop korby. Jeżeli zaś to w yrażenie wypadnie dodatne, 
to p rzeciw ciężar winien leżeć po stronie przeciw nśj korbie.

W  tartakach zwykle:
jV  =±= 4 n —  1 00  r  —  0,36 q =  400.

V
a zatćm będzie Q  —  2 75 k ilogr. X  —  •

18) Jeżeli ciężar koła  zamachowego =  G; chyżość obwodowa koła 
zamachowego =  V  w m etrach w i sekundzie, przeto b ę d zie :

F 2
G . -----  =S= 5 X  75 X  N .

29
19) Z ę b y  ostrzą się na zewnętrznej swojej powierzchni, m ianowicie 

b rzeg górny i  dolny.
2 0) P iły  kołow e używ ają się ja k  się powiedziało, ty lko  do rzn ięcia  cien

kiego m ateryału; do rznięcia fornirów  rów nież się icli nie używa, gd yż rzaz 
dają za szeroki, a zatem daleko mniej otrzym uje się na nich z k loca  forn i
rów , niż za pomocą p iły  zw yczajn ej. N ajw ażniejsze dane dla p ił o krągłych  
czyli cyrkularnych, są następujące:

D ział z ę b ó w .................................................... 0 ,0 2 m do 0,03m
G łębokość z ę b ó w ....................................... 0 ,014 —  0, 02

Grubość p i ł y ....................................................  0,002 —  0,003
Szerokość r z a z u .............................................. 0,003 —  0,004
Średnica p i ł y ....................................... ......  . 0,5 —  0,7
L ic zb a  obrotów p iły  w minucie czasu . 250 —  300 
Pow ierzchnia porznięta na konia par. w l  god. 4 do G metrów

4 4 6 . P i ł a  ta ś m o w a  b e z  k o ń c a  (Bandsage). K on strukcya tych pił 
je s t  ju ż  dosyć dawna, w szelako w użycie  w eszły dopiero w  najnow szych cza
sach. Touroude w r. 1 8 1 5 , Crepin w r. 184 6 i T houard w r. 134  7, ju ż  za j
mowali się budową tego  rodzaju machin, lecz bez powodzenia, ponieważ ich 
piły  jak o  szerokie i ze z łego  wykonane m ateryału, posiadały m ałą w ytrzym a
łość i często pękały. D opiero P erin  mechanik p aryzki, w r. 185 2, urządził 
praktyczną piłę taśmową, która się nie psuła, a je ż e li pękła, umiano ją  ju ż  
w tedy zlutow ać. P iły  tego rodzaju są albo lutowane albo nitowane.

M aszynę Pćrina tak ą  ja k a  była na w ystawie p aryzkićj w r. 18 55 p rzed
staw iają F ig u ry  4G4 i 4 65. Fundam ent jć j  oznaczony je s t  głoską a , postu-
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ment głoskam i b b', przym ocowany 
śrubami do fundam entu; c c oznacza 
piłę bez końca, d  d i f  f  są to kola 
obwiedzione skórą, na k tó rych  na
ciągnięta je s t  piła. K oło  dolne /  
osadzone je s t w panew ce na szten- 
drze stałym  b', zaś górne d  osadzone 
je s t  na osi ruchomćj g w kulisie /f, 
m ogącśj się podnosić do góry lub 
opuszczać na dół; p rzez co daje się 
p iła  mniej lub w ięcej natężać. Dd 
podnoszenia albo opuszczania kulisy 
czy li sanek h  służy m utra w tychże 
sankach osadzona, poruszana za p o 
mocą; śruby i ,  na końcu którój znaj - 
duje się tryb  koniczny q zaczep iają
cy  o zęby drugiego tryb a  koniczne- 
g o p  osadzonego na walcu poziom ym , 
na któ rego  końcu znajduje się korba 
K  służąca właśnie do regulow ania 
rzeczonej śruby. D rążek  żelazny 
o k rąg ły  r, któ ry  można w yżćj albo 
niżej umocować w żelaznych ramio
nach v v , posiada w dolnym swoim 
końcu otwór prostokątny u, w k tó 
rym  utw ierdzają się baki drewniane, 
służące za przewodnik czyli kulisę 
dla p iły. Stół roboczy m , może się 
obracać około osi n, tak, że w k a ż- 
dćj chwili jeg o  powierzchnię można 
ustaw ić i umocować pod pewnym k ą 
tem do poziomu, stósownie do rodza- 
iu  roboty, jak a  się na nićj odbywa. 
G łoską Z  oznaczone je s t koło paso
we, odbierające ruch bezpośrednio 
od m otora lub od transm issyi. Kolo 
to oddaje swój ruch k o łu /  za po
mocą wału y , a p iła  c kom unikuje ju ż  

z  tćn  " ruch sama drugiemu górnemu 
kołu d. Chyżość ja k ą  P ćrin  nadał 
swojćj pile, wynosi 2 5 metrów w se
kundzie czasu, t. j .  7 razy  w iększą 

i '  ja k  m ają p iły  zw yczajn e, również 
machinami poruszane. M aszyny te
go rodzaju używane są  przez stola izy  
do w yrabiania posadzki, w fabrykach 
powozów, przez kołodziei, do \\> 
robu dzwon kołow ych, słowem do

Fig. 461.

Fig. 465.
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rznięcia drzew a pod rożm aitym i kątam i i do w yrzynania rozm aitych krzyw izn . 
W orssam w Londynie, wybudował tartak  działający jednocześnie za pomocą 
p iły  okrągłej i  p iły  bez końca, na którym  rzn ąć można k loce na 24 cale 
grubości *).

447. Piła ogoniasta albo krzywiznowa (Schweifsftge; scie a evider). 
P iły  tego rodzaju bywają w rozmaity sposób budowane. Opisujemy konstru- 
kcyę amerykańską, jaka się po wielkich fabrykach używa. P iła  ta służy do 
wyrzynania rozmaitych ozdób budowlanych, przedstawia ona tę dogodność, że 
ma się przed sobą cały stół wolny, na którym można się z robotą wykręcać, 
jak się podoba. Budują się również takie piły, iż drzewo mające być obra- 
bianem leży nieruchomo na stole, a za to piła może rozmaite ruchy odbywać. 
P iły takie przedstawiają wtedy wielką korzyść, kiedy drzewo jes t długie. P iły  
te ustawione są pionowo i w chwili gdy się rzaz odbywa, posuwają się naprzód
0 3/lc  cala. T ym  sposobem otrzym uje się rzaz prostopadły do powierzchni 
drzewa. U rządzenie to daje rzaz nadzw yczaj gładki, mało ju ż  w ykończenia 
w ym agający. W yginaniu  się p iły, zapobiega tutaj przyrząd  złożony z koła 
pasowego (poulie), drążka i sprężyny, z pom ocą którego można napiąć piłę 
mniej albo w ięcej, stosownie do natury obrabianego przedm iotu. N apięcie p iły  
je s t  jednakow e, czy  ona idzie w górę czy też na dół. R obi 3 50 skoków 
w m inucie czasu. Na postum encie um ieszczone je s t  naczynie z wodą oraz 
z  k iszk ą  kauczukow ą, do chłodzenia p iły, gdy się rozgrzeje.

448. Heblarnie (Wiórawnice) do drzewa. W szystkie maszyny do 
heblowania (wiórowania) drzewa służące posiadają heble (wiórawce) czyli ra- 
czćj noże odbywające ruchy obrotowe, około osi pionowej, albo tćż poziomej
1 to po nad sankami lub wozem, podsuwającym drzewo pod noże. W óz dla tego 
je s t lepszy od walców, że na nim można drzewo dobrze przymocować. Walców  
posuwających robotę używa się tylko przy heblowaniu desek i gzymsów. Można 
więc podzielić heblarnie na działające przy pomocy sanek albo wozu, i na dzia
łające przy pomocy walców. Pierwszego rodzaju heblarnie posiadają noże od
bywające obrót na osi pionowćj albo tóż poziomej, w drugim razie tylko na 
pionowej. Maszyny do heblowania drzewa, są niedawnym wynalazkiem ame-

Fig. 406.

O Samuel Werssam and Comp.: Illustrated Descriptive Catalogue, str. 10.
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rykańskim  i dla tego przedstawim y tutaj modele najw ięcej używane w Stanach 
Zjednoczonych, a do takich należy przedew szystkiem  m aszyna W oodwortha, 
wyobrażona na F igurze  46 6. J est to m aszyna bardzo mocna i o wielkim  
skutku, a przecież budowa jć j  je s t  prosta. Cylinder albo łeb nożowy, posiada
3 noże, ma 9 cali średnicy i poruszany je s t  trzem a pasami, szerokiem i po 4 cale. 
E eb  nożowy do heblowania gzymsów, ma 6 cali średnicy. Stosownie do gru 
bości m ateryału, m ogą być łby  nożowe w yżej albo niżej ustawiane i to w cza
sie działania m aszyny, albo tćż w spoczynku. Dwie pary krążków  prow adzą
cych drzewo, znajdują, się za cylindrem , a jedna para z przodu cylindra. , Owe 
krążki prowadzące, poruszane są za pomocą mechanizmu, stanowiącego kom- 
binacyę kó łek  zębatych, zastósowaną do różnćj grubości drzewa. K rążki 
prowadzące m ają po 6 cali średnicy. Górne krążk i można za pomocą śruby 
ustawiać wyżej albo niżej, a oba są w taki sposób ze sobą złączone, że j e 
dną korbą można ustaw iać oba jednocześnie. M aszyna ta hebluje m ateryał 
na 15  cali szeroki i w aży około 6 0 centnarów.

Obok maszyny Woodwortha używają najwięcćj w Stanach Zjednoczo
nych maszyny Daniela, wyobrażonej na Figurze 4 6 7. Służy ona do heblo
wania cięższych desek i belek, opatrzona jest osią nożową pionową i wozem

Fig. 467.

ruchomym. Można na niej heblować drzewo twarde i miękkie. Szczególniej 
używana jest przy budowie okrętów, mostów, wagonów dla dróg żelaznych, 
ale także i do delikatnćj ciesielskiej i stolarskićj roboty, jako to drzwi, okien
nic, futer okiennych, fortepianów, powozów i t. p. W  maszynie tćj poczy
niono niedawnymi czasy ważne ulepszenia w mechanizmie posuwającym, 
mianowicie w tem, że drzewo można ciągle heblować, czy wóz idzie naprzód, 
czyli też wraca się nazad. Ruch odbywa się za pomocą sztangi zębatej umie- 
szczonćj w środku wozu, i dla tego trocina nie może się dostać pomiędzy zęby 
sztangi i kółka trybowego. Ow trybik posuwający umieszczony powyżej 
sztangi zębatej, nie dopuszcza w czasie pracy podnoszenia się wozu do góry. 
Cały przyrząd pasowy, znajduje się na zewnątrz przestrzeni, do którćj mo-



głąby się dostać trocina. M aszyn y tak ie  k o sztu ją  od 140 do 510  dolarów, 
stósownie do długości powierzchni heblow anćj.

D o heblowania gzym sów, w Stanach Zjednoczonych używ ają n ajczęściej 
m aszyny R ogera przedstaw ionćj na F ig u r z e  468. Noże osadzone są ja k  
u w szystk ich  heblarń we łb ie  nożowym , i m ają  tak ą  formę, ja k ą  nadać chcemy 
gzym sowi. P ró cz tego znajdują się z boków  dwa noże. M aszyna ta używaną 
je st głównie do robót architektoniczn ych. O patrzona je s t  3-ma krążkam i po-
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Fig. 408.

suw ającym i i może na raz z trzecli stron  deskę heblować, pod jakim kolw iek 
kątem . M aszyna ta buduje się w ro z m a ity ch  wielkościach, ze łbem 3 1//(, 4 1/0, 
0 , 6 i 8 cali długim. O prócz tutaj o p isa n y ch  maszyn, budują się w A m eryce 
rozm aite heblarki do drobniejszych robót stolarskich zastosowane.

449. Maszyna do rznięcia czopów i wpustów (Z a p fe n sch ie id  und  
Sclditzm asclńne). Ł ączen ie  jednej sztuki drzew a z drugą za pomocą czopów 
i wpustów ł) wym aga w ielkiej pracy i dokładności w wykonaniu, jeże li ma od
powiadać celowi. R ęką  ludzką z trudnością przychodzi dokładnie w ykonyw ać 
tę robotę, przem yślni w ięc am erykanie, w ynaleźli w tym celu m aszynę, którą  
F igu ra  4G9 w yobraża, zastępującą doskonale rękę  ludzką i w ykonyw ająeą 
swą pracę daleko dokładniój i  prędzój.

M aszyna ta  opatrzona jest dwoma nożami w ykonyw ującym i ruchy rota
cyjne około swych osi. Noże te osadzone są w suportach, i m ogą się za 
pomocą śruby do siebie zbliżać albo też od siebie oddalać, stósownie do gru 
bości m ateryału. Ruch odbywa się za pomocą pasa idącego z ko ła  dolnego 
przez krążek  natężający i obejm ującego obadwa w alce nożowe górny i dolny. 
Obudwoma tym i nożami, w ycinają się czo p y ; zaś wpusty  czyli m ity, wycinają 
się za pomocą noża osadzonego na osi cz y li wrzecionie pionowym. M aszyna 
ta  niezm iernie je s t użyteczna, p rzy fab rykacyi drzwi, okien, wagonów dla dróg

’) Obacz Przewodnik dla stolarzy, Jana Heurielia, Warszawa, 1SG2 roku 
str. 9G.
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żelaznych i t. p. M ożna na niej w dwóch minutaćh zrobić w ykrój (nut) na 5 
ca li długi, na 4 cale szerold i 5/g cala gruby, a odpowiadających mu czopów 3 
do 4 sztuk w jedn ćj minucie.

Fig. 460.

450. W iertarnia. Maszynę również pomysłu amerykańskiego do fabry
kacyi okiennic żaluzyowych, przedstawia Figura 4 7 0. Maszyna ta złożona jest  
ze szeregu świdrów, poruszanych jednym wspólnym bębnem, na dole umieszczo-

Fijr. 7 '
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nym. R obota uskutecznia sig na w ózku, odbyw ającym  trzy  ruchy; jeden  
w stronę świdrów, drugi do góry  lub na dół, a trzeci w praw o albo w lewo 
świdrów. T ym  sposobem można robić w żaluzyach  otw ory, ja k  załączon y wzór 
na rysunku przedstaw ia. M aszyna ta je s t  sam odziałającą i pracuje nadzw y
czajnie szybko. Św idry robią 45 00 obrotów w minucie czasu.

451. Uniwersalny stolarz (D e r  Sch rein er; T h e general Join er). 
M aszyna uniwersalna pod powyższą nazwą, wynalezioną została  w A nglii i może 
być bardzo użyteczną w rozm aitych w arsztatach, zajm ujących sig obróbką 
drzewa. Obecnie budowaną je s t  i w Niemczech. M aszyna ta służy do rznięcia 
drzewa, nutowania, fedrowania, falcowania, czopowania, do heblowania gzym 
sów, wiercenia, heblowania końców desek, słowem może być użytą  do n iezli
czonych robót stolarskich. Stół je s t  tak  zbudowany, że można w nim osadzać 
p iły  na IG cali średnicy., D aje  się podnosić i spuszczać, w czasie falcow ania, 
w yrzynania fedrów i nutów etc. Na stole znajduje się lek k i żelazny lan y w ó
zek, posuw ający się w nucie. W ó zek  ten służy do um ocowania drzewa, m ają
cego się rznąć wpodłuż albo w poprzek. D rzew o zaś na którem  m ają sig 
w yrzyn ać czopy, osadza się w. małym wózku; w ózek ten czyli raczój klam ra 
może sig przestaw iać, tak , że można na nim obrabiać drzewo nawet pod k ą 
tem 4 5°. Chcąc nuty w ycinać zap om ocą tej maszyny, zakłada sig p iłę o k rą 
głą  takiej grubości ja k ą  grubość chcemy dać nutowi, stół podnosi się w tedy do 
góry, aby tylko tyle p iły  wystawało, ja k  głęboki chcem y w yciąć nut w drzew ie. 
W ted y  deska trzym a się kantem nad piłą. M ożna tu także zakładać noże do 
heblowania gzym sów do ram okiennych, ozdób drzw iowych i t. p. tudzież mo
żna także w iercić tą  maszyną otwory 5 -calowej średnicy. M aszyna więc ta 
ja k  widzimy, je s t  nadzw yczaj ważnym nabytkiem  dla w arsżtatów  stolarskich.

452. Zakończenie o tartakach. D o tartaków  z  prostokątnem i piła
mi, należą także m aszyny do rznięcia w ichrow atych pow ierzchni, szczególnićj 
żeber okrętowych, k tó re  przed czterdziestu  laty  budow ał najprzód M ira u lt  we 
F ran cyi, a które później am erykanie znacznie u lepszyli i w p raktykę  w prowadzili.

T a k  zwane piły  okrągłe z prostem i ale bardzo w ązkiem i blatami, w pro
w adził w użycie P ld lip p e  znakom ity in żyn ier francuzki do konstrukcyi kół 
i fab rykacyi beczek. W  urządzeniu tem, mocuje się sztuka drzewa na tarczy  
poziom ej, obracającej sig wolno, około osi pionowej.

P rz y  robotach hydraulicznych, bardzo także w ażną rolę grają  piły taś
mowe albo też kołow e, działające w kierunku poziomym, a  służące do o brzy
nania podwodnych pali. P iły  takie z prostolinijnym i blatami, urządził i u ży
w ał z bardzo dobrym skutkiem , inżynier belgijski S im on s , p rzy  budowie mostu 
Y a l-B e u v it na rzece M ozeli pod L iege; następnie używ ał takich p ił podwod
nych L agr& n i p rzy budowie tam na Sekwannie pom iędzy P aryżem  a M ontereau. 
N ależy tu także wspomnieć o pile podwodnej p. Jakóba Schreven, inżyniera 
fabryki machin Pauw elsa w B rukselli. P iła  jego  używaną była  p rzy  budowie 
mostu na rzece R upel pod Boom i na rzece M ozeli pod Namur. Kom isya 
w ynalazków  w B rukselli, której poruczonem było  przez m inisteryum  robót pu
blicznych, wypróbow anie tego w ynalazku, po prześw iadczeaiu się gruntownem
o jeg o  dobroci i użyteczności, zaleciła ogłosić ten w ynalazek w rocznikach r o 
bót publicznych w B e lg ii1).

') Obacz szczegółowy opis i rysunki tej maszyny, w Dzienniku polyteclin. 
braci Marczewskich; rok 1801, zeszyt 2-gi, str. 42 i 43.
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P iły  do rznięcia kości, mianowicie zaś kości słoniowćj, różnią się tylko  
od pił zwyczajnych do tarcia drzewa, małym swym rozmiarem i wielką w w y
konaniu delikatnością i dokładnością. Przy przerzynaniu kości słoniowej, dla 
Oszczędności materyału, zęby piły wyginają (szrenkują) się na zewnątrz albo  
bardzo mało, albo się ich całkiem nie wygina.

T a rta k i do obrzynania po zwalcowaniu jeszcze  rozrzarzonego żelaza, np. 
końców szyn dla dróg żelaznych, żelaza płaskiego i  fasonowego, blachy etc., 
opatrzone są piłami okrągłem i. P iły  do rznięcia kamieni, są piłami jeszcze  za  
czasów  Plin iusza do rznięcia m arm urów używanem i, t. j .  prostym i blatami nie 
posiadającym i zębów, lub opatrzone są zębami wycinanym i ja k  p rzy  tartakach 
do drzewa, lub też zębami wstawianymi w blaty. B ardzo piękny tartak  pa
row y, słu żący  do obrzynania kam ienia budowlanego w łom ach Yin eqz w So- 
ign ies w B elgii, opisany jest: w „Publication in dustrielle“ , pana Arm engaud, 
w tomie 14 , na str. 4 13  w raz z rysunkam i na tab licy  33. W  naszym k ra ju , 
istnieje jed yn a  fabryka  parowa w K ielcach  do w yrobów marmurowych (z m ar
murów Chęcińskich), zaopatrzona w tartaki z piłam i poziomo działającem i i  nie 
posiadającem i zęb ó w 1). Żałow ać tylko  przychodzi że fabryka ta jed yn a  w kraju , 
nie znajduje poparcia u naszych kapitalistów  i architektów .

453. Młoty fryszerskie. Do przerabiania grubszych sztuk żelaza, 
do wydzielania z nich obcych części, mechanicznie z tym metalem połączonych, 
do zamiany żelaza na sztaby i inne kształty do wielu potrzeb przemysłowych 
zastosowane, używa się wielkich młotów poruszanych siłą wody albo pary, 
zwykle młotami fryszerskiem i zwanych.

M łoty fryszerskie, pisze Józef Podolski 2), są to masy ciężkie z żelaza 
lanego lub kutego, na toporzyskach czyli styliskach drewnianych osadzone, 
lub niekiedy całkowicie wraz ze styliskiem  sformowane z żelaza lanego, poru
szające się wahadłowo, około osi poziomej na stylisku utkwionej i stale pod
partej. Podnoszenie ich uskutecznia się paluchami, osadzonymi, albo wprost 
na wale koła wodnego, albo na innym wale odbierającym ruch od koła wodne
go, lub machiny parowej. Opadają na kowadła niokiedy własnym tylko cięża
rem, częściój wyrzucone paluchem do góry, uderzają O sztukę drzewa sprę
żystą, zwaną odbijakiem, przezco silniejsze i prędsze uderzenia sprawiają.

Massa żelazna na stylisku osadzona, którą m łot o kowadło uderza, na
zywa się głową młota, okucie zaś żelazne, równic na stylisku będące, z dwoma 
czopami ostrokręgowymi, które podparte stanowią oś obrotu młota, ma nazwi
sko helży. Podług wielkości mass do kucia przeznaczonych, stosuje się ciężar 
młota. W  małych kuźniach ważą młoty od 2 do 4 centnarów; w większych od
5 do 8; w pudlingarniach są młoty całe z lanego żelaza i ważą od GO do 100 
centnarów. Stosownie do miejsca działania paluchów na podniesienie młota, 
dzielą się na trzy rodzaje. Młot skokowy (Schwanzhammer; marteau a bas
cule) nazywa się wtedy, gdy paluchy cisnąc koniec styiiska za helżą, młot do 
góry podnoszą. Podrzutowy (Aufwerfhammer; marteau a soulevement) gdy 
paluchy dźwigają młot pomiędzy liełżą a jego głową. Czołowy (Stirnhammer;

') Obacz artykuł J. Pietraszka: „O tartakach w ogólności," w Dzienniku po- 
lytechn. braci Marczewskich, 180], zeszyt 4, str. 75; oraz plan tartaku w Willano- 
wie przez tegoż autora zbudowanego, na tablicy 18.

'2) Obacz rozprawo Dra Józefa Podolskiego: „O młotach fryszerskich“ w Dzien
niku polytechn. braci Marczewskich, 18G2, zeszyt 5, str. 109.
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marteau frontal), gdy paluchy za koniec styliska, przed głowę występujący, 
chwytając, młot do góry podnoszą; hełża zaś jak i w młocie podrzutowym jest  
na drugim końcu styliska.

Młot zatem skokówy jest 1, czołowy 2 , podrzutowy 3 rodzaju drążkiem.
Figura 4 71 przedstawia w V24 naturalnej wielkości, młot skokowy, po

ruszany machiną parową. Niechaj a oznacza korbę otrzymującą ruch od trzona 
korbowego; b koło - palcate żelazne lane, opatrzone na obwodzie otworami, 
w których osadzone są palce z żelaza kutego. Liczba tych otworów bywa 
zwykle większa od liczby palców, których położenie można tym sposobem  
zmieniać, iż nigdy nie działają na stylisko d wtedy, gdy machina przechodzi 
przez jeden z dwóch punktów martwych, to jest gdy korba i trzon korbowy, 
stanowią jedną liniję prostą; /  młot żelazny kuty, nastalony tylko na powierz
chni uderzającej; k kowadło; « koło zamachowe, osadzone na jednej osi z ko
łem palcatem. Długość palców zależy od wysokości, do której młot ma być 
podnoszony; powierzchnia ich którą cisną na stylisko, wyrabia się podług linii 
krzywej, zwanej cykloidą. Odległość palców tak powinna być obrachowana, 
aby każdy z nich zaczynał działać wtedy, gdy młot podniesiony przez poprze -

swojćj części silną spiralnie zwiniętą sprężynę żelazną; gdy młot wznosi się do  
góry, koniec styliska przyciska walec i i sprężynę; skoro tylko palec działać 
przestanie, sprężyna wypycha walec i nadaje młotowi większą silę spadku. 
Często odbijak składa się z belki umieszczonej wprost nad młotem i utwier
dzonej jednym końcem w murze lub wiązaniu, a tym sposobem działającej jak 
silna sprężyna. Młot skokowy waży około 120 funtow i wykonywa 140 do 150 
uderzeń na minutę; może być użyty do kucia sztab 5 do 6 cali średnicy, dla 
sztuk większych wymiarów, byłby niedostatecznym. Największy skok opisa
nego młota, wynosi 14 cali.

W miotach skokowych tarcie i  siła poruszająca są znacznie większe niż 
w dwóch innych; lecz za to nie zmniejszając liczby uderzeń, w danym czasie  
można otrzymać znaczne skoki młota, przez powiększenie stosunku ramion. 
Jeżeli rodzaj fabrykacyi warunku tego nie wymaga, lepićj jest użyć młotów  
podrzutowych lub czołowych, gdyż one potrzebują daleko mniejszój siły po- 
ruszającśj.

Morin, czyniąc liczne doświadczenia na młotach fryszerskich, podaje 
następujące wypadki:

dni palec, spadnie 
na podstawioną 
sztukę. Stylisko  
wyrabia się z drze
wa, a tylko koniec 
jego, przyciskany 
przez koło palcate,

F ig . 471.

jest pokryty grubą 
blachą żelazną, lub 
żelazną laną płytą. 
Odbijak, składa 
się z walca i wcho
dzącego w rurę 
mającą w dolnśj

41
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C iężar ca łego  
m łota w  kilogr.

