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Oznaczmy tę szybkość przez ir , a kąt, który ona two­

rzy z poziomem przez ot ,jak wiadomo z cynematyki, bę­

dz i e Zr : • 

W c h w i l i uderzenia pocisK. otrzymuje w kierunku 
pionowym impuls r-dt , znoszący składową pionową 
szybkości, oraz w kierunku poziomym impuls fjAfdĆ^ATdĆ 
Zmniejszający odpowiednio składową poziomą. 

Tak wiąc 1A/otZ' = *n %Mx,ct i zatem szybkość p o c i ­
sku zaraz po uderzeniu wyniesie ug = %co^a -fąaina, albo 

W dalBzym ruchu na p o c i s k będzie działała odwrót-
na do jeso szybkości siła t a r c i a =zrc<5 , która wywoła 
przyśpieszenie Z tego wynika, że szybkość t a 
wyczerpie się gdy pocisk przebędzie drogę 

rk es 2s • ^ 

Szukana odległość od O wynosi zatem 

^ * ** **4 ł^i 

Wzór ten j e s t słuszny t y l k o pod warunkiem, że t a r c i e 
j e s t całkowicie rozwinięte, to zaś zachodzi, gdy <£ 
j e s t > o , c z y l i " gdy ącotct -% sinoc ^ - o , t . j . <*<45° 

ROZDZIAŁ IX. 
0 P 0 D 0 B I E ^ ! [ l ^ J J S M i 5 Ł 

103. Podobieństwo geometryczne. Niech będą dwa 
prostokątne układy współrzędnych; o s i i c h oznaczymy 
odpowiednio przez jc,y,z± x'ly't'i a początki sfzes 



O i O• Przypuśćmy, że do każdego z t y c h ukiadów odm6 

siono pewną figurę geometryczną, przyczem każdemu punk­
towi fx,y,z) pierwszej f i g u r y odpowiada punkt fx'^y',*'/ 
f i g u r y d r u g i e j . 

Jeśli pomiędzy wspóirzędnemi x i x'r,y \ y', Z i z''za­
chodzą związki następujące 

x'= X x ; y'=Xy ; z'^Xz^ 
g d z i e X j e s t liczbą oderwaną, stałą d l a ws z y s t k i c h Pun^ 
tów rozważanych f i g u r , to powiemy, że f i g u r y te są_S^-' 
metrycznie podobne. 

Niech będą t e r a z w pierwszej f i g u r z e punktyAtfcŃfr 
i Az(xzyg,zJ i dajmy na t o , że odpowiadają im w 

dru g i e j f i g u r z e punkty Aj.fxJ.yy, zjj i fxj. % J ^ J ' ° d ' 

ległości AjĄg i AjA£ oznaczmy przez T i 2*' 
Z geometry i a n a l i t y c z n e j wiadomo, że 

r - V / * V V j f . . . . •• 'Ś 
Ale Xj~\x, ;x,~\.xe ;y ~\.y ; i t . d ; gdy podstawimy 
to w f2.j i porównamy z fzj % to wypadnie 

r h A r 
Tak więc stosunek odpowiadających sobie odcinków J_g^-
równy X . 

Przypuśćmy d a l e j , że w pierwszej f i g u r z e marny P0" 
wi e r z c h n i e , o równaniu F^y^zJ - o . Każdemu punkto­
wi t e j powierzchni odpowiada pewien punkt f i g u r y dru* 
g i e j i miejsce geometryczne ty c h punktów odpowiadają" 
cych będzie znowu pewną powierzchnią. Dowiedziemy, ^ e 

http://Aj.fxJ.yy
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równaniem j e j będzie F//x',y':) %'J~ o . I s t o t n i e : xty, 
X eą to l i c z b y , wyrażające, i l e jednostek długości 
j e s t zawartych we współrzędnych pewnego punktu po­
wie r z c h n i J e s t rzeczą oczywistą, że postać równa­
n i a t e j powierzchni j e s t niezależna od obranych przez 
nas jednostek i długości. Obierzmy jednostkę A razy 
mniejszą od po p r z e d n i e j , wówczas zamiast x,y,z napi­
szemy w równaniu \x,\y,\x. i t e wartości uczynią mu 
zadość. 