W yso k o ść podniesienia środka 
spodu g ło w y, nad sztu kę kutą 

w  m etrach
L iczb a  uderzeń 

w  m inucie
C a łko w ity  sku tek meclmni 

w  koniach parow ych

501 0,25 135 6,40
---- — 150 7,54
584 0,43 112 13,00
685 0,45 96 8,00
696 0,45 90 10,00
— — 100 12,00

2800 0,32 —  0,36 75 30,00
4900 0,22 —  0,25 75 3 7,2 5 .

W  tycli doświadczeniach wysokość podniesienia środka spodu głowy 
młota, nad sztukę kutą jest dana, takową wziąwszy za wysokość podniesienia 
środka ciężkości młota i oznaczywszy ją  przez li, ciężar całego młota przez P, 
liczbę uderzeń w minucie przez N, spółczynnik tarcia przez s, skutek mecha
niczny przez E, będzie: E  — s. p. h. N . 7 5; mnożymy tu przez 7 5 kilogram
metrów, gdyż mamy skutek mechaniczny każdego młota, w koniach parowych 
dany. W powyższe równanie podstawiając ilości dane dla każdego młota, 
i otrzymując po kolei s, znajdziemy podług następstwa w tablicy wartości 
spółczynnika s następujące: 0,000 3 7, 0,00 03 9, 0,00046, 0,00027, 0,00035, 
0,00038, 0,00042, 0,00043. Przypuśćmy że młot waży kilogramów 447 =  P , 
liczba uderzeń jego w minucie 9 6 = N ,  wysokość podniesienia środka cięż
kości h —  o, 16m , siła z obrachunku w koniach parowych 3,3 =  E.

Podstawiając te wartości w powyższe równanie, i wstawiając za s =  
0,00041, otrzymamy:

E  =  0,00041. P. li. N. 7 5 =  0,03075 P. ll. N., 
albo i ? —  0 , 0 3 1 . P. h. N. ( i ) .

To jest: iloczyn z ciężaru całego młota, z wysokości podniesienia spodu 
głowy nad miejsce uderzenia, i z liczby uderzeń w minucie, pomnożywszy przez 
ułamek 0 ,0 31, otrzymamy skutek mechaniczny siły w kilogrammetracli, zdolnej 
młot fryszerski poruszać. Jeżeli zaś ten iloczyn rozmnożymy przez ułamek 
0,018, otrzymamy skutek użyteczny młota.

Przykład. Przy spadku wody 3 metry mającym, potrzeba założyć młot do 
kucia miedzi ważący 6 00 kilogramów, któryby za każdym razem wznosząc się 
0,45m uderzał 90 razy w minucie. Jaka do tej roboty potrzebna jest ilość wody?

Najstósowniejszćm kołem wodnćm do poruszania tego młota, będzie koło 
podsiębierne Ponceleta, z łopatkami krzywemi, tdla tego, że zaraz na jego wale, 
można osadzić kraniec z paluchami i przy największym swoim skutku, posiada 
chyżość bardzo znaczną, bo od 0,50 do 0,6 0 chyżości wody wypływającej 
z otworu stawidła, a oprócz tego znakomity moment bezwładności; gdy tym
czasem założywszy koło piersiowe, wypadłoby paluchy osadzić na innym wale, 
co jest mnićj korzystnem pod każdym względem. Oznaczmy cały spadek, czyli 
odległość pomiędzy powierzchnią górną wody, a powierzchnią dolną przez / / ;  
ciężar wody w sekundzie napływającej, przez C; objętość tejże wody, przez W, 
skutek w sekundzie, przez E. Podług d’Aubuissona skutek sekundowy koła 
Ponceleta, przy chyżości jego obwodu od 0,50 do 0 , 60  względem chyżości 
wody z otworu stawidła na koło napływającej, jest: E  =  0,55. C. H; albo też 
gdy metr sześcienny wody waży 1000 kilogramów, a zatem gdy C =  1000 W, 
przeto 550. W. U. (a).
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Ponieważ dla danego młota podług wzoru ( l ) .
E =  0 ,0 3 1  X  GOO X  0,45™ x  90 =  753,3 kilogram m etrów,

7 5 3 3
albo E  = ------—  =  10,04 koni parowych,

7 5 7 53 3
więc podług wzoru (a) jest: 7 5 3,3 =  550. W . 3 czyli W  —  ~
0,4 5 7 metrów sześciennych.

T o  jest p rzy  spadku 3 m etrów, potrzeba najmniej napływu wody 0,45 7 
metra sześciennego w sekundzie, aby żądany młot m ógł być poruszany.

454. Młoty parowe (Dampfhammer; marteau pilon). Już W att w r. 
1 784  otrzymał patent na młot parowy, ale że użycie żelaza kutego było jeszcze  
wtedy dość ograniczone, a drzewo i żelazo lane stanowiły prawie wyłącznie 
materyaly większych konstrukcyj, przeto wynalazek W atta, pozostał w za
pomnieniu. Takiż sam los spotkał pomysł Williama D everell, który w roku 
18 06  podał myśl poruszania młotów bezpośrednio za pomocą pary, bez użycia 
ruchu obrotowego kół, albo wałów. Dopiero wzrastające potrzeby handlu, 
rozwój marynarki i rozpowszechniające się użycie machin, wymagały środków 
do łatwego wyrabiania wielkich sztuk żelaznych kutych i wtedy to młot parowy 
sta ł się koniecznem narzędziem w większych warsztatach kowalskich.

Najpierwszy Nasmyth, inżynier angielski zbudował praktyczny młot pa
rowy, który we wszystkich większych fabrykach znalazł zastosowanie. Młot 
jego przedstawia jednak tę niedogodność, że z powodu wysokiego umieszcze
nia walca parowego, drgania działają szkodliwie na całe wiązanie i stają się 
przyczyną, częstego łamania się trzona tłokowego. D la tego starano się w bu
dowie jego zaprowadzić pewne zmiany, z których najważniejsze dokonane zo
stały przez Condićgo, Dahlena i Farcota.

W  młocie Condićgo tłok i trzon jego są stałe, a za to walec parowy 
stanowi przedłużenie kloca młotowego i razem z nim jes t ruchomy. Z tego 
powodu walec parowy może znajdować się dosyć nizko, pomiędzy wsporami 
wiązania, co niezmiernie wpływa na zmniejszenie szkodliwych drgań. Jedyną 
wadą tego urządzenia jest to, że para musi być prowadzoną do walca przez 
trzon tłokowy, który z tej przyczyny, musi być wewnątrz wydrążony.

Młot Dahlena w ostatnich czasach, bardzo się upowszechnił. Główną 
odróżniającą go cechą jest, że tłok, trzon jego i kloc młota, są zrobione 
z jednej sztuki. Przy mniejszych młotach, te trzy części mogą być odkute, 
przy większych zaś odlane z jednej sztuki żelaza. Fabryki Schwarzkopfa 
i E gelsa w Berlinie, wyrabiają najwięcej młotów systemu Dahlena.

M łot parowy Farcota, fabrykanta machin w P aryżu , różni się tem od po
przedzających, że daje uderzenia nierównie silniejsze i  prędzśj po sobie na
stępujące. P rzy  zw ykłych młotach z m aszyną o pojedynczym  skutku, to je st 
kiedy para działa tylko na spód tłoka, siłę uderzenia można pow iększyć tylko  
przez powiększenie ciężaru młota i spadku. W  młocie zaś F arcota, para 
z kotła wchodzi najprzód pod tłok i działa przez pewien czas o pełnćm ciśnie
niu, a następnie swą rozszerzalnością o tyle tylko, aby prężenie je j było d o 
stateczne dla w zniesienia młota do zam ierzonej wysokości; następnie św ićża 
para wchodzi nad tłok i silnie popycha tłok na dół. Ponieważ prężenie p ary  
może dochodzić do 5 lub 6 atmosfer (75 do 90 funtów na cal □ ) ,  siła więc 
uderzenia może być bardzo wielką, a przytem  spadek młota, będzie bardzo 
szybki. P rzyp ływ  pary na tłok może być regulow any ręką robotnika, dość 
więc, dla otrzym ania lekkich uderzeń, wpuszczać nad tłok male ilości pary.
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Są także w użyciu  młoty H arvcya o dwóch lub trzech walcach parowych, 
k tó rych  tłoki działają, wspólnie na jeden kloc młotowy.

N ajm niejsze m łoty poruszane parą i służące do wiercenia dziur w ka
mieniach, w yrabiane są przez fabrykę Schwarzkopfa w Berlinie i ważą do 9 
funtów. Celem ich je st nie siła uderzenia, lecz pośpiech w robocie.

D o w ielkich młotów parowych należy młot wyrobiony w jednej z fabryk 
w L eeds, przeznaczony dla kompanii kolei żelaz. australskich. Jest on zbudo
wany podług systemu F arcota, może jednakże działać i samym ciężarem . N aj
w iększa  siła uderzenia, odpowiada 3 25 centnarom; liczba uderzeń na minutę 
wynosi 4 o; ciężar szabotu 610 centnarów, p łyty  fundamentowej 2 84 centnarów, 
wspór wiązania 3 05 centn., wysokość całkow ita młota 2 i 1/„ stóp, a ciężar ca 
łego przyrządu 15 24 centnarów.

M łot parowy systemu Cavego, działa jący w zakładach w Indret we F ra n 
cyi, ma całkow itćj w ysokości około 4 2 stóp; młot ten spada własnym  tylko 
ciężarem . N ajw iększy jego  skok wynosi stóp 8, a całkow ity ciężar 3234 cent.

F ab ry k a  stalow a Kruppa w E ssen nad Renem, najw iększą przyw iązuje 
wagę do robót kow alskich, a przyrządy jakiem i się w tym kierunku posługuje, 
zw racają na siebie uwagę i podziwienie powszechne. F ab ry k a  ta do r. 186  6 
posiadała 35 młotów parowych, w ażących od l  do 1000 centn. Ten ostatni 
młot, posiada skoku 3 m etry (czyli stóp l  o), że zaś baba, wraz z tłokiem  
i trzonem  w aży 5 000 0 kilogram ów, przeto skutek sprawiony tym młotem, 
wynosi 150000 kilogram metrów. Kow adło wraz z fundamentem z żelaza lanego, 
w aży 3 0000 centn. Pod owym młotem ku ją  się sztuki stali lanćj po 40 0 cent. 
ważące, przyczem  kran parowy, służy do podtrzym ywania owych sztuk na ko 
wadle. K oszt tego młota, ma wynosić 6 0 00  00 talarów .

W  Creuzot, we F ran cyi, w fabryce Schneidera i Comp., od niejakiego 
czasu wprowadzony je s t w ruch młot, k tóry  jest daleko w iększy od młota 
działającego w fabryce Kruppa. Skok tłoka wynosi 5 m etrów, zaś baba, wraz 
z trzonem  i tłokiem  waży 8 00  00 kilogram ów, skutek więc tego m łota wynosi 
400000 kilogram m etrów. W a ży  on 530000 kilogram ów, czyli 2650 centna
rów celnych i zdolny jest w ykuć kaw ały metalowe, ważące 2400 centn. Szcze
gółow y opis tego młota znajdzie czytelnik w „P rzegląd zie  technicznym 11 w ycho
dzącym  w W arszaw ie, w zeszycie V II  i V III za miesiąc lipiec i sierpień 18 78 , 
w sprawozdaniu z w ystaw y powszechnej p aryzkió j.

F igu ra  4 72 przedstawia młot parowy systemu Nasmytha. A  jest to kloc 
m łotowy czyli baba żelazna lana, B  odlew żelazny wsunięty w babę i właściwy 
młot stanowiący. C kowadło, wstawione w ciężkim pniu kowadłowym czyli 
szabocie I ) .  Szabot wspiera się na mocnem wiązaniu drewnianem dębowćm, 
osadzonem w klatce murowanćj. Na sztendrach E E  są nadlane dwa p rz e 
wodniki F  I1 w których chodzi baba. Nad babą umieszczony jest cyliiuler 
parow y G, którego trzon //um ocow any je st w A. P raca młota odbywa się 
w taki sposób, że się parę prow adzi pod tłok, która natychmiast tłok oraz 
z nim połączoną babę w górę podnosi, następnie para na zewnątrz uchodzi, 
a baba własnym ciężarem  opadając na dół, uderza o sztukę żelaza przezna
czoną do odkucia. T a  robota dotąd się powtarza, dopóki sztuka żelaza lub 
stali, nie zostanie zupełnie odkutą.

W puszczanie i wypuszczanie pary odbywa się sposobem bardzo dowcipnym 
W  skrzynce stawidłowćj /, umieszczone jest stawidło muszlowe I '  (F ig. 4 73
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i 4 7-1) nakrywające dwie drogi parowe c i d. Kanał c prowadzi parę pod 
tłok, d zaś uprowadza parę na zewnątrz. Jeżeli stawidło stoi na dole (Figura

4 7 3), wtedy wchodzi świeża pa
ra pod tłok i takowy posuwa do 
góry; jeżeli zaś stawidło znajduje 
się w górze, jak na Figurze 4 74, 
wtedy para znajdująca się pod 
tłokiem otworem stawidła 1' 
uchodzi do kanału d. U góry 
nad G znajduje się mały. cylin- 
derek parowy K, cylinder kie
rowniczy, z którego tłokiem p o 
łączony jest trzon stawidłowy a. 
Górny koniec cylindra kierowni
czego wciąż jest połączony rurką 
miedzianą b ze świeżą parą; 
w skutek czego tłoczek kierowni
czy, a zatćm i stawidło 1 ‘ naci
skane jest wciąż na dół, a stawi
dło zajmie wtedy stanowisko na 
Fig. 473 pokazane i wpuszczać 
będzie parę pod tłok, jeżeli na 
innem stanowisku nie zostanie 
zatrzymanćm. Zatrzymanie to 
odbywa się za pomocą mechaniz-' 
mu e f  g. Drążek e obejmuje za 
pomocą krótkiego pręta, d rą żek /  
opatrzony gwintem, tak aby ta
kowy mógł się swobodnie około 
swćj osi obracać. Drążek /  daje 
się przesuwać w kierunku pio
nowym i usiłuje wciąż z powodu 
ciśnienia na tłok posuwać się do 

góry; ale zatrzymanym być może przy g za po
mocą klamki. W tem ostatniem położeniu, przed
stawia figura rzeczony mechanizm. Znajduje się 
tutaj stawidło u góry jak na Figurze 4 7 4; para 
może uchodzić; baba więc znajdująca się u góry 
może opadać. Przy podnoszeniu się baby do gó
ry, nos i umieszczony na niej, uderza o d r ą ż e k /
i tym sposobem tłok kierowniczy i kierownik 
posuwa do góry; sztanga /  przy g pochwycona, 
wstrzymywaną jest przez czas opadania baby na 
dół. Obracając korbką k można ów przyrząd drąż
kowy, o który dotyka się nos i, do góry podnosić 
lub opuszczać na dół. Jeżeli się znajduje na dole, 

Piy. 473. l''°- 4 |4 - to zostanie wcześniej uderzony nosem i to i baba 
musi wcześniej opaść; Jeżeli zaś ten przyrząd znajduje się w górze,
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to skok młota, bywa wtedy większy. Kierownik ma jeszcze drugie zadanie, 
to jest zaraz po uderzeniu młota, wpuszczać zaraz świeżą parę pod tłok, aby 
baba natychmiast podniosła się do góry. W tym celu, natychmiast po ude
rzeniu młota, należy klamkę g zluzować; służy do tego celu drążek l m. 
Drążek ten ma przy l na babie punkt obrotowy; może on być łatwo po
pchnięty sprężyną do góry i kołysać się pomiędzy różkami n i o. Jego lewe 
ramię, przy spadaniu baby zaczepia o pręt pionowy p, połączony w ten 
sposób z mechanizmem przy g, że mały tylko nacisk na drążek p  wywarty, 
klamkę przy g luzuje. Przy spadaniu baby porusza się z nią razem na dół
i drążek lm . A le jak tylko młot na sztukę kutą naciska, a tćm samem swój 
bieg na dół kończy, drążek stara się jeszcze poruszać i robi wachnięcie na 
dół w kierunku różka o. W skutek czego, sztanga p za pomocą lewego ra
mienia l m odsuwa się na bok, asztanga /  luzuje się przy g. Tłok kierowni
czy nie będąc już więcćj wstrzymywany, popycha stawidło na' dół, a wtedy para, 
znów podnosi młot do góry. Przy q znajduje się drążek ręczny, za pomocą 
którego można kierować tłokiem  stawidłowym. Jeżeli młot chcemy zatrzymać 
w spoczynku, wtedy za pomocą drążka q posuwamy tłok kierowniczy do góry, 
wtedy młot opada i zatrzymuje s z ta n g ę / przy g. W  rurze L  wprowadzającej 
parę znajduje się przy r  przepustnica poruszana przy s, służąca do regulowa
nia przypływu pary; t zaś jest to rura dla straconej pary. Można znacznie

powiększyć skuteczność młota parowego, je 
żeli młot działać będzie nie tylko swoim 
własnym ciężarem, ale jeżeli przy jego spa
daniu użyjemy jeszcze pary górnćj, popycha- 
jącćj tłok na dół.

F igury 475, 476 i 4 7 7 przedstawiają k ie
rownik do użycia pary górnćj, przy młocie 
parowym 2 5 centnarowym. Ze skrzynką sta- 
widłową I  stoi w związku druga mała skrzyn
ka stawidłowa M, w której umieszczone jest 
stawidło iV d o  pary górnej. Jak tylko to sta
widło otwartem zostanie, udaje się świeża para 
z I  rurą miedzianą O i pokrywą cylindra P  
po nad tłok Q. Otwieranie stawidła usku
tecznia sama baba A  podnosząc się w górę, za

Fig. 475. Fig. 47G. Fig. 477.
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pomocą, wideł w, które zaczepiając za pomocą, drą,żka złamanego v o trzon sta- 
widłow y w, takow y na dół ściągają. W  tej cliwili tłok Q  zbliża się do po
k ry w y  cylindra P .  T eraz wchodzi para górna, popychająca tłok na dół. A le  
ja k  tylko  tłok znajdzie się na stanowisku przedstawionem  na F igu rze  4 7 5, 
w idły u  zam ykają zaraz stawidło dla p ary  górnśj i para przestaje do cylindra 
napływ ać. K rótk iego  zresztą, potrzeba (teiałania pary górnej, dla nadania 
młotowi, znaczniejszego przyśpieszenia. Tutaj para górna opuszcza cylinder 
przy y  gdzie się znajdują, otw ory, uprow adzające ją  do ru ry  odchodowej R ,  do 
którćj i para z pod tłoka wchodzi. O tw ory przy y  m ają jeszcze  i to p rzezna
czenie, aby uprowadzać na zew nątrz z cylindra pow ietrze, w czasie podnosze
nia się tłoka do góry. P rzy  pomocy pary górnćj, m ałym i nawet stosunkowo 
młotami, sprawiać można bardzo silne uderzenie, czy li w ielki m echaniczny 

skutek.

455. Nożyce i dziurawnice. P rzy  krajaniu  i dziurawieniu metali n a
leży pokonać ich w ytrzym ałość, k tórćj spółczynnik dla żelaza kutego i f 2 =  
4 8 0 0 0  funtów. Zatćm  siła potrzebna do dziurawienia blachy żelaznej 3 cali 
grubej, kiedy dziura ma d  cali średnicy:

P  =  jc. o. d. =  150800 3. d. funtów; 
a praca tćj sile odpowiadająca będzie:

A  =  2090. 3‘2. d  stopofuntów.
Siła  zaś potrzebna do przekrojenia kaw ałka blachy grubej 3, a długiej l, 

P  =  3 .1. i f 2 =  48000. 8. I funtów.
Ostrzom daje się z w y k le  kąt od 7 5 do 78 stopni.
N ożyce kołowo mają zw ykle średnicę d =  8 0. o i krają, z prędkością, 

0 ,12 5  do 0 ,175  stopy, zachodząc na siebie o grubość 1,20. 3 do 1,2 5  3.
P raca  potrzebna do krajan ia , na l  krój wynosi:

A  —  6G5. 82. Z stopofuntów.
456. T o k a rn ie . T okarn ia  składa się z postumentu, dwóch podpór oraz 

w rzeciona, wprawianego w ruch, sznurem, pasem lub trybam i; dalej składa się 
z noża stalowego i supportu. Przedm iot mają,cy się otaczać, utwierdza się na 
w rzecionie na jednym  tylko  końcu za pomocą futra lub patrona, lub tćż za po
mocą tarczy (planszajby), z drugiego zaś końca je s t  zupełnie wolny; lub też 
osadza się pomiędzy sztyftam i stalowym i czyli kerneram i i za pomocą tak zwa
nego przew odnika (Ftihrcr) i wrzecion, nadaje się mu ruch obrotowy. Chyżość 
obwodowa, jakiej potrzebują, otaczane metale je s t  następująca: dla żelaza la
nego twardego najw yżej 1 cal; dla stali 1 1/2 do 2 cali; dla m iękkiego żelaza 
lanego 2 do 4 cali, dla żelaza kutego 4 do 5 cali, dla mosiądzu i  bronzu G do
8 cali, dla drzewa 8 do io  cali. Z chyżości obrotów v (cali) i średnicy d  ota
czanego przedmiotu, otrzym uje się liczba obrotów w rzeciona w minucie:

6 0 .  V V
u  == — „ - =  19,1  - np. dla zelaza kutego: 

it. o a

u  =  - ~ r ~  do — 5.’ 5 , zaś dla m iękkiego odlewu:
Cl CL

Posuw anie się noża stalow ego wynosi na 1 obrót o =  0,01 do 0,05 cala 
zatóm  na minutę:
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F ig . 478.

Fig. 479.
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=  0. u  =±= 0 , 0 1 . U 0 ,19 1

wangą 230 (lo 400 milimetrów'. W aga od

— do 0,05 u =  0,96 - j  cali. d ’ d
S iłę  do otaczania potrzebną,, 

można w yrazić przez P  —
4 8000. o- 8. funtów, gdy o ozna
cza grubość w ióra, w ynoszą
cego stosownie do wielkości 
tokarni 0,25 do 0,75 cala. 
W staw iając za a =  o ,05, 
otrzyma::;y _/J =  G00 do i 80o 
funtów, następnie p rzy  chyżości 
obwodowej v —  5 cali, odpo
wiednią ilość pracy na sekundę:

-r P .  V _
L  =  ------- =  50. P .  V =

12
250 do 150. P .  V. =  7 50 sto
pofuntów =  0,50 do 1,50  koni 
parowych, z powodów jednak 
różnych oporów ubocznych, 
należy brać 0,6 7 do 2 koni par.

F ig . 47 8, 479 i 480 przed
staw iają typy różnych tokarni, 
najwięcej używanych. Dwie 
pierw sze figury w yobrażają to 
karnie używane w m ałych w ar
sztatach m echanicznych, po
siadając bowiem pedały, poru
szane być mogą nogą rzem ieśl
nika. Na tokarni F igu ra  4 7 9, 
jako  posiadającej śrubę pocią
gową, oprócz otaczania p rzed 
miotów okrągłych i płaskich, 
można także i gwint w yrzyn ać 
podług skali W hitwortha. T o 
karnia fig. 480 z śrubą pocią
gową do toczenia przedmiotów 
okrągłych , płaskich i do rzn ię
cia gwintu podług skali W h it
wortha, używaną jest po wię
kszych w arsztatach m echani
cznych i zastosowaną je s t  do 
poruszania siłą pary lub wody. 
D ługość wangi wynosi od 2 5 00 
do 6,000 metrów. Odległość 
kernerów  1,40 0 do 4,4 00 m e
trów. W ysokość kernerów  nad 

350 do 520 0 kilogram ów.
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457. W iertarnie. Maszyny tego rodzaju służą albo do wywiercenia 
tylko płytkiego otworu, lub też do wiercenia długiego, albo nakoniec do wy
wiercenia otworu w przedmiocie pełnym, jak np. przy wyrabianiu armat. 
W iercenie krótkich cylindrów daje się bardzo łatwo uskutecznić na tokarni, 
umocowawszy przedmiot na planszajbie. D łuższe zaś cylindry, np. cylindry 
parowe, wiercą czyli wytaczają się wewnątrz oddzielnemi maszynami, w k tó 
rych noże osadzone w łbie nożowym umieszczonym na kolumnie pionowej, za 
pomocą przyrządu trybowego, wewnątrz tćj kolumy działającego, odbywają 
ruch obrotowy i zarazem postępowy, cylinder zaś otaczany, utwierdzony jest 
stale na odpowiednim postumencie żelaznym. Łeb opatrzony jest zwykle 3-m a 
a nawet 7-ma nożami stalowymi.

Stosunki ruchu i siły są przy w ierceniu prawie te same co i przy tocze
niu, ale w artości bezw zgłędnćj chyżości są tu daleko m niejsze, a mianowicie 
na 1 obrot p rzy odlewie żelaznym  twardym 1//i (ł°  V2> p r z y s ta li  1 do l 1//,, 
p rzy  miękkim odlewie żelaznym  1 1//, do 2, przy żelazie kutćm 2 do s 1/4, przy 
mosiądzu i bronzie 4 do G, a p rzy drzewie do 8 cali; gdy w ielkość posu
nięcia się noża za każdym  obrotem przedmiotu, może tylko  wynosić 0,00G do 
0,03 cala. Największój siły potrzebują w iertarnie, na których  uskutecznia 
się wiercenie armat. A rm ata obraca się zw ykle  około osi poziom ćj, zaś w rze
ciono z nożami, posuwa się wolno wewnątrz w kierunku osi. P rzy  10 do 12 
obrotach arm aty w minucie czasu, potrzebna praca podnosi się od 3-ch do 0 
koni parowych.

W ielkie śruby 
wykonywają się na 
tokarniach, za po
mocą nożów odpo
wiednio do przekro
ju gwintu wyciętych
i do supportu przy
mocowanych. Sup
port ten z nożem za 
pomocą śruby nada
jącej mu ruch, po
suwa się naprzód. 
Przy robieniu mu
try, nóż stalowy się
ga wewnątrz tejże. 
Śruby m n i e j s z e  
gwintują się ręcznie 
za pomocą tak na
zwanych sznajdklub 

odpowiednich bo
rów i bak. Używa 
się także do gwin
towania śrub mniej

szy ch  odpowiednich 
_z_- maszyn tak nazwa

n y c h  gicinciarek;
F ig . 481.
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gdzie śruba odbywa ruch obrotowy, zaś kluba śrubowa wraz z baką w niej 
umocowaną, posuwa się ciągle naprzód; m utry zaś osadzają się w supporcie
i gw intują się boram i, odbyw ającym i ruch obrotowy.

F ig . 481 przedstaw ia maszynę do frezow ania w iększych przedmiotów. 
Stół długi 6 00  millimetrów, a 2 1 0  millim. szeroki, prowadzi przedm iot na 
drodze, 250 millim. długiój i sam się luzuje po uskuteczniouój robocie. M a
szyna ta może być także bardzo skutecznie użytą ja k o  pozioma w iertarnia, 
po usunięciu szpica utrzym ującego doreń frezow y. Podstaw a, na której umie
szczona je s t m aszyna, stanowi jednocześnie skrzynkę, do zachowania narzędzi.

458. Maszyny do heblowania i do nutowania. M aszyny te obrabiają 
powierzchnię płaską, w kierunku linii prostej; przedm iot obrabiany um oco
wany na stole ruchomym, odbywa ru ch y tam i nazad pod nożem stalowym , 
osadzonym zawiasowo na supporcie, i odbywającym  na śrubie ruchy boczne, 
w prawo albo w lewo, oraz wraz z supportem ruchy pionowe, do góry i na 
dół. Ruch stołu odbywa się za pomocą łańcucha bez końca, za  pomocą 
sztangi zębatej, za pomocą śruby, lub nakoniec za pomocą korby; który

Fig. 482.
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to ruch ostatni n ajczęściej nadawany byw a maszynom do nutowania. Ileb lar- 
nie płasko heblujące żelazo, z prędkością 3 do 4 cali, przy posunięciu bo- 
cznćm noża za każdym  skokiem heblam i o =  0 ,0 15 do 0,100 cala, gdy g ru 
bość w ióra 3 =  o ,15 do 0,35 cala, wym agają s i ły / J =  48000. °-8- B iorąc 
dla o =  0,1 a dla 8 =  0,25 cala, to P  =  1200 funtów, a zatem praca po-

4
trzebna L  =  P . v = z  1 2 0 0  X  y — =  400 stopofuntów, gdzie jedn ak z p rzy

czyny różnych oporów ubocznych należy p rzy ją ć  siłę 1 konia parowego. Małe 
heblarki i nutmaszynki, odbywają ruchy prawie dwa razy  szybszo niż w ielkie 
heblarnie, przyczem  ruchy boczne i szerokość wióra są za  to o połowę m niej
sze, niż p rzy w ielkich heblarniach.

Figura 482 wyobraża maszynę mimośrodkową do heblowania czyli wió
rowania metali, mianowicie krótkich przedmiotów, gdyż ruch jej jest bardzo 
szybki a przytem spokojny. Sztanga pociągowa daje się stosownie do potrzeby 
nastawiać. Support samodzielnie działający na obiedwie strony. Maszyna taka 
heblująca na długość 5 00 do 7 00 millimetrów, na szerokość 4 00 do 6 00 mm. 
a na wysokość 400 do 500 mm. waży od 750 do 1 20 0  kilogramów.

M aszyny przedstawione na F igurach od 4 78 aż do 4 82, znajdują się na 
składzie p . I I . Som ya  w W arszaw ie.

459. Ciągarnie do fabrykacyi drutu i rur. W yciąganie na drut me
tali, odbywa się tym sposobem, że sztabę m etalową, przeciąga się przez co 
raz m niejsze otwory porobione w płycie żelaznej stalowej. Siła potrzebna do 
ciągnienia drutu, wzmaga się z twardością metalu, ja k  również i ze stosun
kiem zachodzącym  pom iędzy różnicą przekroju sztaby F  przed w yciąganiem , 
a przekroju F] otworu, do pierwszego przekroju  F. Prędkość ciągnienia j e 
żeli ty lko  nie przechodzi 1 do 2 stóp, nie w yw iera żadnego wpływu, na siłę 
ciągnącą. Powtórne ciągnienie zm niejsza rozciągliw ość metalu, ale przez 
żarzenie podnosi się znów takową. Po rozżarzeniu (zglijowaniu), w ytrzym a
łość drutu zm nićjsza się od 0,45 do 0,75 w ytrzym ałości przed rozżarzeniem , 
długość i gęstość m ateryału staje się m niejszą, ale za to grubość w iększą. 
Ciągliwość metalu, czyli stosunek siły  ciągnącej do w ytrzym ałości bezw zględnćj 
czyli zerw ania (przy tym samym przekroju) dla rozżarzonego żelaza i stali =  
0,25, przy wyciąganiu na twardo stali, żelaza, miedzi i mosiądzu =  0,4; 
przy w yciąganiu srebra i cynku =  0,5; p rzy wyciąganiu ołowiu =  0,55, 
cyny =  0,85. P rzyczćm  przypuszczam y że grubość drutu po w yciągnieniu 
wynosi średnio 0,9 tej grubości ja k ą  miał przed w yciąganiem , a zatćm bę
dzie stosunek:

F — F.
------=■— =  1 —  0,81 —  0,19 .Jr

Jeżeli y przedstawia spółczynnik wzięty z doświadczenia, F  przekrój, 
a K  zamiennik wytrzymałości bezwzględnej materyału przed wyciąganiem, 
otrzymamy siłę potrzebną do wyciągania drutu gdy P  =  y. F. K., np. dla

( o , l ) 2 «c
twardego drutu żelaznego na 0,1 cala grubego, będzie P  =t= 0,4. ----------- X

90000 =t= 283 funtów.
Ilość pracy do ciągnienia drutu potrzebna, jeżeli z powodu oporów ubo-

P .v
cznych weźmiemy P  =  2. ■[. F. K  =  56600. d -  funtów, to L  —  - - = 1 1  8.
J 9  i • 1 4  o  Uv koni parowych.
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Na tej zasadzie obliczoną została następująca tablica:

Grubość Prędkość Średnica L iczb a Siła cią W ielko ść
drutu ciągnienia tarczy obrotów n gnąca pracy

0,3 0 cala 0,65 stóp 2 1 cali 7 5 0 9 4 7 koni par.
0,2 5 0,85 18 i i 3537 6,25
0,20 1,00 16 14 2264 4,7 5
0,15 1,50 14 2 1 1 273,5 3,98
0,10 2.00 12 38 5 6 6,5 2,28
0,05 3,50 10 80 i  4 1,5 1,03
0,025 5,00 8 143 35,4 0,37

M ożemy p rzyjąć z Karm arschem , że siła potrzebna do ciągnienia drutu 
mosiężnego wynosi 7/8, zaś do ciągnienia drutu miedzianego 2/3 siły  potrzeb
nej do ciągnienia drutu żelaznego. Sztaby metalowe, z których się drut w y
rabia, są albo kute, albo walcowane, także z blachy krajane a nawet i lane, lub 
w przódy odlane a potem przekuto. Grubsze gatunki drutu po przejściu przez 2 
lub 4 otw ory w piecach żarzystych (glijow ych) należy w yżarzyć, tam ując przystęp 
powietrza. P rzy  wyrabianiu drutu na 3 do 4 linij grubości, należy go prze
ciągnąć 12 do IG razy, i 4 razy w yżarzyć; drut zaś na '/s linii grubości, wi
nien przejść przez 30 do 40 otworów, ale może tylko b yć dwa razy  żarzony. 
D rut wyżarzony należy oczyścić w przódy z  zendry za pomocą bejcy ( l  część 
w itryoleju , na 100 części wody) nim się go przez ciągarnię przepuści.

D rut ja k  wiadomo w telegrafii e lektryczn ej, w budowie mostów w iszą
cych, w przeprowadzeniu ruchów na w ielkie odległości za pomocą lin Hirna, 
oraz w rozlicznych przem ysłowych zajęciach odgryw a bardzo ważną rolę. Spro
wadzano go do kraju ciągle z zagranicy. Dopiero p. B . H anłke  przem ysło
wiec tutejszy, założył przed kilku laty  na w ielką skalę fabrykę w W arszaw ie, 
która dostarcza obecnie drutu nie tylko telegrafom  tutejszym , ale i w C esar
stwie, zatrudniając przytem  znaczną ilość robotników.

R ury metalowe, albo się ciągną, walcują, albo w ytłaczają. A b y  się ru ry  
nie gniotły p rzy wyciąganiu albo walcowaniu, używa się w tym celu cylindra 
stalowego albo żelaznego, tak zwanego dornia, który wchodzi wew nątrz ru ry
i razem z nią ciągniony je s t  kleszczam i przez otwor p łyty , nadającej średnicę 
rurze. R ury m ające przejść przez ciągarnię, albo się odlewają, lutują  albo 
tćż szwejsują.

T ylko  z cyny i ołowiu, jako  z m etali m iękkich dadzą się ru ry w ytłaczać. 
Prasa  składa się z cylindra czyli form y 1 1L  do 3 stóp długości, G do 12 cali 
średnicy, oraz tłoka który za pomocą prasy hydraulicznćj lub p rzyrząd u  śrubo
wego, porusza się w tym cylindrze i w ytłacza ru ry  odpowiedniej średnicy 
z m assy wewnątrz cylindra będącćj, otworami w dnie cylindra um ieszczonym i. 
W ytłaczanie ołowiu na gorąco, wym aga daleko mniej siły, niż tłoczenie  na 
zimno i dla tego też pierw szy sposób postępowania je s t  więcćj upowszechniony 
niż drugi.



ROZDZIAŁ XXI.

OGRZEWANIE, PRZEWIETRZANIE I OŚWIETLANIE.

460 . Ilość cieplika potrzebna do ogrzewania budowli, i)  Ogrze
wanie pow ietrza  w lokalu. Cieplik gatunkowy powietrza —  0,2377, a cię
żar 1 metra sześciennego zimnego powietrza wraz z wodą w nićm zawartą =  
1,3 kilogramów. Zatćm l metr sześcienny takiego powietrza potrzebuje do 
ogrzania do temperatury t stopni Celsiusza, następującej ilości cieplika:

1,8 X  0,23 7 7. t =  0,31. t cieplin.
2 ) Ogrzewanie p rzez wzgląd na ochłodzenie. Aby temperatura pewnćj 

przestrzeni, pozostała zawsze ta sama, należy ciągle wprowadzać z aparatów 
ogrzewających pewną ilość ciepła, z uwagi, że zimne powietrze wciska się do 
tej przestrzeni: ścianami, drzwiami, oknami, sufitem i podłogą i obniża tempe
raturę zawartego w niej ciepłego powietrza. Niechaj będzie:

M  powierzchnia ścian ogrzanćj przestrzeni, z wyłączeniem otworów 
okiennych;

F  summa powierzchni okien w tej przestrzeni; 
e grubość murów;
t różnica temperatury wewnętrznego i zewnętrznego powietrza;
N  liczba ludzi zajmujących lokal; 
m , n, p , f  liczby stałe;
w  ilość cieplika potrzebnego na godzinę, to otrzymamy w miarach me

trycznych i w stopniach Celsiusza:

w * = f ( .  M  +  p . f \  t —  45. N .
\m .  e -f- n J

dla muru z kamienia łamanego . . . . m  =  9 . . n  =  0,8 0
dla muru z c e g ł y .......................................m  =  9 . . n  =t= 0,68
dla pojedynczych o k ien ............................. p  =  3,G6
dla dubeltowych o k ie n ....................• ..................................p  =  2,0
gdy palenie odbywa się c iąg le ........................................... / =  l>°
gdy palenie odbywa się tylko w dzień . . .  • • • • / =  1)2.
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W budowlach, gdzie wszystkie piętra są ogrzewane, należy wziąźć pod 
rachunek tylko sufit ostatniego piętra. Podłogi zaś i ściany graniczące z in
nymi lokalami ogrzanymi, wypuszczają, się z rachunku.

P r z y k ła d .  W sali fabrycznej niechaj:
p o w ierzch n ia...........................................M —  1000 m.

Grubość ścian z kamienia łamanego . . . e =  0,6m
Całkowita powierzchnia o k ie n ........................F =  go m.
Temperatura wewnętrzna 16°, zaś zewnętrzna —  14, zatćm t =  30, 

to jeżeli lokal tylko w dzień będzie ogrzewany, otrzymamy ilość cieplika po
trzebnego na godzinę:

W  —  1,2 ( ------ 9 ------- 1000 -ł— 2 —ł— 6 0 ) 30 —  45 X  35, czyli
^  9 X  0,6 -f- 0,8 J

W  =  4 1  7 9 6  -f- 4320 —  1575 == 44541 cieplin.
Jeżeli temperatura przez całe 12 godzin utrzymaną była w należytej wy

sokości, to całkowita ilość cieplika wynosić będzie:
12 x  44541 =  534492 cieplin.

Jeden kilogram węgla kamiennego daje teoretycznie 7 000 cieplin. Jeżeli 
z tego będzie spożytkowanych 4 500 cieplin, to n a  godzinę potrzeba jest użyć 
węgla kamiennego:

44541 : 4500 —  1 0 kil.
Jeżeli sala fabryczna zajmuje przestrzeń 1400 metrów sześciennych, to 

dla każdego metra sześciennego przestrzeni przy 1° różnicy temperatury, bę
dzie potrzebna ilość ciepła na godzinę:

44541 : 30 X  1400 =  1 , 0 6  cieplin.
Do jednorazowego ogrzania powietrza, potrzeba:

0,31 X  30 X  1400 =  13020 cieplin.
Jeżeli powietrze będzie się zmieniać 10 razy na dzień, to wentylacya 

potrzebuje dziennie cieplin 13 0200.
461. Ogrzewanie ciepłem  powietrzem . W komorze murowanej, 

mieszczącej się zwykle w suterenie, znajduje się piec, w którym się odbywa 
palenie. Palące się gazy i czyste powietrze mające się niemi ogrzewać, od
dzielone są od siebie systemem rur żelaznych.

a) Albo palące się gazy przepływają przez ów systemat rur, ogrzewają 
jego powierzchnię i uchodzą w stanie oziębionym do komina. Zimne a czyste 
powietrze wchodzi do komory, otacza owe ogrzane powierzchnie, zabiera im 
cieplik i przenosi osobnymi kanałami do przestrzeni, mających się ogrzewać.

b) Lub też palące się gazy otaczają od zewnątrz cały systemat rur, a zaś 
czyste powietrze cyrkuluje wewnątrz tychże. W tym drugim razie ściany ko
mory ogrzewają się mocniej, niż w pierwszym razie i traci się wiele cieplika 
przez oziębienie.

c) Poicierzchnia ogrzewalna. Czyste powietrze wchodzi przy tempe
raturze o° do pieca, opuszcza takowy przy temperaturze 6 0° i w takim stanie 
rozchodzi się kanałami i rurami do pojedynczych przestrzeni budowli. Gazy 
palące się na ruszcie mają mniej więcej temperaturę 1 0 0 0 °, a powinny ucho
dzić w komin przy temperaturze mniej więcej 2 0 0 °. Średnia więc temperatura 
czystego powietrza wynosi 30°, palących się gazów około 430°, różnica zatćm 
średnich temperatur wewnątrz i na zewnątrz systematu rurowego w piecu 4 00°
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Że zaś 1 m. □  żelaza lanego na l do i ,5 cm grubości, przy 1° różnicy tempe
ratury zdolny jest przepuszczać w godzinie czasu 8 jednostek cieplika, otrzy
mamy więc:

W
Powierzchnię ogrzewalną —  —  metrów □ ;  gdzie w  wyraża ilość

400 X  8
cieplika, potrzebnego na godzinę. Dla blachy żelaznej należy liczbę 8 przez 
liczbę 6 zastąpić.

Podług Degena liczy się (bez zastosowania wentylacyi), na każde 1 00 0  
metrów sześciennych przestrzeni mającej się ogrzać, 10 metrów □  po
wierzchni ogrzewalnej, gdy rury stoją pionowo; a 12 do 15 metrów □  po
wierzchni ogrzewalnej, gdy rury są leżące.

Przykład. Dla powyższej zatem sali, byłaby potrzebna powierzchnia 
ogrzewalna:

4 4 5 4 1 : 3 2 00 —  13,9 metrów □ .  Czyni to 1 metr □  pow. 
ogrzewalnej na 100 metrów sześciennych przestrzeni ogrzewanćj, nie licząc 
wentylacyi.

d) Powierzchnia rusztu. Daje się jój ^  do całkowitej powierzchni 

ogrzewalnej.
e) Niedogodności iv skutek wysokiej tem peratury pieca. Jeżeli po

wierzchnia ogrzewalna zostanie bardzo rozpaloną, wtedy tworzą się szkodliwe 
gazy, w skutek spalenia i rozkładu organicznych części, unoszących się w po
wietrzu pod postacią pyłu; również na rozżarzonych powierzchniach rozkłada 
się woda, zawarta w powietrzu pod postacią pary, w skutek czego powietrze 
zanadto się osusza.

/ )  Ciąg. Gazy i dym powinny z większą prędkością wpływać do ko
mina, niżeli czyste powietrze'do przestrzeni ogrzewanych. Jeżeli bowiem nie 
zamkniemy dokładnie systemu rurowego w komorze ogrzcwalnćj, to wtedy gazy 
pociągną z sobą nieco czystego powietrza do komina. Przeciwny wypadek, 
miejsca mieć nie powinien. Im bardzićj ma być ogrzano czyste powietrze, 
a im zaś niższą ma być temperatura gazów cyrkulujących w rurach, tym wię
cćj należy się o to starać, aby krążenie obudwóch rodzajów powietrza, odby
wało się w kierunkach przeciwnych. Kanały wprowadzające do lokali ogrzane 
powietrze, winny być zbudowane starannie. Jeżeli bowiem taki kanał roz
dziela się na kilka gałęzi, a powietrze znajdzie w jednćj z nich cokolwiek tylko 
mnićj oporu niż w drugim, to tym drugim albo w małej tylko ilości, albo cał
kiem płynąć nie będzie. Przekroje tych kanałów trzeba tak obliczyć, aby 
prędkość czystego powietrza w kanałach długich wynosiła najwyżej l metr, 
a w krótkich najwyżej 1,5 metrów, w sekundzie czasu.

Przekrój komina można wyznaczyć podług § 3 3 8.
Peclet bierze 0,01  m. □  przekroju komina, gdy

wysokość komina..................................................... —  I0m 2 0m 3 0m
ilość węgla na g o d z i n ę .......................................=  1 ,87k 2,58k 3 ,0 2 k.
P rzykład . Pewna budowla do ogrzania potrzebuje 44541 jednostek 

cieplika (cieplin) na godzinę. Temperatura zewnętrzna niechaj będzie 0°, tem
peratura zaś w pokojach 16° C. Czyste powietrze w komorze ogrzewalnej 
należy ogrzać do 6 0°. Jakie należy dać wymiary kaloryferom ?
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Powierzchnia ogrzewalna kaloryferów....................44541 : 3200 =  i4 m n
Powietrze ogrzane ochładza się 6 0 —  16 .......................................—  4 4u C.
Motr sześcienny tego powietrza (tćj samćj gęstości co w temper.

ou), oddaje przy 1° oziębienia.................................................=  0,31 ciep.
Zatćm l metr sześcienny tego powietrza przy 44° oziębienia, od

daje ilość cieplika ................................................. 44 X  0,31 =  13,64 „
Przeto w god. czasu należy ogrzać zimn. powietrza 44541 : 13,64 =  3265 kii. 
Objętość tego powietrza przy 60° . 3265 ( l  0,00366 X  60) =  3980 „
Chyżość tego powietrza w kanałach na sekundę..............................=  l , 5 m
Zatćm przekrój kanału głównego.................... 3980 : 3600 X  1,5 =  o,74m □
Ilość zużytego węgla na godzinę.......................................................... = 1 0  kil.
Jeżeli wysokość k o m in a .........................................................................= 2 0  metr.

Wtedy przekrój jego podług Pecleta . . . .  —— x  o ,o i =  0,04“  □ ,

462. Ogrzewanie parą. Urządzenie ogólne. Kocioł ustawia się 
w suterenie. Z niego rozchodzi się para osobnemi rurami do przestrzeni ma
jących się ogrzewać. W tych przestrzeniach wpływa para do ltondensatorów, 
które parę oziębiają, i cieplik w nićj pozostały oddają przestrzeniom. Woda 
tworząca się w kondensatorach, wprowadza się na powrót do kotła.

Kocioł parowy. Konstrukcya, ognisko, ruszt i komin, te same co 
dla kotłów używanych do poruszania maszyn. Para ma zwrykle 1,2 do 1,5 
atmosfer ciśnienia. Jeden kilogram pary zawiera około 640 jednostek cieplika. 
Jeżeli woda skondensowana przy 1 0 0U cieplika, powraca do kotła, przeto i ki
logram pary oddaje 540 jednostek cieplika. Gdy zatćm w wyraża liczbę cie
plin, jaką aparat w godzinie czasu dostarcza, zatćm

ilość pary w godzinie =  cieplin.

Liczy się zwyczajnie, że 1 metr □  powierzchni kotła dostarcza od 10 do 
15 kilogramów pary w godzinie.

R u r y  rozprowadzające parę. Rura główna jako też i boczne, prowa
dzące parę do kondensatorów, należy otoczyć złym przewodnikiem, aby się 
para w nich nie kondensowała. Aby się zaś woda w rurach nie zatrzymywała, 
daje się im spadek do kotła.

Kondensatory. Są to rury mające od 7 do 2 0cm średnicy, które parę 
przyjmują i kondensują. Rury te bywają albo poziome (pod sufitem lokalu) 
albo pionowe. W tym drugim razie mają 2 do 2,5 metrów długości.

Rury żelazne lane kondensują w godzinie czasu na 1 metr □  powierz
chni i przy 15° C. otaczającćj je przestrzeni 1,80 kilogr. pary. Zatem i metrQ  
powierzchni przepuszcza blizko 9 jednostek cieplika przy 1° różnicy temper.

Dobrze jest, kondensatorom w blizkości kotła parowego leżącym, dawać 
powierzchnię cokolwiek mnićjszą, niż kondensatorom dalej od kotła leżącym. 

P rzyk ła d . Dla sali więc fabrycznej wyżej wymienionej, byłoby potrzeba:
Ilości pary na g o d z i n ę ........................................... 44541 : 540 =  82 kilogr.
Powierzchni ogrzewał, k o t ł a ...........................................82 : 12 =  6,8 m .Q
Powierzchnia kondensatorów ...........................................  82 : 1,8 =  45,5 „
Zatem l m. □  kondensatora można ogrzać przy 3 0° różnicy

tem p e ra tu r y .......................................................  1400': 45,5 =  31 m. kub.
Zwyczajnie przyjmuje s i ę ................................................................... = 3 6  „

Mechanika popularna. 4 2
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Zw racanie wody do kotła . Woda powstała z kondcnsacyi w rurach, 
winna napowrót wrócić do kotła jako woda zasilająca. Do tego służą rury 
parowe komunikacyjne, których średnice powinny mieć takie rozmiary, aby 
wprost przeciwna cyrkulacya pary i wody wzajemnie sobie nie przeszkadzała. 
Zwykle rury rozprowadzające parę na piętra, mają średnicę 3cm, główna zaś 
rura w blizkości kotła opatrzona jest wentylem, który się wtedy otwiera, gdy 
ciśnienie wody na nim leżącej jest większe od ciśnienia pary w kotle, a zamyka 
się znów wtedy, gdy rzecz ma się przeciwnie.

K u rki powietrzne. Kury i kondensatory zawierają w sobie zawsze pewną 
ilość atmosferycznego powietrza. Jeżeli więc para wypływa z kotła do rur, 
samo z siebie jest widocznćm, że pędzi przed sobą powietrze, w tychże ru
rach zawarte. Jeżeli to powietrze nie napotka nigdzie ujścia na swój drodze, 
to rury odleglejsze nie otrzymają dostatecznej ilości pary a tem samem i mało 
cieplika oddawać mogą. Dla tego rzeczone powietrze prowadzi się osobnemi 
rurkami, mającemi l ,5 cm średnicy z odległych kondensatorów ku przestrzeni 
kotłowej. Palacz otwiera te rurki w tćjże samej chwili, kiody wpuszcza parę 
w rury i zamyka je znowu, skoro już z nich nie uchodzi powietrze, lecz para.

W entyle powietrzne. Zwykle kocioł opatruje się wentylem, otwierają
cym się ku wewnątrz, gdy temperatura wody i pary w kotle zawartej, .opadnie 
poniżej 9 0 stopni. Wtedy wpada zewnętrzne powietrze do kotła i zapobiega 
zgnieceniu kotła. Oprócz tego należy i kondensatory w takie wentyle opa
trzyć, które zbudowane będąc z cienkićj miedzianój blachy, mogłyby być 
przez zewnętrzne ciśnienie powietrza zgniecione.

Kom pensatory. Z powodu przedłużania i kurczenia się rur, przy gwał
towniejszych zmianach temperatury, dłuższe rury opatrzone są kompensatorami.

Z biorn ik i cieplika. Należy kondensatory w taki urządzić sposób, aby 
w nich zostawało zawsze 20  do GO litrów (kwart) wody. Taka woda, stanowi 
zbiornik cieplika. Przypuściwszy, że kondensator obejmuje 5 0 kilogramów 
wody temperatury 100°, zaś temperatura otaczającego je powietrza 15°, to 
może się woda ostudzić do 85°, a z.tem  85 X  50 —  4250 jednostek cieplika 
na zewnątrz oddawać

463. Ogrzewanie wodą przy nizkiśm ciśnieniu. Kocioł. Kocioł 
jest zbudowany, jak zwyczajny kocioł parowy. Ponieważ ten kocioł napełniony 
jest całkowicie wodą, przeto cała jeęo powierzchnia może być uważana za po
wierzchnię ogrzewalną. Zbiornik wody zasilający kocioł, wzniesiony jest nad 
nim 20  metrów, zatćm ciśnienie w kotle wynosi 2 atmosfery.

Rucli wody. Woda posiada najwyższą temperaturę 100° C. w kotle 
i w rurze rozprowadzającej wodę po lokalach, w rurach zaś zwracających wodę 
do kotła przy samćm ujściu do tegoż, 40° C. Zatem średnia temperatura wody 
w rurach powrotnych wynosi 7 0°. Różnicy temperatur wody w rurze rozpro
wadzającej i w rurach powrotnych, odpowiada także różnica gęstości wody, 
sprawiająca właśnie ruch wody w rurach.

K om unikacya. Budują się rury albo z blachy żelaznej lub też z żelaza 
lanego. Rur żelaznych lanych używa się tylko wtedy, gdy takowe muszą mieć 
wielką średnicę. Objętość tego naczynia, z powodu rozszerzania się wody 
w temperaturze 100° (Ob. § 29 l)  powinna wynosić 0,045 objętości użytej wody.

Powierzchnia ochładzająca. W przestrzeniach mających być ogrzanemi 
ustawiają się albo naczynia żelazne, przez które woda przepływa, lub tćż urzą-
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dza się komunikacyę rur rozprowadzoną w kilku skrętach po lokalu, które sta
nowią, powierzchnię ochładzającą. Przez l metr □  żelaza przechodzi w godzi
nie czasu 9 jednostek cieplika przy 1° różnicy temperatury wewnątrz i na ze
wnątrz rury. Ta powierzchnia bywa 1,6 do 1,7 razy większą niż przy ogrze
waniu za pomocą pary.

Ponieważ woda przy naczyniu ekspansyjnem jest najgorętsza, zatóm też 
i powierzchnia oziębiająca dla lokali w blizkości tego naczynia leżących, po
winna być mniejsza, niż tam gdzie oziębienie w rurach samo przez się doszło 
już pewnej granicy.

464. Ogrzewanie wodą gorącą przy wysokićm ciśnieniu sposobem 
Perkinsa. R u r y  ogrzewające. W piecu umieszczony jest wąż złożony z rur 
mających l  cal angielski średnicy zewnętrznój czyli 25 millimetrów, zaś 6,5 
millimetrów średnicy wewnętrznej, a zatem grubość żelaza 6,5 millimetrów. 
W tych rurach ogrzewa się woda od 150° do 200“ C. Ta ostatnia temperatura 
odpowiada ciśnieniu w rurach 15 atmosfer. Kury próbują się na 200 atmosfer 
ciśnienia.

Krążenie ivody. llury rozprowadzające wodę gorącą i rury powrotne, 
są tak samo urządzone jak rury ogrzewające. Przyrząd ekspansyjny, jest 
tutaj zamknięty. Co 6 lub 8 dni należy do niego dopuścić wody. Rury ozię
biające mają powierzchnię równą 0,6 rur ogrzewających parą, a powierzchnia 
rur ogrzewających jest 1/(; powierzchni rur oziębiających. Całkowita długość 
węża (spirali), nie powinna 2 0 0™ przechodzić.

Liczy się tutaj 1 m. □  rur oziębiających na każde 55 metrów sześcien
nych przestrzeni ogrzewanej przy 3 0° różnicy temperatury wewnątrz i ze
wnątrz lokalu.

465. Wentylacya. Potrzeba świeżego powietrza. Czyste atmosfe
ryczne powietrze składa się pod względem objętości z 21 części kwasorodu 
i 79 części azotu. Powietrze zawiera średnio o,0005 kwasu węglowego pod 
względem objętości. Jeżeli się 10 razy zwiększy ilość kwasu węglowego 
(w skutek spalenia kwasorodu), to jest jeżeli dosięgnie 0,0 05 objętości powie
trza, zaczyna wtedy szkodliwie działać na zdrowie ludzkie. Ponieważ człowiek 
w godzinie czasu przez płuca i skórę oddaje na zewnątrz 2 5 litrów kwasu wę
glowego, zatćm zepsuje on w godzinie czasu

25 : 0,005 =  5000 litrów —  5 metrów sześciennych powietrza, szko
dliwie działającego na zdrowie ludzkie.

Zwykle dla odświeżenia zepsutego przez ludzi w lokalach powietrza, 
wprowadza się w godzinie czasu na jednego człowieka świeżego powietrza:

W szkołach, koszarach, fabrykach . . 10  —  12 metrów kub.
W szpitalach w czasach zwyczajnych . . 20 —  4 0  „

„ „ epidemii . . . 60 —  100  „
W  skutek oświetlenia pewnćj przestrzeni, powietrze także ulega zepsuciu 

przez spalenie kwasorodu, w nim zawartego. Świeca stearynowa zużywa po
łowę, a jeden płomień gazowy 3 razy tyle ilości powietrza, ile go jeden czło
wiek w tymże samym czasie spotrzebuje.

Urządzenie wentylacyi w ogólności. Zapomocą wentylacyi usuwa się 
z lokalów zepsute powietrze, a natomiast wprowadza się świćże. W lokalach, 
w których wielo ludzi przez dłuższy czas przebywa, otwieranie drzwi i okien, 
czyli wentylacya naturalna, nie jest wystarczającą. Są w takich razach po-
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trzebne osobne otwory, któremiby zepsute powietrze wypuszczać, a świeże 
wprowadzać było można. Otwory te winny być w taki sposób urządzone, aby 
krążące prądy powietrza, nie dały się uczuwać mieszkańcom. Zasuwki zaś 
i klapy, należy w takicłi miejscach umieścić, aby łatwo było niemi regulować 
i  takowe zamykać.

Wentylacja przez uprowadzanie zepsutego powietrza, za pomocą ogrze
wania. a) Buduje się komin i utrzymuje się ciągły ogień albo płomień w tóm 
miejscu, gdzie zepsute powietrze do niego wpływa. Za pomocą i metra 
sześciennego gazu oświetlającego podług Morina, można uprowadzić komi
nem z gładkich glinianych rur zbudowanym, 0,3m szerokim, a 20m wysokim, 
7 0 0 0  metrów sześciennych zepsutego powietrza.

b) Ustawia się dwie rury lub kominy współśrodkowo jeden w drugim. 
Komin wewnętrzny uprowadza dym z ogniska na zewnątrz. Komin zewnę
trzny czyli aspiracyjny opatrzony jest otworami na każdem piętrze, któremi 
wpływa zepsute powietrze z lokali. Jeżeli jest komin wewnętrzny gorący, to 
ogrzewa się od niego zepsute powietrże w kominie zewnętrznym i uchodzi na 
zewnątrz.

c) Nad źródłami cieplika, np. nad lampami wiszącemi i nad żyrandolami, 
daje się kanały uprowadzające zepsute powietrze. Ten ostatni sposób wen
tylacyi używany bywa pospolicie latem.

Wentylacya za pomocą mechanicznych przyrządów, a) Wyciąga się za 
pomocą wentylatora zepsute z lokalu powietrze, a wpuszcza się świeże od 
strony przeciwnćj.

b) Wtłacza się za pomocą wentylatora świćże do lokalu powietrze 
a uprowadza się zepsute od strony przeciwnej. System wyciągania powietrza 
jest w ogóle korzystniejszym od systemu wtłaczania. Większe wentylatory 
mogą być wygodnie i niekosztownie użyte w zakładach, które do innych ce
lów, posiadają już siłę pary lub wody.

Wentylacya mająca na celu, suszenie. Im wyższą jest temperatura pew
nego lokalu, tym więcej pary wodnćj może pochłaniać powietrze, zanim się nią 
nie nasyci. Ilość pary, na każdy metr sześcienny powietrza, wynosi w stanie 
nasyconym:

Przy temperaturze 0 10  20  30 40 50 stopni O.
Ilość pary wodnćj 4,9 9,4 17 30 51 83 grammów.
Jeżeli więc powietrze ogrzanćm zostanie od 10° do 40°, to każdy metr 

sześcienny powietrza może przyjąć w siebie 51 —  9,4 =  41,6 grammów wo
dy i za pomocą wentylacyi lokalu usunąć 1).

466. Oświetlanie gazem, l) Wybór węgla kamiennego. Węgiel ka
mienny sproszkowany i poddany żarzeniu w tyglu zamkniętym, stósownie do 
gatunku przedstawiać będzie rozmaite własności. Jedne się wzdymają, two
rząc jedną stałą massę (Backkohlen); drugie łączą się bardzo mało z sobą
i wcale się nie wzdymają (Sinterkohlen); a trzeci gatunek wcale się z sobą nie 
łączy (Sandkohleu). Własność ta polega na stosunku wodorodu do kwasorodu 
(tlenu) w nim zawartego. Stosunek ten co do ciężaru wynosi, dla pierwszego

' )  O b a c z :  „ P r in c ip i e n  d e r  V e n t i la t io n  l in d  L u ft h e iz u n g ,  n e b s t  A u le i t n n g  z u r  
V e r l i i i tu n g  d e s  R a u c h e n s  d e r  S tu b e n o fe n  u n d  I i o c h h e r d e "  v o n  A d o l f  W o l p e r t ;  B r a u n 
s c h w e i g ,  1 8 6 0 .
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tlnjącego nianego su węgla rodu tu
1 3 8 2 , 5 3,2 5 1 , 3
1 2 7 2 , 0 1,9 8 , 8 5 , 3
12 5 8 , 0 12 ,3 1 6 1 , 7

7 5 6 , 0 1 1 , 0 2 1 , 3 4 , 7
0 2 0 , 0 10 ,0 6 0 1 0 .

gatunku węgla (Backkohlen) l : 1 aż do 2; dla drugiego gatunku (Sinterkohlen,)
1 : 2 aż do 3; a dla trzeciego gatunku (Sandkohlen) 1 : 3 i wyżej. Tylko ga
tunek pierwszy (Backkohlen-Kannelkohlen) jest zdatny, z powodu wielkiej 
zawartości w sobie wodorodu, do fabrykacyi gazu oświetlającego.

2) Destyllacya. Węgiel kamienny ładuje się w retorty i poddaje przez 
ogrzanie suchej destyllacyi. Przyczćm tworzą, się w skutek rozkładu nastę
pujące ciała: Gaz oświetlający (Gaz olejny, wodorodny nadwęglisty), gaz ko
palniany albo bagnisty, niedokwas węgla, wodoród, pary smołowe i wodne, 
amoniak, podwójny wodosiarkan amoniaku, kwas węglowy i azot czyli saletro - 
ród. Podług p. Henry, stosunek głównych części składowych jest następujący,

Ciężar Ze 100 części objętości gazu z węgla 
Czas trwania destyllacyi gatunko- ______ Wigan-ICanncl, otrzymano:

\ y y  G azu ośw ie- G azu kopal- N icdokw a- W odo- A zo - 

( 0 , 6 5 0

W pierwszych godzinach . '0 ,620
(0,630

W  5 godzinach . . . 0,500 
W 10 godzinach . . . 0,3 4 5

A zatem jak widzimy z tój tablicy, z długością trwania destyllacyi 
zmienia się stosunek głównych części składowych, na niekorzyść części oświe
tlających.

Jeżeli ogrzanie węgla jest słabe, otrzymuje się tylko parę wodną i smołę 
kamienną; w ogniu koloru wiśniowego (9 00 do 1000° C.) tworzy się najwię
ksza ilość gazu oświetlającego; a w ogniu białym, już się tego gazu nie otrzy
muje wcale. Po ukończeniu destyllacyi z i kilograma węgla kamiennego zostaje 
w retorcie 0,5 do 0,75 kilograma koksu. Do destyllacyi 1 kilogr. węgla ka
miennego, potrzeba jest użyć do opalania pieców retortowych 0,24 kilog. ta
kiego koksu przy wielkich urządzeniach, zaś 0,35 kilogr. przy urządzeniach 
mniejszych.

3 ) Retorty. Są to poziome, wiatrotrwałe rury 1,2 do 2,5 metrów dłu
gości i 1 do 3,5 metrów □  powierzchni wewnętrznćj, Na każdy metr □  tej 
powierzchni, liczy się 22  do 2 8 kilogramów węgla kamiennego.

4 ) Powierzchnia rusztów. Jeden kilogram węgla kamiennego potrze
buje do destyllacyi około 0,28 kilogramów koksu. Retorta mająca 3,25 me
trów □  wewnętrznej powierzchni, może objąć 2 6 kilogramów węgla kamien
nego, gdzie przez 5 godzin zostają. Zatćm na 1 metr □  powierzchni re
torty i przez 1 godzinę palenia, potrzeba jest:

26 X  0,38paliwa = ----------- ----- =  0,448 kilogr. koksu.
3 , 2 5 X 5  ’

Na 1 metrze kwadr, powierzchni rusztu, spali się w godzinie czasu około
2 7 kilogr. koksu, zatem na 1 metr □  powierzchni retorty, wypada:

Powierzchni rusztu 0,448 : 2 7 =  —  metra n .
60

5 ) Foriaga. Z retort udają się gazy do tak zwanej forlagi, czyli zbior
nika poziomego, do połowy napełnionego wodą. Tutaj smoła kamienna 
osiada na powierzchni wody, zkąd uprowadza się ją do dołu umieszczonego na 
boku. Foriaga powinna mieć mnićj więcej połowę objętości retort.
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G) Kondensator. Gazy z powyższćj forlagi spływają, do systemu piono
wego rur, z których każda z nich zatopiona jest w wodzie zbieralnika wiatro- 
trwałego. Gaz zmuszony jest krążyć przez owe rury i wodę, gdzie się ochładza
i pary osadza. Powierzchnia owych rur winna wynosić Y3 część wewnętrznćj 
powierzchni retort.

7) Eksliaustor. Gaz w drodze swojej wyszedłszy z retorty i prze
chodząc przez forlagę i oraz kondensator, musi pokonywać rozmaite- 
napotykane opory. Co sprawia zwiększenie prężenia w retortach, stratę na 
gazie i tworzenie się grafitu. W tym zatem celu używa się ekshaustora, 
który gazy wyciąga z kondensatora i jego ciśnienie w retortach, równoważy 
z zewnętrznćm powietrzem atmosferycznćm. Urządzenie takie, podług An
dersona, stanowi pompa, działająca w taki sam sposób jak miechy cylindrowe. 
Należy się jedak oto starać, aby eksliaustor mnićj więcćj pracował odpowiednio 
do produkcyi gazu.

8) P rzyrząd  do oczyszczania gazti. Gazy z kondensatota udają, się do 
naczynia szczelnie zamkniętego, posiadającego kilkanaście sit po nad sobą, usta
wionych, i pokrytych wilgotnym, gaszonym proszkiem wapiennym. W czasie 
przepływania gazu przez sita, wapno pochłania w sobie nieczyste części skła
dowe (amonijak, kwas węglowy, podwójny wodosiarkan amoniaku etc). P o 
wierzchnia sit powinna się równać ł/2 do 3/4 powierzchni wewnętrznćj retort. 
Przyrząd ten połączony jest także z innym przyrządem, który się skruberem  
nazywa. Gazy z poprzedniego aparatu przechodzą jeszcze przez skruber, na
pełniony drobnymi kawałkami koksu, który się często odwilżą. Gaz przeszedł
szy przez ten ostatni aparat, oczyszcza się zupełnie ze smoły kamiennćj.

9) Gazometr. Tak oczyszczony gaz uprowadza się do gazometru. Jest 
to wodotrwały, cylindrowy wądół napełniony wodą, w której zanurza się cy
lindrowy płaszcz blaszany. Gaz zbiera się pomiędzy powierzchnią wody a po
wierzchnią płaszcza, a w skutek ciężaru płaszcza doznaje od niego ciśnienia, 
które to ciśnienie reguluje się za pomocą przeciwciężarów zawieszonych na tym 
płaszczu. Ciśnienie to mierzy się za pomocą manometru szklannego, napełnio
nego zabarwioną wodą.

Jeżeli: G  oznacza zużycie gazu w metrach sześcien. w godzinie czasu, t 
liczbę godzin w których się gaz pali, podczas dni najkrótszych, V  objętość ga
zometru, to będzie tri wyrażać największe zużycie gazu, a zatćm i ilość gazu, 
jaką, zakład gazowy winien w 24 godzinach dostarczyć. Zatćm zakład dostar

cza w 1 godzinę —  Gt, a w (2 4 — t) godzinach, dostarcza ilość gazu:
24

10) Regulator. Ustawia się między gazometrem i początkiem rur roz
prowadzających gaz po zakładzie lub po mieście, aby tenże gaz wchodził do 
rur przy odpowiednićm ciśnieniu. Jest to gazometr na małą, skalę, w którym 
otwór wchodowy zwęża się za pomocą stożka, gdy się dzwon gazowy wznosi 
do góry, t. j. gdy gaz uchodzi z gazometru pod ciśnieniem za wielldem, a roz
szerza się, gdy gaz uchodzi z gazometru pod ciśnieniem za nizkiem.

1 1) Komunikacya gazowa. Im rury będą szersze, tym mniejsze będzie 
tarcie gazu o ich ściany, o tyle więc będzie mniejszą, strata ciśnienia, i o tyle
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raniej należy gazometr obciążać, aby gaz z należytą chyżością do palników 
wypływał. Gaz w zakładach miejskich wypływa pod ciśnieniem najwyżśj I5cm 
kolumny wody, zwyczajnie zaś pod ciśnieniem I0cm, mając przy takiśm ciśnie
niu chyżości 2,5 do 3m na sekundę. W  rurach zaś bocznych, w pobliżu któ
rych ustawione są palniki, wszelako przed zegarem gazowym, ciśnienie 1,6 do 
18cm jest dostateczne. Zegar gazowy sprawia stratę w ciśnieniu na 3 do 5 
millimetrów. Ciśnienie powietrza atmosferycznego, zmniejsza się od dołu do 
góry. Jeżeli więc gaz na pewnóm miejscu ma ciśnienie względne 5tm, to ciś
nienie to będzie się zwiększać, w miarę podnoszenia się komunikacyi, a prze
ciwnie będzie się zmniejszać, w miarę zniżania się komunikacyi. Różnicy w wy
sokości komunikacyi i m , odpowiada ciśnienie względne dodatnie albo ujemne 
0,058cm, gdy gaz posiada ciężar gatunkowy =  0,55 (gdy powietrze —  i) .  Na 
tę okoliczność przy zakładaniu rur komunikacyjnych, należy zwracać uwagę. 
Przy wązkich komunikacyach, aż do 3 6 millimetrów średnicy, używa się rur 
ciągnionych z kutego żelaza lub tśż m c ołowianych; zaś do komunikaejj szer
szych, używa sig rur żelaznych lanych.

12) Zegar gazowy (Compteur). Nim gaz opuści zakład gazowy, bywa 
odmierzonym. Również mierzą sig i te ilości gazu, które rozprowadzają sig po 
domach prywatnych, gdyż podług tego układa sig rachunki dla konsumentów, za 
zużycie gazu. Te miary wykazują także straty, pochodzące z nieszczelności 
rur. Budowa zegarów gazowych jest bardzo rozmaita. Bywają gazomiary 
suche i wilgotne. Wilgotne czyli płynne, mają kółko łopatkowe o 4 przedzia
łach, z których dwa dolne zanurzone są w wodzie. Jeżeli taka przestrzeń na
pełni sig gazem, to kółko podnosi ją do góry, gdzie gaz do palnika uchodzi. 
Z objętości przestrzeni łopatek i liczby obrotów kółka, otrzymuje się objętość 
gazu. Każdy zegar gazowy przed jego użyciem, ulega wprzódy sprawdzeniu 
czyli weryfikacyi *).

13) P a ln ik i. Każdej formie palnika, odpowiada pewna najkorzystnićj- 
sza wysokość płomienia. Ta najkorzystniejsza wysokość,, ma miejsce pomię
dzy 8 a 13cm.

Christison i Turner dla najkorzystniejszych wysokości, podają co na 
stępuje:

P a 1 n i k i
Strumień Palni i nie Palnik Palnik argancki
pojedyn doperzowy ogona z 24 z 42

czy mały wielki ryby otworami otworami

Moc światła z tej samćj 
ilości gazu . . . . 100 135 164 138 183,5 182,3

! )  O b a c z :  P r z y r z ą d y  i o  m i e r z e n i a  g a z u  (G a s m e s s e r ) ,  w  d z ie le  R u h lm a n n a : „ A l l -  
g e m e in e  M a c h in e n le h r e “ , T o m  1, s tr . 1 2 1 . B r a u n s c h w e ig ,  1 8 6 3 ; g d z i e  z n a jd u je  s ię  r y 
su n e k  i o p is  s z c z e g ó ł o w y  t e g o  a p a ra tu .
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ld ) Ilość godzin oświetlanych w ciągu całego roku, z włączeniem  
dziel i  świąt.
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god. 4 rano 137 98 71 28 2 — — 16 48 80 110 137 727
5 „ 106 70 40 3 — — — — 18 49 80 106 472
6 „ 75 42 9 18 50 75 269
7 „ 44 14 20 44 12 2

Od zmierzchu
aż do 6 w. 65 33 4 2 31 62 80 2 7 7

7 „ 96 61 31 4 — — — 14 22 62 92 1 1 1 493
8 „ 127 89 62 28 4 — — 40 52 93 122 142 753

158 11 7 93 58 29 8 13 71 82 124 152 173 1178
10 „ 189 145 124 8 8 60 38 44 102 112 155 182 2 0 4 1443
11 „ 220 173 155 118 91 6 8 75 133 142 186 212 235 18 0 8
12 „ 251 201 186 148 122 98 106 164 172 2 1 7 242 266 21 7 3

Całą noc . 512 411 382 2 9 5 242 195 217 307 3 4 5 421 473 527 4 3 2 7

lb ) W ym ierzanie mocy św iatła . Światło, jakie rzuca płomień na jaki
kolwiek przedmiot, zmnićjsza się w stosunku kwadratu z odległości; t. j. że np. 
dla dwa razy większej odległości, potrzeba jest 4 razy silnićjszego płomienia, 
aby to samo oświetlenie otrzymać. Na tej zasadzie opierają się różne instru- 
menta fo tom etram i zwane, do mierzenia mocy światła służące. Własność foto
metru Rumforda (Fig. 483), polega na tem, że cień jaki rzuca ciało nieprzezro
czyste na pewną płaszczyznę, tem będzie czarniejszy, im mocniej ta płaszczy
zna oświetloną została; jak niemniej, że równoczarne cienie, oznaczają jedna
kową moc światła. Przyrząd ten składa się z poziomo ustawionego stołu,

uiyuiu i  u icuj uiugiegu, z płaszczyzny a u c u  pio: 
białym papierem i słupka S  ustawionego pionowo,

naciągniętej



GAZEM. 665

pionowej, w punkcie i na linii A  B  przechodzącej przez środek stołu. P rzy
rząd ten wnosi się do pokoju zupełnie ciemnego, nad punktem n ustawia się 
płomień gazowy F  mający być wymierzonym; w punkcie K  ustawia się świeca 
zapalona tak , aby się znajdowała na linii m i o', tworzącej z liniją A B  kąt 
równy kątowi utworzonemu przez liniję n i o. Świćca ta  wziętą tu jest za 
jednostkę mocy światła. Słupek i S  oświetlony z jednej strony świecą K  rzuci 
cień w punkcie o' na płaszczyznę a b c d, zaś oświetlony płomieniem gazo
wym F, rzuci cień w punkcie o na tęż samą płaszczyznę. Im świecę K  przy
suwać będziemy bliżej do płaszczyzny, tem cień w o' będzie czarniejszy; prze
suwając zatem świecę po linii m i o to dalej to bliżej płaszczyzny pionowej, 
natrafimy wreszcie na punkt taki, że oba cienie w o' i o będą sobie równe. N a
tężenia więc płomieni F i K  będą się mieć do siebie, jak  kwadraty z odległości.

Przykład. Niechaj odległość światła gazowego F  od cienia =  2 metry; 
odległość świecy od swego cienia (gdy cienie są jednakiej mocy) =  o,9m; jaką  
moc posiada światło gazowe ?

Będzie więc: F :  K  =  22 : 0,92, zkąd I< = 4 , 9 5  K , to jest, 2e światło 
gazowe je s t 4,9 5 czyli blizko 5 razy silniejsze od płomienia świecy K .

z 1 kilogramu węgla kamiennego:

Z Saar . .

Ciężar 
gatunkowy 

. 0,473

Ciężkie
węglowodory

0,0603

Ilość gazu 
w litrach 

272
Zwikau . . . 0,600 — 230
W igan . . 0,518 0,1468 —
Newcastle . . . 0,601 0,2229 283
Boghead . 0 • . 0,694 0,3019 424.

Podług doświadczenia Ilegnaulta, dokonanego w Sevres w r. 1 8 5 4 , 100 
kilogramów węgla wydały:

K o k s u . .......................................  7 5,45 kilogramów'.
Smoły kamiennej . . . 6, 73  „
Wody amonijakowćj . . . 7,31  ,,
G a z u .................................................10 , 51  „

Razem . 100 kilogramów.
Otrzymano gazu podług objętości . 22,94 metrów sześciennych 
Przyczćm zużyto koksu . . 20,43 kilogramów.

P rzykład oświetlenia Boghead-gazem. Fabryka idąca od 5 z rana do
7 godziny wieczorem, ma być opatrzona 150 płomieniami, posiadającymi moc 
światła po 6 świec stearynowych. Jak sobie postąpić z takióm urządzeniem?

Godziny oświetlenia. Liczba godzin oświetlanych w całym roku 472 
493 =  965, a po odjęciu niedziel i świąt 965 X  5/B=  804.

Największa liczba godzin oświetlonych (w grudniu) ------------------=  7god.
31 dni

Konsum cya gazu. 3 8 litrów Boghead-gazu spalonego w godzinie czasu, 
dają moc światła =  8 świecom stearynowym; zatem na jeden płomień o sile
6 świec stearynowych, potrzeba jest c/8 . 38 =  28,5 litrów gazu na 1 godzinę, 
na 15 0 zatem palników potrzeba:

Ilości gazu w najkrótszych dniach 28,5 . 7 . 150 =  29925 litrów'.
Ilość gazu na cały rok . . . 28 , 5  . 804 . 150  =  3437100 litrów.
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Ilość zużytego węgla, i kilogram węgla kamiennego daje 424 litrów 
gazu, zatem w dniu najkrótszym potrzeba jest węgla =  29925 : 424 =  71 
kilogramów, zatóm na cały rok 3437100 : 424 =  8100 kilogramów.

Retorty. Ilość gazu na dwudniową potrzebę, otrzymać można z dwóch 
destyllacyi po sobie idących.

Zatem do jednćj destyllacyi ładuje się retorty 71 kilogramami węgla, 
do czego bierze się 3 małe retorty, z powierzchnią wewnętrzną od 0,9 do l 
metra

Gazometr. Winien w sobie pomieścić gazu na dwudniową konsumcyę, 
zatćm powinien mieć objętości 59850 litrów. Przyjmując w3-sokość jego =
3 0 decimetrów, to przekrój =  1995 decimetrów □ ,  a zatćm średnica 5 0,4 
decimetrów.

Komunilcacya gazowa. Ilość zużytego gazu na godzinę 150. 28,5 =
4 2 7 5 litrów; zatćm średnica glównój rury winna gię równać 4 0 millimstron!, 
Jeżeli 150 płomieni rozdzielone są jednostajnie i:a 3 sale robocze, to pierwsza 
część trzecia na każdćm piętrze powinna przeprowadzić gazu 142 5 litrów 
w godzinie czasu, druga trzecia część 9 50 litrów, a ostatnia 4 75 litrów. Na
leży więc rurom w pierwszym razie dać średnicę około 23, w drugim razie 
18,5, w trzecim razie 13 millimetrów. Rurki zaś rozprowadzające gazdo  
palników, przy niewielkićj długości winny posiadać średnicę 5 do 6 millime
trów; zaś gdy długość tych rurek jest większa 7 do 8 millimetrów.
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PRZEMYSŁ GOSPODARCZY 1 MACHINY ROLNICZE.

467. Gorzelnietwo. Do mieszania zacieru, do pompowania zimnej 
wody, zacieru, płókania kartofli, gniecenia słodu i gotowanych w parniku kar
tofli, wentylowania chłodnicy, do zasilania kotła parowego i do pompowania 
wywaru, przy fabrykacyi pospiesznej potrzeba użyć maszyny parowej 8-konnej, 
a przy powolnićjszćj 4 —  G konnćj. Przy pomocy maszyny 8-konnej, można 
dziennie to jest w ciągu 10 do 12 godzin pracy przerobić kartofli korcy 1 0 0 , 
a pracując zarazem i w nocy można przerobić korcy 16 0 . Najmnićjsza gorzel
nia na korcy 3 o do 4 0 dziennej produkcyi, zużywa siłę 4 koni parowych. Ma
szyna parowa w gorzelni porusza także mały kamień młyński albo śrótownik.

Dla przeróbki dziennćj korcy 40 kartofli, potrzeba je st kotła mającego 
powierzchni ogrzewalnej 2 50 stóp □ ,  przy opalaniu takowego węglem ka
miennym. Przy opalaniu kotła węglem brunatnym, należy tę  powierzchnię 
powiększyć o 10 do 2 0 procentów.

Tak w gorzelniach jako i w cukrowniach używane są powszechnie ma
szyny parowe wysokiego ciśnienia, gdzie zużyta para przez maszynę, służy 
jeszcze do gotowania kartofli a w cukrowniach soków. P łuczka do kartofli 
opatrzona przyrządem do usuwania kamieni, ustawia się zwykle na dole, zkąd 
elewator podnosi kartofle do parników, zbudowanych z blachy żelaznój. B ar
dzo praktycznemi okazały się chłodnice żelazne lane, złożone z wielkich i cien
kich płyt z żelaza lanego, udychtowanych sznurkiem gumowym.

Gorzelnie produkujące wódkę ze zboża, wymagają daleko większej siły 
poruszającej, niż gorzelnie przerabiające kartofle. Samo z siebie się rozumić, 
że maszyna parowa musi posiadać siłę daleko większą, jeżeli oprócz gorzelni, 
ma jeszcze poruszać młocarnię, sieczkarnię, maszynę do krajania buraków i t.p . 
W wielu razach używa się tutaj liny drucianej, przy pomocy którćj można 
maszyny powyższe ustawić z daleka od kotła parowego, aby nie spowodować 
pożaru w gospodarskich budynkach.

468. Browary. Wyrób piw a zwyczajnego. Kadź zacierna w środku 
dna, winna mieć miedziany lub żelazny durszlak do odcieku brzęczki, a pod 
tym durszlakiem dwie ru ry  z kranami, a pod tymi kranami korytko, którym
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przy pomocy pompki ręcznej dostaje się brzęczka do kotła. Odgotowano piwo 
idzie na chłodniki. Jeżeli te ostatnie ustawione są w równej wysokości z ko
tłem, piwo wypuszcza się z kotła na chłodniki za pomocą rynny, a jeżeli chło
dniki ustawione są wyżej nad kotłem, pompuje się wtedy piwo pompą żelazną.

Izba fermentacyjna powinna być opatrzona odciekami, którymi wszelkie 
nieczystości spływają. Kadź zlewna, gdzie piwo schodzi z chłodników, winna 
być tak urządzona, aby piwo za pomocą węża gutaperkowego spływać mogło 
do beczek. Beczki mogą być postawione na kantarach, aby drożdże w nich 
zostawały; albo mogą być urządzone legary a pod tymi legarami wanienki na 
dwie beczki urządzone.

Wyrób piiva bawarskiego. Kadzie zacierne winny być opatrzone dur
szlakami i rurami do odcieku brzęczki.

Maszyna parowa 8-konnajest wystarczającą do poruszana mięszadła, do 
gniecenia słodu, do ciągnięcia wody, do ciągnięcia piwa z browaru na kil- 
sztoki, z fermentacyi do lodowni, do wyciągania beczek z lodowni, do wycią
gania i spuszczania antałków za pomocą windy.

469. Fahrykaeya krochmalu. Za pomocą maszyny parowej dwu- 
konnćj, przy użyciu płuczki, tarki i cylindra szczotkowego przerobić można 
dziennie 140 centnarów kartofli. Ta ilość kartofli daje 14 do 18 procentów 
krochmalu.

Za pomocą tarki i aparatu Siemensa poruszanych dwoma wołami, trzy 
dziewczęta i jeden chłopiec mogą przerobić dziennie 8 0 do 1 0 0  centnarów 
kartofli na krochmal.

Aby za pomocą maszyn Hucka z Paryża (kosztujących 3 6 00 franków) 
można było przerobić ] 5000 kilogramów dziennie, potrzeba do tego użyć wody 
1440 0 0 litrów. Maszyny te do uruchomienia potrzebują siły 6 koni paro
wych. Dostarczanie wody odbywa się tutaj za pomocą pomp obrotowych.

Z dobrych kartofli, otrzymać można 17 procentów krochmalu. Urzą
dzenie takiej fabryki, nie licząc kosztów postawienia budynków, wynosi 3 00 0 
do 3 5 00 rubli.

470. Fabrykacya papieru. Liczy się na i holender 4 do 5 koni 
parowych. Jeden koń parowy daje w godzinie czasu 4 do 4 1/2 funtów mielo
nych gałganów. Używając stęp, jeden koń parowy daje tylko 1 ł/2 funta Yf go
dzinie czasu.

Do poruszania maszyn papierowych angielskich potrzebna jest maszyna 
parowa 7 do 8 koni. Zwykle rachuje się 6 koni parowych, Do suszenia pa
p i e r u ,  potrzebny jest kocioł parowy 3-konny. Do wyrobu dziennego 70 ryz 
średniego papieru kancellaryjnego i do gotowania odpadków i kleju, inżynier 
Scholl użył kotła z bardzo dobrym skutkiem, ważącego 20 centnarów.

Na maszynie papierowćj wyrobić można w 10 godzinach 72000 stóp □
—  6 7 */2 ryz średniego papieru, ważącego od 700 do 1000 funtów.

Cztery holendry i jedna maszyna do papieru, potrzebują w minucie czasu
15 stóp sześciennych najczystszój wody. Walce do satynowania potrzebują 
siły 1 lęt konia parowego.

Podług Iledtenbachera daje holender pół i całoproduktowy w 12 godzi
nach czasu:

gotowego produktu dla papieru pocztowego . =  2 20 funt.
„ „ „ kancellaryjnego =  357 „
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gotowego produktu dla papieru drukowego . . 35 7 funtów 
„ » » pakowego . . 434 „

Jedna maszyna papierowa dostarcza w 12  godzinach pracy:
Papieru p o c z to w e g o .................................................  664 funtów

„ kancellaryjnego............................................ 10 70 ,,
„ d r u k o w e g o .................................................  10 70 „
„ pakow ego....................................................... 13 05 „

Liczba holendrów do jednej maszyny 6 do 8 
Potrzebna siła na 1 holender . . . 3 do 4 koni parowych 

„ „ do 1 maszyny . . .  3 do 4 „ „
Kocioł parowy dla fabryki, 6 holendrowi 1 maszyny parowej:

Do ogrzewania lo k a lu ........................................... 6 koni par.
Do suszenia papieru na maszynie . . .3  — G ,, „

Do obsługi p r a ln i ................................................. 1 koń par.
Przyrządy formy kulistćj do gotowania gałganów, obracające się około 

osi ukośnej, okazały się bardzo praktyczne; potrzebują siły 1/2 konia parów.
Stosownie do wielkości (szerokości) maszyny papicrowśj, gatunku i cięż

kości papieru, maszyna papierowa jest w możności przy dobrem użyciu prze
robić produktu z 12 holendrów.

Zamiast wytłaczania wody z półproduktu przed blichowaniem, suszy się 
je obecnie zapomocą odśrodkowców (centryfug). Wielka maszyna odśrodkowa 
potrzebuje dwóch koni parowych, dostarcza w 24 godzinach 72 centnary su
chego półproduktu zdatnego do blichowania. Mniejsza maszyna potrzebuje 
siły 1 konia parowego, ale za to dostarcza tylko połowę roboty. Turbiny i ma
szyny Woolfa są motorami najwłaściwszymi.

Do poruszania holendrów używa się dzisiaj wyłącznie pasów skórzanych; 
holendry zaś budują się z żelaza lanego i kutego, jak  również z portlandzkiego 
cementu.

Do wyrobu papieru słomianego i tektury słomianej służą następujące dane: 
Potrzebny jest przyrząd do gotowania słomy (taki sam jak do gałganów),

3 holendry, 1 maszyna papierowa (50' długa, 15' szeroka), odpowiadająca 
450' □  powierzchni ogrzewalnćj kotła parowego, do wyrabiania 200 0 do 
2500 funtów papieru w 15 godzinach. Słoma daje 80 procentów papieru.

Papiernia na większą skalę urządzona przez inżyniera Scholia z dwoma 
przyrządami do gotowania słomy, 2 kadziami, 8 holendrami, 2 maszynami pa- 
pierowemi, 4 maszynami tekturowemi, posiada:

2 kotły parowe p o ...........................................  48 0' □  pow. ogrzewał.
1 maszynę parową o sile 40 do 45 koni parowych, dla holendrów, pomp 

i przyrządów do gotowania.
1 małą maszynę parową o sile 12 koni do maszyny papierowej i tektur.,

i dostarcza dziennie papieru ..............................................................4 0 0 0  funtów,
„ „ tektury (nie suszonćj na maszynie) . . 4 0 00 „
Maszyna do wyrabiania suchej tektury przy długości walców 4', potrze

buje przestrzeni 1 2 5 'długiej, IG'wysokiej i 2 o' szerokiej i wykonywa za 
pomocą czterech wielkich cylindrów osuszających w 12 godzinach czasu 3600 
do 4500 funtów gotowej tektury, zużywa siłę 12 koni parowych i kosztuje 
14000 rubłi.
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Maszyna do wyrabiania tektury do zawijania wykonywa 120 0 funtów 
tektury w 12 godzinach i zużywa siłę 2 koni parowych.

Nasze fabryki papieru pod względem wyrobu, konkurować mogą z naj- 
pierwszemi fabrykami zagranicznemi; najcelniejsze są, następujące: w Jeziornie, 
w Soczewce, w Pilicy i w Mirkowie.

471. Fabrykaeya stearyny. Do wyrobienia przez dzień 1000 fun
tów kwasu stearynowego i  do przerobienia go na świece, potrzeba jest kotła
o 16, a maszyny parowej o 4 koniach parowych.

472. Garncarstwo i ceglarstwo. W młynie do przerabiania gliny 
z kadzią pionową, z wałem stojącym opatrzonym nożami zwanym pospolicie 
tratem , 1 koń parowy w przeciągu minuty daje 2/5 stopy kubicznej gotowej, 
dobrze przerobionój i do użycia zdatnćj gliny, na cegłę zaś 3/4 do °/7 stóp kub.

Maszyna Claytona do wyrobu cegły dętej i rurek drenowych czyli sączek 
(Fig. 484) służąca, poruszana maszyną parową 6 do 8 koni parowych, dostar
cza dziennie 14 do 16000 sztuk cegieł.

Fig. 48 4.

Maszyny do wytłaczania cegły pełnej, kratkowej czyli wewnątrz pustej 
i rurek drenowych służące, składają się ze skrzyni żelaznćj sześciennćj, którćj 
tylna ściana stanowi tłok formy prostokątnćj do wypychania gliny, a zaś ściana 
przednia opatrzona jest otworami stanowiącymi formę cegły, dachówki lub ru
rek sączkowych. Nałożywszy zatćm w próżną skrzynię gliny, przerobionćj 
tratem, i popychając po zamknięciu wieka tłok naciskowy, glina ustępując 
przed naciskiem tłoka, przeciska się otworami ściany przedniej, przybierając 
formy otworom ściany przednićj odpowiednie, a mianowicie formę cegły, sączki, 
dachówki i t. p. Ciśnienie tłoka odbywa się w kierunku poziomym, za pomocą 
stępia zębatego i kół trybowych, wprawianych w ruch korbą ręczną lub ko
łem pasowóm od maszyny parowej.

Wyciśnięte przedmioty, przechodzą bezpośrednio na powierzchnię przy
stawki opatrzonej drewnianymi wałkami, obracających się około swych osi, 
nad którymi naciągnięte jest płótno bez końca, szerokości odpowiadającćj dłu-
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gości wałków, tak, że przez to powstaje ruchoma powierzchnia, posuwająca 
coraz dalej przedmiot, dopóki całej długości przystawki nie zajmie, poczem się 
takowy przecina na odpowiednią długość, za pomocą drutów mosiężnych roz
piętych w osobnej ramie, na zawiasach spuszczanćj i podnoszonćj. Przecięte 
cegły lub rurki przenoszą się do suszarni.

4-73. Fabrykacya cukru burakowego. Dla oznaczenia wielkości 
fabryki cukru, należy wiedzieć ile setek centnarów buraków przerabia się 
w 24 godzinach czasu, na cukier, pracując dniem i nocą przy zmianie robotni
ków. Są przeto fabryki cukru na 400, 500, i o o o ,  1800 i t. d. centnarów. 
Stosownie do takiej skali, wyprowadzono następujące dane:

l) Fabryka, w którćj oprócz kotłowni nićina innego ogniska, a zatćm 
wszelkie ogrzewanie odbywa się za pomocą pary, kosztuje na każde 1 0 0  cent
narów buraków 7 000 rubli. 2) Jeżeli gotowanie ma się odbywać za pomocą 
aparatu Vacuum (w próżni), to na każde 100 centnarów należy jeszcze doliczyć 
750 rubli. 3) Jeżeli także chcemy przyrządem Vacuum odparowywać, należy 
jeszcze raz tyle doliczyć. Ceny te rozumieją się za wszelkie maszyny i apa
raty do wyrabiania cukru surowego, albo częścią surowego a częścią faryny 
z wyjątkiem budowli, których koszt na każde i 00 centnarów należy liczyć do 
2 0 0 0  rubli. Wielkość fabryk przerabiających buraki na cukier surowy, bywa 
zwykle na 500 do 60o centnarów. Im większą będzie fabryka, tym koszta 
stosunkowo będą mniejsze, tak że fabryka przerabiająca do 200 0 centnarów 
dziennie, będzie stosunkowo o 15%  mniój kosztować, niż fabryka mała.

Potrzebna siła do fabryki Nr. l do płókania, tarcia i prasowania na 100 
centnarów wynosi 2 konie parowe, ale bierze się zwykle cokolwiek więcój. Do 
Vacuum, a zatem do poruszania pompy powietrznćj, pompy do wody zimnćj 
i do zasilania kotłów parowych, jeżeli woda nie ma być podnoszoną nad stóp
6 0 , potrzeba jest siły 4 do 5 koni parowych. Bierze się zwykle dla każdego 
Vacuum osobną maszynę, przy zastósowaniu suchej pompy powietrznej, przez 
którą wstrzykiwana woda przechodzić nie potrzebuje.

Dla przerobienia 100 centnarów buraków, potrzebna jest powierzchnia 
ogrzewalna kotła parowego 250 stóp □  1).

Podług sprawozdania p. C. Jędrzejewicza z kampanii za rok 1877/8 od
bytej w fabryce cukru Uladówka (powiat Winnicki, guber. Podolska), pomie
szczonego w Przeglądzie Techn. za miesiąc lipiec i sierpień 18 78 r., taż fa
bryka posiada kotłów parowych i i ,  o powierzchni ogrzewalnej 1 0 0 2 1  stóp □
i przerabiała 314871 korcy (po 220 funtów) czyli 692716 centnarów bura
ków, potrzebując do tego 7516 sążni kubicz. drzewa na opał; zatem na 100 
centnarów dziennego przerobu łącznie z rafineryą, wypada 179 stóp □  po
wierzchni ogrzewalnej kotłów, czyli o 71 stóp □  mniej, jak inżynier Scholl 
podaje.

474. P łu g . Tylko za pomocą dobrych narzędzi można uprawić zie
mię pod względem chemicznym i mechanicznym jak tego potrzeba i nauka wy
magają. Tymczasem żadna gałęź mechaniki stosowanej, nie postępowała i nie

!) Czytelnika pragnącego obeznać się dokładnie z szczegółami cukrownictwa, 
odsyłam do dzieła L. Walkhoffa wydanego w dwóch tomach w  Brunświku 1872 r 
pod tytułem: „Der praktische Riibenzuckerfabrikant und Rafinadeur“, i „Lehrbucli- 
der  Zuckerfabrikation11 von Dr. IC. Stammer.
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postępuje tak leniwym krokiem, mówi p. Zieliński profesor w instytucie agro
nomicznym w Puławach1), jak mechanika rolnicza, która dopiero, można po
wiedzieć, znajduje się w kolebce. Sieczkarnie, młocarnie, żniwiarki i t. p. 
mają, dane mniej więcej stale określone i dla tego machiny to, coraz więcej 
odpowiadają swemu celowi. Ale zupełnie inaczej masię rzecz z narzędziami 
do uprawy roli służącemi; dla tych warunki, jakim odpowiadać powinny, nie 
są jasno określone i z tego względu trudno wymagać, aby udoskonalone być 
mogły.

Dla bliższego wyjaśnienia tćj kwestyi, weźmy pod rozbiór pług, jako 
główną podstawę narzędzi, do uprawy roli służących. Pług powinien odpo
wiadać następującym warunkom:

l)  Dobrze odrzynać i odwracać skibę. 2) Jak najmniej zużywać siły po- 
ciągowćj i oracza. 3) Powinien być pod względem konstrukcyi prosty i trwały.
4) Powinien być niekosztowny, a zatem łatwy do upowszechnienia. Co cło 
pierwszego warunku, zdania praktycznych gospodarzy są podzielone, jedni żą
dają, aby pług tylko dobrze odrzynat i odwracał skibę; inni dodają jeszcze, 
aby i kruszył takową. Prócz tego jeden i ten sam pług ma służyć do każdej 
ziemi, do płytszej i głębszej orki, do brania węższćj i szerszej skiby. Po
nieważ wszystkich tych warunków w jednym pługu połączyć nie można, bo 
nie ma i nie może być pługa uniwersalnego, przeto ktoby chciał mieć 
złączone wszystkie te warunki w jednein i tem samem narzędziu, ten nigdy 
udoskonalonego pługa nie ogląda.

Według zasad mechaniki, opartych na praktycznych danych, inny pług 
być powinien do Iżćjszych, a inny do cięższych gruntów; jeżeli zaś ma być 
wypełniony warunek, aby największa powierzchnia zoranego gruntu była wy
stawiona na działanie powietrza, to inny pług będzie do płytszej, a inny do 
głębszej orki. Oprócz tego, każdy z wymienionych pługów, może być zbu
dowany tylko do odwracania skiby, lub tćż do odwracania i kruszenia jćj za
razem; różnica między niemi będzie ta, że ostatni przy tym warunku wymaga, 
daleko większej siły pociągowej.

Na odkładnicę do pługa, mogą służyć tylko dwie powierzchnie skośne, 
a mianowicie: paraboloida hiperboliczna i powierzchnia śrubowa, z tych ostat
nia jest odpowiedniejszą od pierwszćj, jako przedstawiająca mniejszy opór, przy 
jednych i tych samych danych. Każdy przeto z wyżej wymienionych pługów 
będzie miał za odkładnicę powierzchnię śrubową, różnice tylko będą zacho
dzić w wymiarach, które powinny być odpowiednie danym warunkom. Dłu
gość odkładnicy dającej najmniejszy opór, oblicza się podług formuły za
leżnej od szerokości orki i kąta tarcia:

S
1 +  sty —

L —  1,8 . <S----------- — ,
l  —  sty —

2
dzieg L  oznacza długość odkładnicy, S  szerokość orki, y kąt tarcia.

Ponieważ spółczynniki tarcia, dla różnych gatunków ziemi są znane, 
przeto wprost z formuły, otrzymujemy odpowiednią długość odkładnicy wyma-

„Gazeta rolnicza11 wychodząca w Warszawie, Nr. 27, 1871 r.
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gającej najmniejszej siły pociągowej dla danego gruntu, lecz tylko odwracają
cej oderzniętą skibę, bez kruszenia takowej.

Jakkolwiek żądanie, ażeby plug odwracając'skibę, kruszył ją zarazem, 
nie zgadza się z pojęciami myślącego mechanika, gdyż to kruszenie nie odbywa 
się darmo, lecz ze znaczną stratą siły pociągowej, gdy tymczasem żaden go
spodarz na małem skruszeniu skiby pługiem poprzestać nie może, lecz do kom
pletnej uprawy i przygotowania roli pod zasiew, musi użyć innych narzędzi 
do kruszenia, oczyszczenia i zmieszania ziemi służących. Gdyby jednak i ten 
warunek miał być pługiem wypełniony, to jest, gdyby pług nie tylko miał od
wracać lecz i kruszyć skibę, to należy tylko w formułach dających długość od- 
kładriicy, wprowadzić kąt tarcia mniejszy od tego, jaki dla danego gruntu 
z obliczenia wypada, otrzymamy wtedy odkładnicę krótszą, dającą większy 
opór, lecz kruszącą odwracaną skibę. Mówi się tu o gruntach ciężkich i śre
dnich, gdyż na gruntach lekkich lub spulchnionych już poprzednią uprawą, 
każdy pług będzie w części kruszył odwracaną skibę; w ostatnim jednak razie, 
powinno się do orki używać nie pługa lecz ruchadła, w którym odkładnica, 
przedstawia zupełnie inną powierzchnię, jak odkładnica w pługu. Dobroć wy
konywanej roboty ruchadłem, czyli należyto kruszenie ziemi, zależy od pręd
kości ruchu, dla tego tćż do orki tćm narzędziem, należy używać koni, nie 
wołów. Z wymiarami odkładnicy zmieniają się wymiary i innych części skła
dowych pługa, które między sobą w ścisłym zóstają związku. Nadmienić tu 
wypada, żo mamy na myśli pług bezpodporowy, gdyż pług podporowy, nie po
trzebuje takiej dokładności w swojćj konstrukcyi; przodek bowiem znosi w nim 
wszelkie wady kosztem siły pociągowej.

Gospodarz pragnący mieć dobrze zoraną rolę, przy użyciu jak najmnićj- 
szćj siły, żadną miarą żądać nie powinien, aby jeden i ten sam pług mógł słu
żyć do brania węższej i szerszej skiby. Biorąc węższą skibę od tej, do jakiej 
pług jest zbudowany, otrzymujemy bruzdę strzałkowatą, czyli inaczej mówiąc, 
z prawćj strony bruzda będzie głębszą, jak z lewej, nic cała zatem powierzchnia 
będzie zoraną do jednakowej głębokości. Przy braniu znowu szerszej skiby, 
nie tylko że się powiększa opór dla siły pociągowej, nie tylko że orka taka 
jest ciężką pracą dla oracza, ale jeszcze odwrócone skiby, nie zawsze będą się 
wspierać na sobie, lecz mogą zapełniać bruzdę, co utrudnia przystęp do niej 
powietrza i dalszą uprawę. Regulator zatem nie służy, a przynajmniej nie

powinien służyć, do ustawiania pługa na szerszą lub węższą skibę, jego prze
znaczenie jest zupełnie inne. Trzy punkta, a mianowicie: punkt przyczepienia 
■wypadkowej oporu całego pługa, który znajduje się na odkładnicy w m  (Fig. 
•18 5), punkt przyczepienia siły pociągowej na regulatorze np. w n i punkt 
wyjścia siły p  który wypada na piersiach konia lub karku w ołu, powinny
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w czasie pracy leżeć na jednćj linii prostej. Oracz, zapuściwszy plug do żą
danej głębokości, na pierwszym zaraz kroku spostrzega, czy punkt przyczepie
nia siły, dobrze jest utrafiony; jeżeli pług wyskakuje z bruzdy, to punkt ten 
wzięty jest za nizko np. n", a więc przenosi go do n; jeżeli koniec lemiesza za
głębia się w roli, to punkt ten wzięty jest za wysoko np. w n ' przeto prze
nosi go niżćj do n. Toż samo odnosi się i do bocznych poprawek, jeżeli ko
niec grządzieli skręca się na prawo, to jest dowodem, żc punkt przyczepienia 
sity jest wzięty za nadto na lewo np. w n ' (Fig. 4 8 G ) ,  przeto należy go prze
nieść do n; jeżeli plug jest przyciskany do ściany bruzdy, w skutek czego po
większa się niepotrzebnie opór, to punkt przyczepienia siły jest wzięty za nadto 
na prawo np. w n"  i należy go przenieść do n. Mając tak plug ustawiony, 
oracz w ciągu całej roboty nie potrzebuje zmieniać punktu przyczepienia siły

pociągowćj. Wprawdzie punkt przyczepienia wypadkowej oporu całego pługa 
przy natrafianiu na przeszkody w roli. jako to: korzenie, kamienie i t. p. 
zamieniające chwilowo opór, zmienia swoje położenie, lecz w nader blizkich 
granicach. Zmiana położenia punktu oporu, oddziaływa na zmianę punktu 
przyczepienia siły, która się objawia wachaniem grządzieli. Do tych chwi
lowych poprawek służy właśnie oracz kierujący pługiem, który uniesieniem 
pługa, przyciśnicniem prawej, lewej, lub obu rękojeści, poprawia machinalnie, 
■chwilowe zboczenia punktu oporu.

Z tego co się powiedziało, widać, że regulator w pługu bezpodporowym, 
nader wielkie ma znaczenie, w pługu zaś podporowym, nie odgrywa tak ważnćj 
roli i część służąca do bocznych poprawek, bardzo rzadko używaną bywa. 
Człowiek pracujący od 8 do 10 godzin dziennie, nie może bez wysilenia da
wać większćj siły nad 3 0  do 3 5 funtów. Oracz zatem kierujący pługiem i zmu
szony podczas roboty i przy zawracaniu często go unosić, nie powinien także 
większćj zużywać siły. Ponieważ wielkość tej siły zależy od odpowiedniej dłu
gości rękojeści, zatem długość takowych, stosownie do ciężaru pługa, powinna 
być ściśle obliczona.

W drug im  warunku  powiedzianem było, że pług powinien zużywać mi
nimum siły pociągowej, czyli przy danych warunkach, powinien przedstawiać, 
jak najmnićjszy opór; ż dwóch zatem pługów dobrze orzących, przy jednych
i tych samych danych, ten na pierwszeństwo zasługuje, który mniej zużywa siły.

Do ocenienia wielkości zużywanej siły, czyli oporu narzędzia podczas 
roboty, służy tak zwany dynamometr czyli siłomierz 1). Niektórzy za naj-

*) P a t r z  o p i s  d y n a m o m e tr u  w  d z i e łk u :  „ Ż n i w ia r k a ,  j e j  l i i s t o r y a ,  b u d o w a  i u ż y 
c i e "  p r z e z  J a n a  P ie t r a s z k a ,  B r .  M a r c z e w s k ie g o  i A n t . S t r z e le c k i e g o ;  W a r s z a w a ,  1 87 1 : 
t u d z ie ż  d z i e ł o  E i i li lm a n n a  „ A l lg e m e in e  M a s c l i in e n le h r e " ,  t o m  1, s tr . 153 ; B r u n ś w ik ,  
1803  r o k u .
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lepszy do tego celu uważają siłomierz Morina, który kreśląc na papierze naj
drobniejsze zmiany oporu, daje możność obliczenia z całą dokładnością śred
niego oporu za pomocą wzorów Limpsona. Ponieważ czas trwania pracy może 
być zanotowany i przestrzeń zmierzona, przeto mamy wszystkie dane do obli
czenia pracy mechanicznej wyrażonej w stopofuntach, czyli do obliczenia, jaka 
siła przy danej prędkości, jest ciągle potrzebną do danego narzędzia.

Znajomość oporu jest potrzebną, nic tylko do oznaczenia wielkości siły 
pociągowej, lecz zarazem do ocenienia trwałości części składowych. Tak jak 
na oko nie możemy oznaczyć wielkości siły potrzebnój do danego narzędzia 
lub machiny, tak również nie możemy powiedzieć, czy ta lub owa część skła
dowa, przedstawia dostateczną wytrzymałość, przy wymiarach jej danych.

Jeżeli jest opór urządzeń znany, to nauka o wytrzymałości materyałów, 
którąśmy traktowali w Rozdziało VII, daje nam możność ścisłego obliczenia 
wymiarów wszystkich części w skład jego wchodzących, ażeby takowe przed
stawiały dostateczną wytrzymałość, a zatćm i trwałość. Nie potrzeba przeto, 
jak to się bardzo często zdarza, powiększać niepotrzebnie wymiarów różnych 
części w skład jego wchodzących, któro pociągają za sobą niepotrzebny wy
datek materyału, a ztąd wagę, cenę i opór narzędzia.

Prostota machiny zależy na odrzuceniu wszystkich takich części, które 
nie wpływając na dobroć wykonywanej roboty, lub na ich trwałość, usuniętemi 
być mogą. W pługu np. wszelka podpora, jako to: przodek kołowy, rolka 
lub płóz są przydatkami niepotrzebnemi, wplywająccmi tylko na powiększenie 
oporu i ceny narzędzia.

Wincenty W rześniowski, profesor b. szkoły polytechnicznój warszaw- 
skićj, w znakomitej rozprawie swojej, pod tytułem: ,,Pług“ zamieszczonej 
w „Dzienniku polytechuicznym“ inżynierów braci Marczewskich z roku i s g i
i 1 8 6 2 , mówi o pługach teleżkowych co następuje: „Przodek pługa pokrywa 
jego bardzo wielkie wady: mając bowiem podporę z przodu, posuwa się za nią, 
chociaż się chwieje, trzęsie, podskakuje, a przeto kraje skiby na wszystkie 
strony postrzępione. Oracz jest z nim w ciągłych zapasach, wysila się, poci, 
żeby go jako tako utrzymać w kierunku zagona. Biedna uprząż co chwila 
szarpana na wszystkie strony, zatrzymywana dla poprawy uchybień, natęża 
swe siły, wysila się, cierpi. Ileż to siły tym sposobem się traci! Cóż dziw
nego, że gdy do płużycy dosyć jest parę koni, do teleżkowego, źle zbudowa
nego pługa, potrzeba w tym samym gruncie, zaprzęgać dwie pary, a czasem
i więcój.

Teleżkowy pług prócz oracza, po największej części mieć musi pogania
cza, więc użycie jego jest tem samem kosztowniejsze od użycia płużycy; ale 
co gorsza, daje zagony krzywe, pogięte, bowiem poganiacz na domysł popę
dza uprząż. Gdy tymczasem oracz prowadzący płużycę, nie potrzebuje poga
niacza, a kierunek grządziela lub punkt upatrzony na drugim końcu poletka, 
służy mu za cel do wyorania zagona w prostej linii. Pług teleżkowy, chociażby 
był najlepiej zbudowany, odrzyna skiby ukośnie, bowiem jedno kółko idzie 
niżej po wyoranej bruzdzie, drugie zaś wyżej po nietkniętym gruncie. Tę 
wadę starają się usunąć rozmaitymi sposobami. Jedni używają kółek nie- 
równćj średnicy, zasadzając większe od strony bruzdy. Lecz kółka różnej 
średnicy, obracają się z różną prędkością, powstaje ztąd tarcie, chłonące dość 
znaczną część siły pociągowśj. Inni gospodarze mają przodki pługa ze znacz
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nie przedłużonemi osiami, żeby kółko od pola, czyli lewe, mogli odsunąć aż do 
dawnej brózdy poprzednićj orki, ale to wcale nie poprawia roboty, bowiem 
pług, którego ruch zależy od podpory na przodku, nie mając silnej podpory, 
trzęsie się na swych osiach, przez co i tarcie się powiększa i skiba odkrojona 
jest postrzępioną. Widziałem, powiada dalej profesor Wrześniowski, pługi 
wcale sztuczno z tego względu, że lubo kółka były równćj średnicy, osie, każda 
z osobna, mogły być do góry podsunięte lub na dół zsunięte, podług potrzeby, 
tak, żeby pług zawsze poziomo się posuwał, a kółka jako równe, obracały się 
z równą prędkością. Lecz podobny pług jest za kosztowny i łatwo zepsuciu 
ulega; jest ón raczej machiną skomplikowaną, aniżeli narzędziem. W niektó
rych pługach angielskich jedno kółko do grządziela przytwierdzone, toczy sig- 
przed trzósłem; u niektórych zaś pługów brabanckich drewniana płoza, niby 
kolano w tył zagięte, posuwa się przed lemieszem. Tych obu przyrządów nie 
można uważać za przodek pługa, bo przeznaczeniem ich nie jest podpieranie 
narzędzia, lecz służą do tego, żeby lemieszowi nie dozwolić zagłębiania się, gdy 
przypadkiem zostanie wstrząśniony. Jaidcolwiek nic przeciwko tym ostatnim 
przyrządom powiedzieć nie możemy, wszelako są wcale niepotrzebnymi dodat
kami, jeżeli tylko płużyca jc3t dobrze zbudowana; w przeciwnym razie, ani owo 
kółko, ani żadna płoza nie poprawi tego narzędzia.

Kiedy rolnik zmuszony jest orać po obfitych deszczach, odmigkła rola 
przyczepia sig do obwodnic kółek, których średnica przez to powiększa się, 
a następnie pług wyoruje płytsze bruzdy niż zamierzono. Nadto, ponieważ 
błoto raz do kółek przylega, to znów z nich odpada, pług więc co stąpienie 
na przemiany, głębićj lub płycćj zagłębia sig w rolę, a ztąd bruzda ma spód 
nierówny. Woda więc po deszczach lub topieniu śniegów, zatrzymuje się we 
wklęsłościach bruzd, dopóki nic wyschnie lub nie wsiąknie w ziemię, a tym
czasem psuje się i swymi wyziewami szkodzi młodym roślinkom. W Szkocyi 
przed GO laty, używano powszechnie pługów teleżkowych, do których po G koni 
zaprzęgano: skoro tam Sm ali założył fabrykę płużyc, do których potrzeba 
tylko pary koni, wartość gruntów w okolicy tój fabryki wkrótce sig podwoiła. 
Nałóg jest drugą naturą, wyrzekli jeszcze starożytni. Ten to nałóg przykuł 
na bardzo długi czas większą liczbę naszych rolników do pługów teleżkowych, 
którzy uporczywie utrzymują, że są grunta wymagające koniecznie kółek. Je
żeli więc mogą być konieczne przyczyny oparcia pługa na kółkach, niechże 
przynajmnićj takie pługi będą tak zbudowane, aby linija ciągu, to jest popro
wadzona od barków uprzęży do punktu oporu, który się na odkładnicy znaj
duje, przechodziła przez sam środek osi, na której obracają się kółka; tym 
bowiem sposobem unikniemy straty siły pochodzącćj z rozkładu.

Każdy dobry pług powinien skibę podrzynać poziomo i pionowo ją odkra- 
wać, podnieść ją do pewnej wysokości, odwrócić od lewej ku pranej ręce i zło
żyć ją na zagon; zgoła, odkładnica pługa ma wykonywać czynność rydla. Z tej 
to przyczyny pług jest narżędziem złożonćm z dwóch połączonych z sobą kli
nów, z których jeden przedstawia równię pochyłą po którćj skiba wstępuje do 
góry, drugi zaś jest równią pochyłą, odpychającą tęż skibę na prawą stronę11.

Pług bezpodporowy według zasad mechaniki zbudowany, może służyć tale 
dobrze do lekkich, jak i do ciężkich gruntów, do czystej lub zachwaszczonćj 
roli, do płytszej lub głębszej orki; jeden wyjątek tylko stanowi grunt kamie
nisty, dla którego przodek, lub podpora w pługu, jest koniecznie potrzebną.
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Ponieważ do orki bardzo często używa się wołów, przeto nadmienić tu 
wypa'da, że dzienna praca mechaniczna konia, jest większą, od dziennej pracy 
mechanicznej wołu. Z obliczeń opartych na doświadczeniu 1) wypada, że koń 
silny, pracujący ośm godzin dziennie, daje pracę mechaniczną na sekundę bez 
wysilenia 5 44 stopofuntów, wół zaś dobry tylko 3 40 stopofuntów.

Ponieważ praca mechaniczna, jest iloczynem z siły przez prędkość, 
przeto koń idący z prędkością 4 stóp na sekundę, może dawać ciągłe natęże
nie, równające się 1 3  G funtów; wół zaś postępujący wolniej np. z prędkością
2 stóp, może dawać natężenie ciągłe 170 funtów. Całkowita jednak dzienna 
robota wykonana parą silnych wołów, będzie mnićjszą, od dziennej roboty 
wykonanej, parą dobrych koni.

Punkt przyczepienia wypadkowej oporu całego pługa znajduje się na 
odkładnicy, w wysokości 2 —  3 cali ocl podstawy, przez ten punkt powinien 
przechodzić kierunek siły pociągowej, równolegle do dna bruzdy. Ponieważ 
punkt wyjścia siły pociągowej, znajduje się na piersiach konia lub na karku 
wołu, przeto kierunek tej siły, musi być pod pewnym kątem do dna bruzdy 
pochylony. Jeżeli do orki użyjemy koni, to ten ką t c a b  (Fig. 48 7) równa 
się średnio 18°. Wziąwszy a b =  l i  (promień) =  l ,  opór całego pługa, któ
rego punkt przyczepienia wypadkowej znajduje się w a, to z tró jkąta a b  c

R  1 1 Z 1 T ,otrzymamy: a c =  ---------- =  ------------= ------------ =  1,0 5; zas c b =  l i .
dos 18° dos 18° 0,9511

sty 1 8 °  =  0 , 3  2 9 I i.
c  ̂ Przypuśćmy, że I i  =  500 funtów, to a c

— -------- -- =  5 25 funtów, zas c b =5= IG4,5
0 , 9 5 1 1

t. j., że w skutek nachylenia linii pociągowćj, 
siła powiększyła się o 2 5  funtów i ciśnienie 
pionowe na sprzężaj, wynosi 1 G 4 , 5  funt. Im

b

7 2 , y \

9 oh { 18'
Ł,. 4g„ li, im mniejszy będzie kąt nachylenia linii po

ciągowej, tćm mniejsza będzie strata siły po
ciągowej i tym mniejsze będzie ciśnienie pionowe na sprzężaj. Ztąd wyprowadzamy 
wniosek: że do orki pługiem, należy używać jak najmniej rosłych koni lub wołów.

Weźmy następnie pług tcleżkowy czyli kółkowy, którego grządziel jest 
oparta na poduszce przodka: gdyby punkt przyczepienia siły znajdował się na 
wysokości punktu wyjścia siły, w takim razie ciśnienie pionowe, wywierane 
poprzednio na sprzężaj, przenosi się na przodek. Przypuśćmy, że przodek 
waży GO funtów, to dodawszy do tego ciężaru ciśnienie pionowe c b  =  1G4,5 
funtów, otrzymamy wagę przodka 2 24,5  funtów. Przyjąwszy, że spółczynnik 
tarcia równa się tylko 0,1 ,  w takim razie do siły pociągowćj trzeba dodać 2 2 4 ,5  
x  0,1 —  2 2,45 funtów. Otrzymamy zatćm 5 2 2 ,4 5  funtów, siłę potrzebną do 
pokonania oporu pługa wraz z przodkiem, lecz sprzężaj będzie wolny od ciś
nienia pionowego. Ponieważ wspomniony przodek wymaga kół o wielkim pro
mieniu, a to są zbyt kosztowne i nie praktyczno, ztąd przodek dają zwykle
o małych kółkach, których promień dochodzi zaledwie do 1,3 stopy.

Weisbach, Gaspariu i inni.
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W  pługu z przodkiem o małych kółkach, punkt przyczepienia siły, znaj • 
duje sig niżej punktu wyjścia siły, przeto następuje powtórne załamanie linii 
pociągowej i to pod kątem daleko większym od poprzedniego, a mianowicie, 
k ą t ten równa się średnio 2 0°.

Z tró jką ta  zatem m a b (Fig. 488) w k tó
rym m oznacza punkt przyczepienia siły na 
przodku, a oznacza punkt wyjścia siły, a m b  
=  2 0° i wielkość siły poprzednio znaleziona

Fig,
z przodkiem o 
we na sprzężaj

równa się 5 2 2,45 funtów, znajdziemy:
522,45 522.45 „ , ,m a ----------- = --------  =  5 5 G funtów,
dos 20° 0,0397

zaś a b =  522,45, Sty 2 0 ° = 5 2 2 ,45 X 0 ,3 6 4  
488- =  190 funtów. Ztąd wypada, że w pługu
małych kółkach i wielkość siły pociągowej i ciśnienie piono- 
je s t zawsze większe jak  w pługu bezpodporowym, przy j e 

dnych i tych samych warunkach.
Przodek zatem w pługu je s t dodatkiem powiększającym niepotrzebnie 

opór i cenę narzędzia. Uwagi, jak  widzimy p. Zielińskiego, co do pługa kó ł
kowego, zgadzają się zupełnie z uwagami ś. p. profes. Wrześniowskiego.

Dotąd mieliśmy w kraju  pługi p. Romana Cichowskiego z Linowa, p. Su- 
cheniego z Gidel, p. Zielińskiego profesora w Puławach, pługi W y derki, W rze- 
sińskie, nie mówiąc już o pługach pochodzenia cudzoziemskiego, a obecnie przy
był nam pług nowy, tak zwany Wołyński pomysłu p. Oszmiańca. Firma: L il
pop, Rau i Loewenstein buduje te pługi w W arszawie i w Sławucie na Wołyniu.

475. Pług parowy Fowlera.. Z pomiędzy wszystkich systematów 
maszyn, służących do uprawy roli przy pomocy siły pary, zasługuje na szcze
gólniejszą uwagę pług wahadłowy Fowlera, poruszający się po linie drucianej.

Z dwóch przeciwnych stron pola mającego być zoranem, ustawione sa na 
kołach dwie maszyny przenośne czyli lokomobile. Pomiędzy temi maszynami,

F i g .  4 8 9 .

za pomocą liny drucianej przebiega kultiw ator, pług lub brona z jednej strony 
pola na druga, przyczem za każdym razem i obie lokomob'lo posuwają się na-
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przód o odległość odpowiadającą potrzebie. Dwóch maszynistów i oracz sie
dzący na pługu, stanowią całą obsługę tych machin, których działanie Fig. 48 9 
dokładnie przedstawia.

Pług wahadłowy, przedstawia na większą skalę Fig. 4 9 0. Składa się z ra
my drewnianej, w środku na dwóch kołach wspartej i mogącej się około czopa 
poruszać. Wózek na którym pług się opiera, posiada jedno koto mniejszej, 
a drugie większćj średnicy; koło większe obraca się w bruzdzie, koło zaś 
mniejsze biegnie po nieuprawionćm jeszcze palu. Po obu stronach ramy, 
umieszczonych jest po 3, 4 lub 5 pługów zwyczajnych, mianowicie w taki spo
sób, że gdy pługi po jednej stronie są w zetknięciu z gruntem, pługi po dru
giej stronie zawieszone są w powietrzu, jak to Figura 490 wyobraża. Ciężar

tej machiny jest tak roz
dzielony, że jej środek 
ciężkości, p r z y p a d a  
w samym środku osi 
wózka, w skutek czego 
manewrowanie tą ma
chiną jest bardzo łatwe. 
Jak Fig. 4 89 i 490 po
kazują, orka odbywa się 
z lewej strony na pra

wą i na tej też stronie siedzi oracz na grządzieli pługa. Jeżeli orka odbywa 
się od strony prawćj ku lewej, wtedy lewa grządziel z pługami podnosi się 
w gói-ę, a oracz siedzi wtedy na prawej grządzieli, manewrując regulatorem, 
mającym kształt kółka, sięgającym aż do koziołka na którym siedzi.

Stosownie do natury gruntu i do głębokości orki, można za pomocą 
tego pługa z wielką łatwością zorać w przeciągu dnia 4 hektary na 2 5 centy
metrów głęboko1).

Kultura parowa przedstawia rozmaito korzyści. Za pomocą pługa pa
rowego, można odbywać orkę w każdym czasie, bez obawy na brak robotnika. 
Robota uskutecznia się daleko dokładniej i łatwiej, niż najemnikiem. Tam gdzie 
przestrzenie do uprawy są wielkie, a ludność stosunkowo mała, pługi parowe 
oddają rolnictwu niezmierne usługi. Z tych przeto powodów uprawa ziemi za 
pomocą machin parowych upowszechniła się głównie w Ameryce północuśj, 
w Anglii, Ilosyi i Egipcie. Komplet machin parowych Fowlera do uprawy 
roli służący, jest jeszcze trochę za kosztowny, płaci się bowiem za niego 
około 10000 rubli, i dla tego u nas nie upowszechnił się jeszcze.

476. Brona Howarda. Brona Howarda jest całkowicie żelazna. Ra
ma jćj gzygzakowata jest tak uregulowaną, że zęby ustawione w pewnych 
punktach linij połamanych, regularnie się mijają i równoległe rowki zakre
ślają. Tak listwy podłużne jak i poprzeczne, wykute są z żelaza płaskiego,
1 cal szerokiego a J/a cala grubego- Zęby graniasta w listwach osadzone, 
stoją prosto i tylko same końce są ostrzami cokolwiek naprzód wygięte. 
Każda pojedyncza brona złożona jest z dwóch połów zawiasami związanych, 
a dwie lub trzy brony, połączone łańcuchami, stanowią jeden garnitur

>) 1 hektai' —  10,00J metrów □  —  Is/, ina.rjj'v polskich- 25 cent. =  10 cali 
angielskich.
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z wspólnym zaprzęgiem 
za pomocą, drąga czyli 
wagi uczepionej na dwa 
haki u każdej brony. 
H aki znajdują się na 
obudwóch końcach bro
ny; są one dłuższe na 
tym końcu, ku któremu 
zagięte są ostrza zębów, 
gdyż w tę stronę cią
gniona brona, bardziój 
się zagłębia; są zaś k ró t
sze na końcu przeciw
nym, gdyż brona w tamtę 
stronę ciągniona, to jest

.......................................... ' io>' .......................................... za tępsząstronę zębów,
lg' ' mniej się zagłębia. Para

bron zajmuje szerokość 
7slóp i waży około 140 funtów. F igura 491 wyobraża bronę II owarda.

477. Brona wirująca. Fig. 492 przedstawia bronę kształtu  okrągłego , 
w środku k tó re j umieszczony je st walec stojący, u którego przyczepia się 
orczyk. Prócz tego je s t przyczepione ramię dźwigające ciężar odpowiedniej 
wielkości. P oruszana brona przyciśnięta z jednćj strony ciężarem do roli,

Fig. 492.
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'więcej jak z drugićj strony przeciwległej, wciska sig mocniej w rolg i tym 
sposobem przytrzymuje się z jednej strony, co sprawia, żo brona około swej 
osi obracać się zaczyna. Im więcćj ten ciężar od środka brony sig oddala, 
tym owa prędzej obracać się będzie i przeciwnie. Brona ta działa z bardzo 
dobrym skutkiem do uprawy wymagającej szczególniejszego spulchnienia i roz
drobnienia gruntu, np. pod warzywa, korzenie i t. p. Figura 492 przedstawia 
dwie brony w działaniu razem ze sobą sprzężone.

478. Siewniki. Siewniki posiadają dwie ważne zalety, t. j. dają za
siew nie tylko równy i dokładny, ale także oszczędny. Oszczędność przy wła- 
ściwem użyciu siewnika jest tak dcinośna, że ona sama nakład na machinę 
-w jednym roku zwraca. Różne są siewniki, tak pod względem obsiewania, 
jako też pod względem mechanizmu służącego do wyrzucania ziarna. Co do 
pierwszego, mamy siewniki rzutowe, rzędowe i kupkowe; co do drugiego, od
różniamy siewniki łyżkowe, szczotkowe i żłóbkowe czyli kanałowe. Używają 
się siewniki ręcznie lub konno.

Siewniki rzędowe, coraz więcćj zaczynają u nas wchodzić w użycie; 
rzadszymi są kupkowe, których sig tylko do buraków używa, najpowszech
niejsze są u nas rzutowe. Co do wewnętrznego mechanizmu, siewniki łyżkowe
i żłóbkowe mają tę wielką zaletę, że mechanizm ich pozwala naprzód oznaczyć 
ściśle ilość ziarna, którą wysiać mamy na pewną przestrzeń; system zaś 
szczotkowy, pozostał tylko w siewnikach do koniczyny, gdzie sig najdogod
niejszym okazał.

Co sig zaś siewników rzędowych dotyczy, są one dawno używanymi 
w Anglii, gdzie uprawa rzędowa, jest dziś prawie powszechną. U nas uprawa 
rzędowa, a więc i siewniki rzędowo, mogą uchodzić za wyjątek nic zaś za 
prawidło, z każdym jednak" rokiem ten rodzaj uprawy, stajo się powszechniej
szym. Z pomiędzy machin do uprawy rzędowej potrzebnych, najważniejszym 
jest brzwątpienia siewnik, dla tego tćż każdy z angielskich fabrykantów, sta
rał się zaprowadzić w nich różne odpowiednie zmiany i ulepszenia.

Zadaniem siewników rzędowych jest: wysiewać ziarno w ściśle oznaczo
nych ilościach i w rzędach dowolnie od siebie odległych, w ten sposób, iżby 
■wysiane ziarno oznaczonej i całkiem jednostajnej głębokości dosięgło. Siewnik 
rzędowy składa się więc niejako z dwóch ze sobą połączonych przyrządów, je 
dnego do wysiewania ziarna, drugiego do robienia w roli bruzdek, przeznaczo
nych do przyjmowania siewu. Trzecią częścią składową siewnika jest przodek 
dwukolny; służy on do lżejszego i pewniejszego prowadzenia siewnika.

479. Siewnik uniwersalny Robillarda. Siewnik Robillarda służący 
zarówno do wysiewania grubego ziarna, jak drobnych traw i koniczyny, po
siada wielkie zalety. Zalety te leżą w nader prostym i do regulowania łatwym 
mechanizmie siewnym, który właśnie dla prostego urządzenia, nic łatwo pod
lega zepsuciu, lubo w budowie wielkiej wymaga ścisłości. Siewnik ten wysiewa 
za pomocą płaskich żelaznych łopatek, osadzonych w pudle drewnianem (Fig.
4 9 3) na okrągłym żelaznym wałku, który obrót swój bierze od prawego koła 
biegowego. Łopatki te osadzone promienisto, zbliżają siewnik Robillarda do 
dawnego systemu łyżeczkowego, od którego sig prz(ecięż najwyraźniej i ko
rzystnie różni przez to, że podczas gdy łyżeczki nabierają ziarno i takowe 
w obrocie wsypują w naczynia osobne, a przez nie przepuszczają dołem na
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rolę, łopatki w siewniku Robillarda, obracając sig z wałkiem żelaznym, roz
garniają tylko ziarna i przygarniają je cło dolnych otworów wylotowych, przez 
które też ziarna spadają na pochyłą deskę rzutową, a z niej na rolę. Mecha
nizm ten rozgarniając i przygarniając ziarno do otworów wylotowych, zbliża 
ten system do systemu szczotkowego, do którego ma jeszcze i to podobiqnstwo, 
że ilość wysiewu nie zależy tu od zmiany trybów (jak w siewniku Drewitza), 
a więc nie od prędszego lub powolniejszego obrotu wałka, z mechanizmem 
wyrzutowym, ale raczój przy jednostajności obrotu wałka, tylko od wiel
kości otworów wylotowych, która się bardzo prosto reguluje.

Otwory wylotowe są w blaszkach mosiężnych, czworograniaste, wielkości 
prawie cala kwadratowego. Pokryto są one innemi blaszkami mosiężnemi, 
ruchomemi, z odpowiedniem wycięciem, a połączonemi ze sobą prętem żelaz
nym, przez posuwanie się którego na jedną lub na drugą stronę, otwory wy
lotowe zmniejszają się lub powiększają. Posuwanie się pręta z blaszkami 
wierzchniemi, uskutecznia się za pomocą mutry skrzydlatej czyli uszkowćj, 
umieszczonćj po lewej stronie pudła przy i, która to mutra obracana w jedną 
lub drugą stronę, przyciąga lub odpycha ów pręt, a z nim razem prowadzi
i reguluje skazówkę stawającą na pewnych numerach tabelki regulacyjnej, 
która się wraz z instrulccyą przez fabrykanta do każdego dodaje siewnika.

Dla nadania obrotu wałkowi z łopatkami, których w siewniku 1 2 -sto- 
powym jest 13 rzędów, służą 3 niezmienne tryby na p raw ej  stronie pudła, 
z których jeden r , osadzony na piaście koła biegowego, chwyta w zęby trybika 
pośredniego, a ten znów zazębiony z trybem wałka żelaznego s, udziela temuż 
obrotu swego. Tryb ten ostatni może być wyzębiony, a to za pomocą żelaznej 
rękojeści o, połączonej z innym prętem żelaznym; za jednym ruchem tej rę
kojeści na lewo, nie tylko się tryb wałkowy wyzębia, a prżez to wysiew ustaje, 
ale nadto umieszczone na jego pręcie żelaznym zakrywki, zasłaniają całkiem 
otwory wylotowe, tak iż niemi ziarna wcale na zewnątrz wychodzić nie mogą. 
Przy nawracaniu siewnika, przy wyjeżdżaniu z nim w pole i przy powrocie

Fig. 49!!.
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z pola, wyzębia się ów tryb wałkowy i zasłania owemi zakrywkami na pręcie 
wszystkie otwory wylotowe przez co mechanizm siewnika staje się nieczynnym. 
Ponieważ każdy otwór wylotowy ma jeszcze osobną zasuwkę żelazną, przeto 
za pomocą tych zasuwek dowolną część otworów zamknąć i tę część siewnika 
nieczynną uczynić można, jeśli tego wymaga wązki pas~poIa do obsiania. Toż 
samo i w samym dnie siewnika są także osobne zasuwki blaszane, służące di> 
wypuszczania reszty ziarna pozostałego po skończeniu zasiewu.

480. Machiny żniwne. Do machin żniwnych liczą się: kartoflarka, 
żniwiarka, kosiarka, przetrząsać?, grabie mechaniczne i spychacz do siana. 
Z pomiędzy tu wymienionych machin, najtrudniejsza do praktycznego zasto
sowania je s t żniwiarka, a to z przyczyny nie samego tylko mechanizmu, 
który dość szczęśliwie je s t rozwiązany, ile raczej dla przeszkód leżących po 
za mechanizmem żniwiarki. Jak bowiem wóz parowy (lokomotywa) oprócz 
siły i przyrządów mechanicznych, potrzebuje jeszcze koniecznie kolei żelaz
nych do bezpiecznego toczenia się po nich, tak i żniwiarka, oprócz dokład
nego mechanizmu do poruszania, cięcia i odkładania, wymaga przynajmniej 
takiego przysposobienia pól, lctóreby ruchu jćj nie tamowało i ostrych przy
rządów do cięcia, tuż po nad ziemią użyć pozwalało. To tćż z postępem 
kultury ułatwi się i rozpowszechni użycie żniwiarki, przypuszczającej konie
cznie pola rozległo, dobrze i równo uprawne i oczyszczono z korzeni, pni
i kamieni. Na polach w wązkie zagony uprawnych, tudzież na polach k a
mienistych, żniwiarka działać nic może.

Mechanizm cięcia i odkładania je s t najważniejszem zadaniem żniwiarki; 
u kosiarki idzie tylko o mechanizm cięcia. Ze wszystkich próbowanych me
chanizmów cięcia, jeden tylko okazał się praktycznym, którem u wszystkie 
inne miejsca ustąpiły. Jest to system cięcia łączący w sobie działanie piłki, 
nożyc i sierpa. W osadzie czyli pochwie, najeżonej palcami, leży pręt płaski, 
złożony z tylu trzygraniastych ostrych noży, ile je s t palców w osadzie. Za 
pomocą korby, biorącej ruch obrotowy z koła biegowego, odbywa p ręt no
żowy w osadzie czyli pochwie nożowćj ruch szybki naprzód i wstecz i to sta
nowi działanie mechanizmu piłkowego. Ostrza noży trzygraniastych, spotyKając 
się w ruchu swoim z ostrymi brzegami łoża każdego palca z osobna pod 
pewnym kątem, ucinają słomę lub trawę, k tóra się pomiędzy dwa ścinające 
ostrza dostaje, na wzór nożyc, i to je s t działanie mechanizmu nożycowego; 
jeżeli zaś, co nie zawsze bywa, ostrza noży są nasiekane na wzór sierpa, 
wtedy jeszcze mechanizm łączy w sobie działanie sierpowe. Do ostrzenia 
noży służą pilniki. Mechanizm odkładania nic mnićj je s t trudny, jak  mecha
nizm cięcia.

Obecnie znanych jest bardzo wiele systemów żniwiarek, żniwiarko-ko- 
siarek, kosiarek, oraz żniwiarek ścinających i wiążących jednocześnie zboże; 
pomiędzy któremi, mniej lub więcćj skomplikowanemi, znajduje się żniwiarka 
pomysłu p. Floryana Grabińskiego, k tóra doszła obecnie kosztem wielu do
świadczeń i ulepszeń, zmieniających prawie wszystkie jej części składowe, nie 
zmieniając wszakże samego systemu, do stanu zupełnie udoskonalonych maszyn, 
czego są dowodem tegoroczne żniwa z których chlubne odniosła pochwały, 
a na wystawie obecnej w Paryżu ( 1 8 7 8  r.) na konkursie w Alormant, jak  in
żynier p. A. Kuczyński obecny na takowym twierdzi, nic ustąpiła zupełnie V ni- 
czem amerykańskim, a być może że o wiele nawet przewyższyła je  lekkością



w sile pociągowej, co stanowi prawdziwą korzyść dla na3zyćh ziemian, nie 
posiadających w gospodarstwie rosłych i silnych koni.

<384 ŻNIW IARKA

Główną częścią ruchu, jak również częścią żniwiarki najcięższą, (Figura
4 0 4) je s t tak zwany bęben, będący zarazem kołom pociągowćm, ze względu na
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swój kształt wewnątrz pusty, mający 3 6 cali ang. (9 14 milimetrów) średnicy, 
obracający się na osi stałej i posiadający na wewnętrznym obwodzie, wklęsłą,
i wężykowatą dro^ę, w którćj rolka przy obracaniu się bębna, otrzymuje ruch 
tam i nazad, ruch zasadniczy wszystkich obecnie żniwiarek, do którego w in
nych systemach, co najmniej, za pomocą dwóch par kół zębatycli dochodzą.

Z pojawieniem się tój żniwiarki, mianowicie na konkursie w R a h o w iu  
pod Warszawą w r. 18 74, zarzucano jako główny błąd tego systemu drogę 
wężykowatą sprawiającą wielkie tarcie, lecz zarzut ten nie lniże się odnosić 
do ulepszonej obecnie żniwiarki, gdzie droga jest bardzo łagodna, bo zboczenia 
z płaszczyzny pionowej, dzielącej bęben na dwie równe połowy, zaledwie r’//( 
cala ang. czyli 19 milimetrów wynoszą, a stalowa, swobodnie obracająca się- 
rolka, ciągle prawie zanurzona w oliwie i zupełnie zabezpieczona od kurzu, 
przez szczelne zamknięcie bębna, góruje pod tym względem nad kołami zęba- 
temi, do których jeżeli nie do wszystkich, to przynajmniej do jednej pary, 
kurz ma najzupełniejszy przystęp. Najsprawiedliwszym sędzią w tym razie, 
jest zużywanie się odpowiednich części; co do tego doświadczenie pokazuje, że 
po ścisłem obejrzeniu żniwiarki, po jej całorocznem działaniu, droga wężyko
wata, nie ponosi obecnie żadnego uszczerbku, gdyż punkt jakikolwiek drogi, 
na obrót całego bębna czyli na 40 cięć, jest tylko raz w styczności z rolką,, 
a rolka również, nie wielkiego doznawała zużycia, będąc stalową i hartowaną, 
a gdyby nawet i takowa większe przedstawiała zużycie, zmiana jej nie przed
stawia wiele trudności, a koszt również nieznaczny.

Pan L. Suchodolski właściciel majątku Wierzchowiny Zdżańskie w Lu
belskiem ogłasza publicznie w „Wieku11 z d. 20 sierpnia 1878 r. iż z prób do
konanych w obecności licznie zgromadzonych sąsiadów doszedł do przekonania, 
że pod względem lekkości (uważając zmęczenie koni), żniwiarka „W arsza
wianka11 przewyższa o wiele żniwiarkę „Ceres,11 w sąsiednim pracującą folwarku.

Rolka cokolwiek koniczna, osadzoną jest na rolosadzie, który może 
podnosić się i opuszczać w swych przewodnikach, umieszczonych w nierucho
mej łapie, przymocowanej do również nieruchomej osi. To podnoszenie i opa
danie rolosadu wraz z rolką, służy do zatrzymywania lub puszczenia w ruch 
kosy, w miarę tego, jak rolka jest swobodną po nad wężykowatą drogą, lub 
w nićj jest zagłębioną. Podniesienie lub zapadnięcie rolki, uskutecznia się za 
pomocą rączki, wystającej na zewnątrz bębna i poruszanej z łatwością przez 
siedzącego na koźle woźnicę. Rolosad zakończony jest ramieniem, przechodzą- 
cóm przez tarczę zakrywającą bęben i połączony jest swym końcem z kosą, 
nadając jej ruch w czasie biegu rolki. Stosunek ramienia, na którym działa 
rolka, do ramienia prowadzącego kosę, jest prawie i  : 3,4, dając tym sposo
bem skok kosy 2°/1G cali —  65 milimetrów.

Przyrząd tnący składa się jak i u innych żniwiarek z części stałej
i z części ruchomij. Część stałą stanowią: Pochwa czyli palce wystające, słu
żące do przytrzymywania zboża w czasie cięcia, jak również stanowiąca prze
wodnik dla suwającój się w nim tam i nazad kosy. Część ruchomą stanowią: 
kosa, składająca się ze sztaby stalowój płaskiśj, na której przynitowane są 
trójkątne noże. Cięcie samo, odbywa się pomiędzy palcami pochwy i jedną 
lub drugą stroną ostrą noża, zupełnie tak samo, jak pomiędzy dwoma poło
wami nożyc. Palce są przymocowane do silnej sztaby żelaznej, która jedno
cześnie podtrzymuje pomost drewniany obity blachą, służącą na zebranie
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dostatecznej ilości zciętego zboża na jeden snopek. Oś stała na której obraca 
się bęben, jak również sztaba żelazna, mająca na sobie osadzone palce i pomost, 
są przymocowane do wiązania z żelaza lanego, mającego na końcu osadzony, 
dowolnie podnoszony lub opuszczany dyszel. Ten ruch ma przeznaczenie ob
niżać lub podwyższać cięcie, a uskutecznia się za pomocą śruby, opatrzonej 
u góry kółkiem ręcznem, spodem Opiera się na gummie umieszczonej w ba
ryłce, przymocowanej dwoma śrubami do dyszla. Oparcie to miękkie, służy 
do znieczulenia wstrząśnień przeniesionych z pomostu.

Jednym z głównych jeszcze przyrządów każdej żniwiarki są grabie, 
które prostotą swojej konstrukcyi, również w „Warszawiance" się odznaczają. 
Cały przyrząd składa się z karuzeli, czyli koła opatrzonego na swym obwodzie 
rolkami, które w czasie ruchu, są zabierane kolejno przez 4 krzywe listwy na 
zewnętrznej części bębna, od strony cięcia umieszczone. Na górnćj części 
karuzeli, są cztery czopy, służące za punkta obrotu ramionom, do których 
grabie są umocowane. Oś na której obraca się karuzela, jest kolankowata, 
umieszczona dolną częścią w głównem wiązaniu, górna zaś część unosząca ka
ruzelę, w skutek swego odchylenia, może być dowolnie przybliżaną lub odda
laną od bębna, a zatem puszczane w ruch lub zatrzymywano grabie, któro 
uregulowane być winny w ten sposób, by jedne z nich pochylały tylko zboże 
w kierunku kosy, przechodząc wysoko po nad zbożem zciętem, leżącem na 
pomoście; drugie zaś dotykające prawie pomostu, służą do zrzucania uzbie
ranego na jeden snop zboża.

Na wytrzymałość części składowych żniwiarki p. Grabińskiego wpływa 
głównie i to, żc wszystkie prawie części żelazno lane wchodzące w jćj skład 
dawniejszy, obecnie wykonywane śą z żelaza tak zwanego kuto-lanego, posia
dającego przymioty żelaza kutego, a zatem większą wytrzymałość od żelaza 
lanego 1).

Podajemy tutaj rachunek siły odśrodkowej działającej na rolkę lub 
czopy, dokonany przez p. inżyniera A. Kuczyńskiego.

W a r s z a w i a n k a:
Średnia średnica biegu rolki0,800m , ma 40 zwoi.
Jeżeli przyjmiemy prędkość postępową koni 0 ,90 ln; czas potrzebny na 

obrót całkowity bębna (o ,9 14m średnicy) będzie wynosił 3,2 sekund, czas zaś

] )  Ż e l a z o  k u t o - l a n e  j e s t  t a k ie m  ż e la z e m  ła n e m , k t ó r e  p o s ia d a  w ła s n o ś c i  
ż e l a z a  k u t e g o ,  t o  j e s t  c i ą g ł o ś ć  n a  g o r ą c o  i w y t r z y m a ł o ś ć  p r z y  g ię c iu ,  w ię c  d a je  s ic  
k u ć  i  s z w e j s o w a ć .  N a jw a ż n ie js z ą  z a l e t ą  ż e la z a  k u t o - la n e g o  j e s t  to ,  ż e  ł ą c z ą c  d o b r e  
p r z y m io t y  o b u  o s ta tn ic h ,  n ie  p o s ia d a  i c h  w a d . M o ż n a  b o w ie m  t y m  o d le w o m  n a d a 
w a ć  d o w o ln e  k s z t a ł t y ,  a  m im o  t o ,  n ie  b ę d ą  o n e  t a k  k r u c h e  i s t o s u n k o w o  t a k  s ła b e  
j a k  ż e l a z o  la n e  i o w s z e m  z a t r z y m u ją  m o c  p r a w ie  r ó w n ą  m o c y  ż e l a z a  k u t e g o ,  n ie  
p r z e d s t a w ia ją c  p r z y  w y r o b ie  s k o m p l ik o w a n y c h  c z ę ś c i ,  t a k i c h  t r u d n o ś c i ,  j a k i e  p r z y  
k u c iu  i w y k o ń c z a n i u  n a p o ty k a m y .  S p o s ó b  w y r o b u  t e g o  ż e l a z a  j e s t  r ó ż n y  i b y w a  
c z ę s t o  j a k o  t a je m n ic a  u w a ż a n y .

O s ta tn ie m i c z a s y  u ż y c i e  k u t o - la n e g o  ż e la z a ,  r o z p o w s z e c h n ia  s ic  p r z y  b u d o w ie  
m a c h in  i n a r z ę d z i  r o ln ic z y c h ,  c h o c ia ż  n ie  w  t y m  s to p n iu , j a k b y  t o  z e  w z g lę d u  n a  j e g o  
p r z y m io t y  z a s łu g i w a ło ;  a  p r z y c z y n ą  t e g o  j e s t  z  j e d n e j  s t r o n y  d o ś ć  w y s o k a  c e n a ,  
z  d r u g ie j  z a ś  ta  o k o l i c z n o ś ć ,  i ż  w y r ó b  w ię k s z y c h  c z ę ś c i  z  t e g o  m a t e r y a łu ,  z  t r u d 
n o ś c i ą  s ię  u d a je .  M a m y  j u ż  j e d n a k  n i e k t ó r e  c z ę ś c i  w a ż n e  w  m a c h in a c h  r o ln i c z y c h  
w y r a b ia n e  z  ż e l a z a  k u t o - la n e g o ,  j a k  w  m lo c a r n ia c h ,  p a l c e  u  ż n iw ia r e k ,  o d k ła d n ic e  
p r z y  p łu g a c h ,  g w o ź d z ie ,  w s z y s t k ie  c z ę ś c i  d o  o k u ć  o k ie n n y c h ,  z a m k i ,  k lu c z e ,  s t r z e 
m io n a  i  o s t r o g i ,  w y r o b y  g a la n t e r y jn e  i t. p . W  W a r s z a w ie  is tn ie je  ju ż  o d  d w ó c h  la t  
s p e c y a ln a  fa b r y k a  ż e la z a  k u t o - la n e g o  p p .  B ł a s z k i e w i c z a  i P a t z e r a ,  a  w y r o b y  z  t e j  
fa b r y k i  p o c h o d z ą c e ,  w  n ic z e m  z a g r a n ic z n y m  p o d  w z g lę d e m  d o b r o c i  n ie  u s tę p u ją .
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przebiegu jednego zwoju 0,08 sekundy. Droga wężykowata jest zakreślana 
promieniami 0 ,07 ,n. Prędkość rolki 0,845™. Waga rclosadu z rolka .6,96 
kilogramów; waga kosy z łącznikiem 2,92 kilogramów.

Odległość środka ciężkości rolosadu do osi obrotu jest 119 milimetrów; 
odległość środka rolki od osi obrotu 119 mm., (punkt ciężkości wypada na 
tejże odległości). Odległość od osi obrotu rolosadu do przymocowania kosy 
0 ,4 0 6m. Waga kosy przeniesiona rachunkiem na rolkę jest 9 ,9g kilogramów. 
Jeżeli oznaczymy przez p  wagę rolosadu z rolką, więcćj wagę kosy przenie
sioną rachunkiem na rolkę; przez v prędkość rolki; przez <7 (9 ,8 1 2 '“) przyśpie
szenie ziemskie po jednćj sekundzie, a przez p promień drogi wężykowatej dla 
rolki, to otrzymamy:

c.-r 11 11 • ttt P- v- 16 ,92k X  0 ,8452Siłę odśrodkową rolki =  ==— —  17,59 kilogr. 
v g .P  9,8 12m x  0 ,0 7m ’

Jeżeli przypuścimy w następnych żniwiarkach, że czas trwania jednego 
cięcia jest również 0 , 0 8  sekundy, to otrzymamy następne wypadki:

0  li a 111 p i o n:
Waga kosy z łącznikiem 5,12 kilogramów.
Średnica koła zakreślonego czopem 89 milim. v =- 3 ,183”' (prędkość).
Siła odśrodkowa F = .  14 2 , 2  kilogramów!

C o r e s :
Waga kosy z łącznikiem 5 , 00  kilogramów.
Średnica koła zakreślonego czopem 89 mm. v =  3 ,483m (prędkość).
Siła odśrodkowa F =  138,9 kilogramów.
Ztąd widzimy, mówi p. Kuczyński, że działanie siły odśrodkowej na rolkę 

nie jest tak wysokie, jak działanie tejże na czopy w innych żniwiarkach, a ztąd
i sama konstrukeya nie jest wadliwą; lecz byłaby taką, gdyby łuki formujące 
drogę wężykowatą w W arszawiance były bardzo przykre, czyli zakreślane 
bardzo małymi promieniami, co znacznie zwiększyłoby siłę odśrodkową, a tćm 
samem byłoby jej wadą.

P. Grabiński buduje swoją żniwiarkę w fabryce machin pp. Scholtze, 
Ilepphan i Wsp. w Warszawie.

Mamy jeszcze dwie fabryki krajowe zajmująco się budową żniwiarek, 
a mianowicie fabryka p. Kraszewskiego w Warszawie w alei Jerozolimskiej, 
produkuje machiny systemu Wooda, i p. F. Meyznera w Lublinie, która zaj
muje się budową żniwiarek tak nazwanych In b lin ia n e k  w dwóch wielkościach, 
znanych już z konkursu odbytego w llakowcu 18 74 r. gdzie się wraz z innemi 
popisywały. Szczegółowy opis tych machin, znajdzie czytelnik w dziełku cy- 
towanem w przypisku na str. 6 74, p. t.: „Żniwiarka.“

481. Żniwiarka samowiążąca. Po 1 0 -tu latach doświadczeń, fabryka 
Wooda, można powiedzieć, żo rozwiązała nie małe zadanie, zbudowawszy 
żniwiarkę, która tnie, składa i wiąże równic dobrze zboże.

Figura 4 9 5  przedstawia rzeczoną machinę w działaniu. Przyciśnięte 
zboże grabiami, pada na pomost, będący płótnem bez końca. Płótno to prze
nosi zboże na elewator, zkąd dostaje się do przyrządu wiążącego, dwóch sprę
żyn półkulistych. Przyrząd wiążący stanowią dwa ramiona obejmujące zboże
i jedno wiążące. Pierwsze ściskają snopek, drugie zaś, którego koniec opa
trzony w przyrząd czółenkowy, na wzór maszyn do szycia Singera, okrąża
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snopek drutem, sprężynami jednocześnie silnie ściąganym. Przyrząd opa
trzony jest nożem, do obcinania drutu, a trybik za pomocą sztangi zębatej 
obracany, końce takowe 6 razy skręca. Tak silnie ściśnięty i dokładnie zwią
zany snopek, składa przyrząd lekko na ściernisku.

Maszyna ta, na pozór skomplikowana, jest przecież bardzo prostą, 
w użyciu łatwą i trwałą, jak zwykła żniwiarka. Snopki wiążą się dowolnej 
wielkości, według woli powożącego, odległość zaś ich od stojącego na pniu 
zboża 13 stóp wynosi.

Ważnym również warunkiem, jest to, że żadne źdźbło nie zostaje nie 
związane, a tem samem grabienie po żniwiarce jest niepotrzebne. Do obsługi 
maszyny używa się pary koni i jednego człowieka, który nie potrzebując się 
oglądać i spuszczać z uwagi koni, samem przyciśnięciem stopy, mechanizmu 
wiązania dokonywa.

Do wiązania snopków, używa się drutu Nr. 21, którego na funt wychodzi 
3 75 stóp angielskich.

Jeżeli zważymy że cena funta drutu nie więcej jak kop. 3 5 obecnie wy
nosi, że dalój uniknie się wszelkiej straty zboża przy wiązaniu ręcznem nie
odzownej, łatwo zrozumiemy, ile korzyści rolnictwu ta mechaniczna czynność 
przedstawia.

Mogą się jednak znaleźć tacy gospodarze, którzy są przeciwni wiązaniu 
drutem, jako materyalem kosztownym i mogącym uszkodzić młocarnię, jeżeli 
się go nie wyciągnie ze snopka. Ale zarzut ten nie ma podstawy; albowiem 
koszt drutu nie wynosi nawet tyle co koszt roboty powróseł, a nawet wpusz
czony w młocarnię nie uszkodzi jćj tyle, ile kilkadziesiąt razy grubsze słomiane 
powrósło. Wiadomo jest zresztą, że w wielu miójscach, zwłaszcza na Powiślu, 
wiążą snopki wiciami i dobrze na tóm wychodzą. Ale fabryka Wooda przewi
działa i tę okoliczność, i do każdej maszyny dodaje nożyce, któremi przy mło- 
ccniu drut się przecina. Nożyce tak są urządzone, iż drut w nich po przecięciu 
więźnie, i musi być koniecznie ze snopka wyciągniętym.

Maszyna ta znajduje się w Warszawie na składzie u pp. Prądzyńskiego, 
Trylskiego i Współki 1).

Szczegóły dotyczące budowy i działania żniwiarek i kosiarek znajdzie 
czytelnik w dziełku: „Żniwiarka, jej historya, budowa i użycie,“ cytowanem 
w przypisku na str. 6 7 4.

482. Grabie mechaniczne. Grabie mechaniczne, zwykle i najko
rzystniej konno używane, służą z wielką korzyścią do grabienia siana, koni
czyny i wszelkich traw, a oprócz tego także do grabienia kłosów po sprząt- 
nieniu zboża, do zbierania perzu z pola, a pod pewnymi warunkami nawet do 
przykrywania siewu. Najistotniejszą przecież i największą korzyść przynoszą 
te grabie przez szybkie, czyste i dokładne zgrabianie siana, co też jest ich 
głównem zadaniem.

' )  D o w ia d u je m y  s ię  o b e c n ie ,  ż e  p . F .  G r u b iń s k i ,  c h c ą c  a b y  m n ie js i  w ł a ś c i 
ciele g r u n tó w  i w ło ś c i a n i e  k o r z y s t a ć  z e  ż n iw ia r e k  r ó w n ie ż  m o g l i ,  s k o n s t r u o w a ł  z u 
p e ł n i e  n o w i}  ż n iw ia r k ę ,  n a  s i ł ę  j e d n e g o  k o n ia ,  z  w a g ą  4 3 0  fu n tó w , k t ó r ą  6  m o r g ó w  
300 - p r ę t o w y c h  ś c ią ć  b ę d z i e  m o ż n a . C e n a  j e j  p r a w d o p o d o b n ie  1 0 0  r u b l i  n ie  p r z e n ie 
s ie .  P r o s t o t a  j e j  m e c h a n iz m u  m a  b y ć  t a k  n a d z w y c z a jn ą ,  ż e  ż a d n a  z e  z n a n y c h  ż n i 
w ia r e k ,  n ie  m o ż e  j e j  w  t y m  w z g lę d z i e  s p r o s t a ć .  N a  p r z y s z łe  ż n iw a  ( r .  1 8 7 9 )  m a m y  
j ą  u j r z e ć  w  d z ia ła n iu .

M echanika popularna. 4 4
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Grabie, które Figura 49 6 przedstawia, zbudowane są, na wzór Ransoma
i Howarda, a odznaczają, się prostym mechanizmem, łatwością regulowania zę
bów i  odpowiedniem celowi wygięciem tychże zębów. Główne części tej ma
chiny są następujące. Rama żelazna jest zbudowana w kształcie prostokąta, 
którego dwa boki podłużne są z żelaza kutego, a dwa boki poprzeczne, w któ
rych leżą osie dwóch kół biegowych, z żelaza lanego. Na pręcie żelaznym, okrą
głym, wzdłuż przedniego boku ramy, osadzone są za pomocą pierścieni pałąko
wate zęby żelazne, kute, które pierścieniami na pręt nawleczone, spuszczają 
się zewnątrz tylnego boku ramy aż do ziemi, trafiając ostrymi końcami prawie 
pod osie kół biegowych. Ząb każdy, na osobnym osadzony pierścieniu, ma swój 
ruch osobny, od ruchu innych zębów niezawisły, zaczem idzie, że ilekroć jeden 
lub kilka zębów, na jakąś trafią przeszkodę, np. na kamień, kępę lub jaką
kolwiek nierówność, wtedy podnoszą się same i spuszczają jak klawisze i z ła
twością wszelkie przeszkody omijają. Wzdłuż zagonów lub składów prowa
dzone grabie, przylegają wszystkiemi zębami, tak do grzebienia zagonów, jak
i do bruzd ich i wklęsłości.

Fig. 496.

Drążki mechaniczne przy obudwu kołach widzialne, służą do regulowania 
położenia zębów, a rękojeść długa po nad zębami stercząca, służy do podnosze
nia i spuszczania całego rzędu zębów. Podnoszenie to i spuszczanie zębów, 
jest jednym z głównych warunków działania grabi. Woźnica prowadzi konia
i grabie w poprzek pokosów, a ilekroć się zęby sianem zapełnią, robotnik za 
grabiami idący naciska rękojeść i podnosząc przez to cały rząd zębów, wy
rzuca siano zabrane. Powtarza to samo w pewnych równych odległościach, 
a po każdem nawróceniu zbiera i wyrzuca tak, aby zgrabione i wyrzucone 
siano układało się w długich rzędach, które potćm albo temiż grabiami, albo 
lepiej jeszcze spychaczem zbijają się w kupki. Tym sposobem grabienie siana 
odbywa się czysto i prędko. Grabie ważą około 500 funtów.

483. Młocarnia parowa. Młocarnie parowe (Fig. 49 7) mają nie tylko 
wialnię, ale i przyrządy do dwukrotnego czyszczenia, oraz do gatunkowania zboża,
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Fig. 497 .

Tak wywiane i oczyszczone zbożo dostaje się do przyrządu ślimako
wego, umieszczonego w bębnie blaszanym który rozcina kłosy, wyciera 
ziarna, a mianowicie: czyści jęczmień z wąsów, poczćm sprowadza ziarna na 
drugą stronę machiny, gdzie je podejmuje elewator i podnosi do drugiego 
przyrządu czyszczącego. Jest to przyrząd na podobieństwo zwyczajnych 
młynków do czyszczenia zboża, z którego oczyszczone ziarna dostają się do 
sortownika, rodzaju bębna, zkąd na 3 gatunki rozsortowane ziarna, spadają 
do tyluż zawieszonych worków. Przez nastawienie zasuwki można także, 
zanim ziarna przejdą do sortownika spuścić wszystkie razem, bez rozgatun- 
kowania. Tak samo spuszczać można zanim przejdą przez drugi przyrząd 
do czyszczenia, w którym to razie wszystkie ziarna, elewatorem w górę 
podniesione, rurą obok tegoż elewatora umieszczoną sprowadzone być mogą 
wprost do worka, obok zawieszonego.

Pomiędzy tym ostatnim przyrządem do czyszczenia, a elewatorem, 
można wreszcie użyć jeszcze jednego przyrządu, którego zadaniem jest ziarna 
zbożowe trudno się wyłuskujące, mianowicie ziarna pszenicy i jęczmienia, 
wycierać i z łupin wyłuskiwać. Przez zastawienie odpowiedniej zasuwki
i odjęcie pasa, można ruch tego przyrządu wstrzymać, jeżeli wyłuskiwanie 
okaże się być zbytecznćm, albo też przyrząd ten w budowie młocarni całkiem 
opuścić. Wiatr do kilku przyrządów potrzebny, pochodzi z wentylatora, któ
rego skrzydła ukośne, osadzone są bezpośrednio na przedłużonym wale bębna 
omłotowego w pudle leżącem, na zewnątrz młocarni, zkąd wiatr różnymi ka
nałami prowadzi się do miejsc właściwych i reguluje zapomocą odpowiednich 
zasuwek.

tak jak go na targ, do siewu, miewa lub innych celów używać można. Mecha
nizm omlotowy jest zwyczajny. Bęben jest z żelaza kutego z 8 rowkowanymi 
bijakami. Przetrząsacz składa się z 5 korytkowych przetaków, które odby
wają ruch podłużny i podskakujący. Ziarna przez przetaki czyli szpary prze- 
trząsacza przelatują i spadają na dno pod przetrząsaczem leżące, zkąd razem  
z ziarnem wprost z kosza klepiskowego spadającćm, dostają się poniżej bę
bna na dziurkowany przetak drewniany, przepuszczający ziarna i części 
drobniejsze, a strząsający i wyrzucający ruchem swoim słomki, kłosy i inne 
grubsze nieczystości. Poniżej tego trzęsionego przetaka, zbierają się ziarna 
z drobnemi nieczystościami do przymocowanego tamże pudła i przechodzą 
bokiem przez strumień wiatru, który wydmuchuje plewy, kurz i inne nie
czystości.
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Młocarnie takie wyrabiają się w różnych wielkościach czyli szerokościach; 
najzwyczajniejszą i najbardziej używaną, do poprzecznego nakładania zboża 
zupełnie wystarczającą, jest szerokość 5 4 cali angielskich. Potrzebuje ona 
do lokomobili parowćj 7 do 8 koni, oraz 1C do 18 ludzi do obsługi. Im 
liczniejsza i lepsza usługa, tym młocarnia więcej wymłaca, to jest około 150 
korcy czystego i rozgatunkowanego ziarna, w 10 godzinach dziennej roboty. 
Taka młocarnia waży około 6 0 00 funtów.

484. Sieczkarnia 3 i 4-ro-kosowa ręczna. Sieczkarnie bębnowe 
ręczne mają skład i kształt przedstawiony na Figurze 498. Najmniejsza z ta
kich sieczkarń ręcznych ma na bębnie 3 tylko noże, długości 11%  cali i jedno

Fig. 498.

Fig. 499.

tylko koło zamachowe. Jestto sie
czkarnia 3-kosowa ręczna, w ostat
nich czasach nieco powiększona. 
Walce poddające słomę, mają rowki 
czyli karby podłużne. Dwóch ro
botników obraca ją łatwo, a przy 
pomocy nakładacza, układającego 
słomę w ladzie, dostarczają około
8 korcy drobnćj sieczki na godzinę, 
grubszej stosunkowo daleko więcćj.

Sieczkarnia mała cztorokosowa 
ręczna, znacznie jest większa od 
poprzedzającćj, i więcej tćż sieczki 
dostarcza. Ma ona na bębnie cztery 
noże długości 14 %  cali, dwa koła 
zamachowe i potrzebuje siły 2-ch 
do 3-cli ludzi; daje drobnej sieczki
12 korcy w godzinie czasu. Walce 
poddające słomę, są także podłuż
nie karbowane, gdyż takie przy
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ręcznym obrocie sieczkarni, daleko mniej oporu stawiają. Sieczkarnia ręczna 
3-kosowa waży około 3 50 funtów, 4-kosowa mała 5 60 funtów, a 4-kosOwa 
średnia około 900 funt.

Również są w powszechnem użyciu sieczkarnie Piclcsleya z nożami osa- 
dzonemi na kole rozpędowćm. Jest to system ten sam jak w dobrze znanych 
Ewansowskich. Są zastosowane do użytku ręcznego i do maneżu (Fig. 49 9).

485. Szarpacz czyli rozdrabiacz Bentalla i rozdrabiacz do ma
kuchów. Szarpacz czyli rozdrabiacz Bentalla, także rozbryjaczem zwany, 
przedstawiony na Figurze 500, zjednał sobie oddawna wielkie i powszechne 
u gospodarzy wiejskich uznanie. Różni on się od wszystkich siekaczów tśm, 
że nie kraje ani szatkuje ostrzami nożowemi, tylko wyszarpuje drobne kawa- 
łecżki kartofli lub ćwikły, drobi je prawie na miazgę i wydaje tym sposobem 
raczej massę do rozbryjenia i pomięszania sposobną, aniżeli oddzielne kawałki. 
Ztąd pochodzi, że szarpacz ten jest używany przedewszystkiem do przyspa- 
sabianiarpaszy zagrzewanćj t. j. do mięszaniny z sieczką, która się przez krót
kie zamknięcie w fermentacyę wprawia i bardzo przez angielskich i niemiec- 
kich gospodarzy zachwalaną, daje paszę.

Konstrukcya tej machiny, jest bardzo prosta. Na drewnianym postu
mencie leży kosz żelazny, którego tylną ścianę pochyłą, tworzy krata. W ko
szu tym wisi na wale w dwóch panewkach, bęben cylindrowy, a powierzchnia 
tegóż bębna, naszpilkowana jest żelaznymi płaskiemi a ostrymi kolcami, tak 
rozstawionymi, że przy obrocie bębna, który także równocześnie nadaje prze
ciwny obrót, tuż pod nim leżącej śrubie żelaznej, kolce owe wpadają zawsze
i jak najregularniej w gwinty tejże śruby. Zbliżając się do gwintów śruby, 
wyrywają ostrzem swojem drobne kawałeczki nałożonych roślin pastewnych
i przepychając je przez wązkie owe gwinty, drobią je na miazgę, tak iż te wy
chodzą w kształcie drobnej i miękkiej massy. Kolce żelazne na bębnie, 
zabite są twardymi klinikami drewnianymi, tak, iż każdy kolec zużyty lub 
wypchnięty, łatwo da się nabić, przyczem naturalnie uważać należy, aby 
każdy kolec przy obrocie bębna i śruby, w gwint tćjże śruby trafiał.

Szarpacz taki miewa 
dwie wielkości. Rę
czny mnićjszy ma b ę
ben szerokości 12 cali, 
potrzebuje do obsługi 

, dwóch ludzi i drobi do
5 korcy na godzinę. 
®zarPaczwiększy,zbę- 
bnem 1G cali szerokim, 
urządzony jest do ma-

ł..... " neżu, ma na ten cel
wał przedłużony, czo
pem o 3-cią panewkę 
w koziołku oparty, wraz 
z szajbą pasową i wy
daje drugie tyle roboty. 
Ręczny mniejszy waży

Fi g .  ooo.
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około 3 70 funt., większy maneżowy 
około 5 20 funtów.

Rozdrabiacz Picksleya do ku
chów (Figura 5 Ol) służy, jak sama 
nazwa wskazuje do rozdrabiania
i przyspasabiania ich przez to na 
karm dla inwentarza lub tćż jako 
nawóz. Rozdrabianie to, uskutecz
nia się za pomocą walców karbo
wanych poruszanych korbą na kole 
zamachowem osadzoną i przy pomo
cy dwóch kółek zębatych. Tak po
gnieciony makuch, spada po pochy
łej ramie opatrzonśj podłużnymi 
otworami do naczynia znajdującego 
się na dole; cząstki zaś na mąkę 
starte, przechodzą przez sito do 
osobnego naczynia. Cały ten me
chanizm jak figura pokazuje, zbudo
wany jest z kutego i lanego żelaza.

486. Sikawka gospodarska. 
Pompy ręczne mają właściwe swe za

stósowanie przy Sikawkach pożarnych'). Sikawki są pompami przenośnemi, od
dające wodę nie rurami, ale wyrzucanym strumieniem. Ponieważ zwyczajne 
pompy nis wylewają regularnie wody, przeto jakeśmy to już wyżej mówili, do
daje się sikawkom pożarnym zbiornik powietrza czyli dzwon powietrzny 
(Windflasche), do którego tłoki pomp wodę wpychają, nim się takowa do 
rury wylotowej dostanie. Stosownie do swojej wielkości i do swego przezna
czenia są sikawki przenośne, przewożone na kołach; poruszano rękami ludzkiemi 
lub parą wodną. Czasami wielkie sikawki prży zakładach przemysłowych są 
machinami stałemi, poruszane parą lub wodą.

Każda sikawka pożarna posiada jeden albo dwa cylindry tłokowe z mo
siądzu lub brązu z wentylem ssącym i tłoczącym; dzwon powietrzny połączony 
rurami z cylindrami tłokowymi; następnie posiada rurę ssącą i wylotową wraz 
e kiszką i munsztukiem; w końcu wahadło czyli balansier połączony z tłokami 
pomp za pomocą trzonów i skrzynię z blachy żelaznćj albo tćż drewnianą 
w którćj się cały mechanizm znajduje. Woda do sikawki dostarcza się albo 
węborkami parcianymi, skórzanymi lub tćż kubełkami drewnianymi albo bla
szanymi, albo też pompuje się ją wprost z rzeki, sadzawki lub kranu wodo
ciągowego jak to ma miejsce po wielkich miastach, gdzie istnieją wodociągi.

Sikawka pożarna dwukołowa, na Figurze 502 wyobrażona, zbudowaną 
została w fabryce machin p. A. Troetzera w Warszawie, produkowaną była na 
wystawie powszechnćj w Wiedniu, we Filadelfii, gdzie otrzymała medal zasługi, 
następnie na wystawie przemysłowo-rolniczej we Lwowie w r. 18 7 7 odbytćj, 
a obecnie produkowaną była na wystawie powszechnej w Paryżu (18 78 r.) z tą 
tylko odmianą, iż umieszczono ją teraz na resorach, których dawniej nie miała.

' )  Obacz § 378 na str. 445 gćlzie są podane zasady budowy s ikaw ek  pożarnych.
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Sikawka ta posiada dwa cylindry tłokowe i dzwon powietrzny; wyrzuca 
wodę dwoma strumieniami w minucie czasu 3 6 wiader czyli 43 2 litry, pio
nowo do góry do wysokości (90 stóp ang.) 27,5 metrów, poziomo na odległość 
(135 stóp ang.) 41,2 metrów, otworem munsztuka (3/4 cala ang.) 19 millime
trów średnicy, przy 50 podwójnych poruszeniach tłoka. Prócz kół, cała 
sikawka wyrobiona z żelaza, mosiądzu i miedzi; a mianowicie: cylindry, rury, 
krany i tłoki wykonane są. z mosiądzu, a rura wylotowa i dzwon powietrzny
2 miedzi. Cała sikawka waży 528 kilogramów.

Fig. 502

Sikawka ta różni się od innych lekkością i ozdobną powierzchownością. 
W długoletnich doświadczeniach nad udoskonaleniem konstrukcyi sikawek, p. 
A.Troetzer starał się o następujące warunki: a) żeby sikawka przeznaczona do 
gaszenia pożaru, prócz tego że będzie spełniać dobrze swe zadanie, zajmowała 
bardzo mało miejsca, a to dla dogodnego kierowania nią w najwęższych uli
cach i ciasnych podwórzach; b) żeby była lekka do transportu i nieskompli- 
kowanćj budowy, a na wypadek zepsucia, aby ją można było w jak najkrótszym 
czasie i jak najtanićj naprawić. Sikawka na rysunku wyobrażona odznacza
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się rzeczywiście lekkością i mało zajmuje miejsca; daje się łatwo rozebrać i na 
powrót złożyć, gdyż po odśrubowaniu jednćj pokrywki przytwierdzonej jedną, 
tylko śrubą, wszystkie 4 wentyle wyjmują się i po oczyszczeniu znowu zakła
dają a cała ta operacya potrzebuje 5 minut czasu. Skórzane tłoki okazały się 
dla sikawek zupełnie niepraktycznymi, dla tego że skóra zeschnięta czasami 
zupełnie nie pozwala działać sikawce podczas pożaru, a dla zastąpienia jćj nową 
potrzeba częstokroć posyłać bardzo daleko, a tymczasem właściciel zmuszony 
jest obywać się bez tak potrzebnego przyrządu; z tego też powodu tłoki skó
rzane zastąpiono tu metalowymi, przy użyciu sznurka bawełnianego nasmaro
wanego łojem. Takiego tłoka nie potrzeba już posełać do fabryk do reparacyi, 
ponieważ każdy miejscowy robotnik może takowy naprawić, a materyał znaj
duje się w każdym domu gospodarskim.

K  O N I  E  C
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73 „ trapezu (3 6) . —
74 „ wielokąta regular

nego (15) . . 48 
7 5— 76 „ koła (3 7 ) .  . . —
7 7 „ wycinka koła (3 8) 49
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148 Drążek dwuramienny . . . 1 1 2
149 — 50 Drążekjednoram. (86-7)  115
151 Drążek złamany czyli kolanko
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160 Waga zwyczajna (99, 10 0 ) . 122
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2 05 Drążek lub dźwignia złożona

( 1 3 3 ) ..................................... 158
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220 Młyn trybowy (1 5 2) . . . 173
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(174 )  218
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255 Porównanie wytrzymałości zer

wania z wytrzymałością, zgnie
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265 Wytrzymałość skręcenia (l 82) 238 
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s k r ę c e n iu ............................... 2 41

ROZDZIAŁ VIII.
D ynam ika , czyli nauka o ruchu ciał 

stałych.
266 Definicya ruchu (183) . . . 241
2 67 Podział ruchu . . . . . 2 4 4
26 8 Przyśpieszenie i opóźnienie ru

chu ............................................—
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272 Ciała spadające pionowo (185) 248
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dnostajnego .........................249
275 O ruchu złożonym (186— 91) 251
276 Stosunek siły do przyśpiesze

nia.Siła odśrodkowa (19 2— 4) 256
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2 78 Dynamometr hamulcowy (siło

mierz) Pronego (198) . . 2 6  5 
279 O żywej pracy czyli sile żywśj 26 9 
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c i a ł ........................................... 2 71
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billardowćj (19 9, 200) . . 2 76

ROZDZIAŁ IX. 
Hydraulika, czyli o równowadze i ru
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282 Ogólne definicye (201— 3) . 2 78 
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w wodzie (2 0 4) . . . . 282 
284 Głębokość zanurzenia ciał pły

wających (205— 6) . . . 283 
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29 7 Stopień topliwości mięszanin 321
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3 05 Własności p a ry .........................3 28
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3 06 Ogólne u w a g i .........................333
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309 Wybór materyału . . . .  —
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ne (2 2 5— 6 ) .........................—
317 Kotły kufrowe czyli wozowe 

systemu Watta (227) . . 338
318 Powierzchnia ogrzewał. (2 2 8 ) 339
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ilości paliwa............................... —
321 Ilość wody w kotle . . . .  —
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parowych . . , . . . 3 4 1

3 24 Wymiary kotłów parowych . 342
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zewnętrznćm (242— 3) . . 351
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we (248)  ............................... 359
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c) Wentyl powietrzny (254) 367
d) Manometr rtęciowy (255) —
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Ogólne zasady przy budowie 

kół wodnych (3 0 4) , . . . 416 
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P o m p y ....................................... 436
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472

473

479

480

484-

486

488

nia naczynia w którem sig
para znajduje.........................

3 92 Ocenienie skutku mechanicz
nego tłoka parowego. Indy
kator (3 3 4— 7) . . . .

3 93 Co należy rozumieć przez ma
szynę p a ro w ą .........................

3 94 Podział maszyn parowych 
3 95 Maszyny parowe nizkiego ciś

nienia ( 338— 4 1 ) . . . .
396 Maszyny parowe działające z 

ekspansyą (3 42) . . . .
39 7 Maszyna parowa Woolfa dzia

łająca z ekspansyą i konden
sacyą (343— 4) . . . .

3 98 Maszyna parowa pozioma 6 0-
konna, działająca z ekspan- 
syą i kondensacyą (3 4 5— 7)

399 Maszyny oscylujące używrane
w żegludze parowćj (348-9)  493

400 Maszyny przenośne czyli loko-
mobile (350) . . . .  495

401 Parowozy używane na drogach
ż e la z n y c h ............................... 496

402 Części skład, parowozu (3 5 1 - 2) 49 7
4 03 Parowóz Cramptona (353) , 499 
4 04 Maszyna dwutłokowa Wellsa

zastosowana do parowóz. (3 5 4)5 00
40 5 Forma i urządzenie kotła pa

rowego (35 5.— 6) . . . . 5 04
406 Kulisa Stefensona (3 5 7 ) . . 506
407 Stawidło (358— 9) . . . .  508
408 Tablice potrzebno przy budo

wie nowych maszyn parowych 5 1 1

ROZDZIAŁ XVII.
Wiatraki i siły zwierzęce.

4 09 Ilistorya wiatraków . . . 5 1 3
410 Zasady budowy wiatraków . 516
411 Siły z w ie r z ę c e .........................518

ROZDZIAŁ XVIII.
Środki transportowe na icodtie i lądzie.
412 Parostatki (3 6 0 — 4) . . . 5 20

Śruba ( 3 6 5 ) .........................  526
413 Żegluga napowietrzna . . . 5 2 8
414 Parowozy czylilokomot. (3 6 6) 530
415 Szkodliwe ruchy parowozu

( 3 6 7 ) .....................................  539

ROZDZIAŁ XIX.
M łyny i olejarnie.

416 Historya młynów . . . .  544
4 1 7  Młynarstwo amerykaus. (3 6 8) 54 5
418 Opis maszyn do czyszczenia 

zboża, chłodzenia mąki i do 
pytlowania ( 369— 72) . . 548

419 Młynarstwo angiel. (373— 82) 550
420 ,, francuzkie (383) 55 7
421 Francuzkie maszyny do czysz

czenia zboża (384— 9) . . 558
422 „Eureka11 maszyna do sorto

wania i czyszczenia zboża 
( 3 9 0 — 9 1 ) ......................... 563

42 3 Młynarstwo niemiecko - au-
stryackie (39 2— 3) . . . 566 

424 Młyn przenośny angiel. (3 9 4) 5 74 
42 5 Młynarstwo w Polsce . . .  —  
42 6 Przymioty ziarna (3 9 5) . . 57 7 
42 7 Kamienie młyńskie (396— 9) 580 
428 Nacinanie kamieni (40 0 — 3) 583
4 2 9 Maszyna do nacinania kamieni

( 4 0 4 ) ............................... . 587
430 Maszyna do podnoszenia i 

przenoszenia kamieni (405-6) 588
431 Opór przy mieleniu zboża. Po

trzebna siła poruszająca. 
Prędkość obrotu kamieni, 
Wydatek mąki przez młyny. 589

432 Perlak (407— 15) . . . .  591
433 Jagielnik (416— 17) .  . . . 597
434 Młyny do mielenia kości (418-9) 598
4 3 5  „ „ wapna i ce

mentu (4 20— 2 2 ) .  . 599
436 „ do mielenia gipsu (423

—  27)............................... 601
437 ,, do kruszców i kamie

ni (428) . . . .  603
438 ,, do tarcia farb (429-33)  604
4 3 9  ,, do mielenia kory . . 6 0  7
440 Folusze (434— 3 6) .  . . .  —
441  Olejarnie (4 3 7— 49) . . . 608 

ROZDZIAŁ XX.
Machiny służące do obróbki drzewa 

i metali.
442 Tartaki (450 — 56) . . . • . 620
44 3 Maszyna do rznięcia fornirów

(457— 6 2 ) ...............................  628
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444 Piła okrągła (463) . . . 631 
44 5 Prawidła wzięte z doświadcze

nia, które uwzględnić należy 
przy budowie tartaków . . —  

44 6 Piła taśmowa bez końca (464-5) 633
44 7 Piła ogoniasta albo krzywiz

nowa ..................................... 6 35
448 Heblarnie do drzewa (466— 8) —
4 49 Maszyna do rznięcia czopów

i wpustów (469) . . .
450 Wiertarnia (4 7 0) . . .
451 Uniwersalny stolarz .
45 2 Zakończenie o tartakach .
453 Młoty fryszerskie (4 71) .
454 Młoty parowe (4 72— 7) .
455 Nożyce i dziurawnice .
456 Tokarnie (4 78— 80) . .
45 7 Wiertarnie ( 481) . . .
458 Heblarki i nutmaszyny (482)
45 9 Ciągarnie do drutu i rur .

ROZDZIAŁ XXI.
Ogrzewanie, przewietrzanie i  oświetl.

46 0 Ilość cieplika potrzebna do o-
grzewania budowli . . .

461 Ogrzewanie cieplćm powietrz.
462 Ogrzewanie parą, . . . .
4 63 ,, wodą,przy ńizkiem

c i ś n ie n iu ...............................
464 Ogrzewanie wodą gorącą, przy 

wysokiem ciśnieniu

637
638
639

640 
643 
647

650
651
652

654
655
657

658

659

465 W e n ty la c y a .................................—
46 6 Oświetlanie gazem (48 3) . . o60

ROZDZIAŁ X X II.

Przemyśl gospodarczy i  machiny 
rolnicze.

667

668

670

46 7 Gorzelnictwo. . . .
4 68 B ro w a ry .........................
46 9 Fabrykacya krochmalu
4 70 „ papieru .
471 ,, stearyny .
472 Garncarstwo i ceglarstwo (4 8 4) —
4 73 Fabrykacya cukru buraków. 6 71
474 Pług (485— 8 ) .........................—
475 Pług parowy Fowlera (4 8 9-90) 6 78
476 Brona H ow arda(491) . . . 6 79
477 Brona wirująca (4 9 2) . . 680
4 7 8 tóiewniki . . . . . . .  —
479 Siewnik uniwersalny R obillar

da ( 4 9 3 ) ...............................  681
480 Maszyny żniwne (494) W ar

szawianka ...............................682
481 Żniwiarka samowiążąca (4 9 5) 68 7 
4 82  Grabie mechaniczne (4 9 6) . 689
483 Młocarnia parowa (497) . . 690
484 Sieczkarnie (498— 9) . . . 6 9 1
485 Szarpacz Bentala i rozdra-

biacz do makuchów (500-1) 692 
48 6 Sikawka gospodarska (5 0 2) . 69&
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