Tak więc: Ff \x,\y ,\zj -<?...' 
Lecz A x • x[. A y - y ' A* = więc J?fe,y?*)[-4 • °0 
Jeśli w pierwszej f i g u r z e mamy płaszczyznę, to po­
wierzchnią Odpowiadającą w f i g u r z e d r u g i e j j e s t rów­
nież płaszczyzna, bo skoro równanie pierwszej j e s t l i ­
niowe, to i równ. d r u g i e j musi być l i n i o w e , 

' Dajmy na t o , ze w pierwszej f i g u r c e mamy linię,wy 
rażającą się równaniami lfeytzJ~"o i pfey.zj-a. 
Można dowieść taksamo, jak poprzednio, że l i n i i t e j od 
powiada w f i g u r z e d r u g i e j l i n i a , o równaniach rfóy!zymv 
i s fx'y'!%'j- o. 1 tego wynika, że np. p r o s t e j odpowiada 
p r o s t a . 

Niech będzie w pierwszej f i g u r z e p r o s t a O A , twe 
rżąca z osiami kąty cCyp,Y' i przypuśćmy, że odpowiada 
j e j w d r u g i e j f i g u r z e p r o s t a 0'A' której kąty kierun­
kowe są równe ct,j3, V" . -

Chodzi o wyznaczenie związków, zachodzącycn pomi 
dzy odpowiednimi kątami kierunkowymi. 
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Gdy oznaczymy OA przez r , a <?X przez &, to bę­
dzi e 

a l e x'=\x, 2*^X2*, zatem coj u *i c a' i ct~a:V? 
Tak samo otrzymamy ' ^'f*'. 

Widzimy zatem, że kąty kierunkowe odpowiadających so-
bie p rostych są równe, a z tego wynika, że wogóle ką­
ty pomiędzy odpowiadającemi sobie prostemi są równe. 

Dajmy na t o , że pole jakiejś części f i g u r y pierw 
szej j e s t r ó w n e j , a pole odpowiadającej części f i g u 
ry d r u g i e j wynosi P\ Mamy wyznaczyć związek F i K* 

Pole J? można przedstawić, jako sumę wyrazów,za­
wierających i l o c z y n y dwóch długości, a więc wyrazów 
typu ccz^ii Gdzie oc j e s t liczbą oderwaną; tak więc 

Tak samo będzie 

Ale £i\c ; ̂ '=A^ zatem *lĄ*Ź?&!%% , albo 

Widzimy więc, że stosunek dwóch odpowiadających 
sobie pól j e s t równ^ \ z ^ 

Przypuśćmy wreszcie objętość pewnej części f i g u ­
ry pierwszej j e s t -V, a objętość odpowiedniej czę­
ści f i g u r y d r u g i e j 

Dowiedlibyśmy zupełnie tak samo, j a k poprzednio 
że V=A5V . że więc stosunek dwóch odpowiadających 



- 359 -

Bobie objętości j e s t równy /\3 

104. Podobieństwo cynematyczne. Niech będą znowu 
Iwa prostokątne układy współrzędnych; i c h o s i i począt 
ki oznaczymy j a k poprzednio. 

Przypuśćmy, że do każdego z t y c h układów odniesio 
&0 pewną figurę geometryczną ruchomą, albo układ rueho 
fcy, sztywny, l u b n i e sztywny. 

Dajmy na t o , że w początku rachuby czasu układy 
°we były geometrycznie podobne, i że współczynnik po­
dobieństwa był =A . Przypuśćmy. d a l e j, że układ pierw­
szy w dowolnej c h w i l i t j e s t podobny do układu dru­
giego w c h w i l i T.t , g d z i e T j e s t liczbą stałą, oderwą 
&ą, przyczem współczynnik podobieństwa geometrycznego 
j e s t w c i ą ż . Powiemy^ że rozważane układy Bą po­
dobne cynematycznie, a l i c z b y A i f nazwiemy współczyn 
oikami tego podobieństwa. 

Niech będą dwa układy cynematycznie podobne.Obiea 
toy w pierwszym z n i c h jakiś punkt A , który w c h w i l i ~t 
Posiada współrzędne x,y,x i szybkość v . Przypuśćmy, 
że punktowi temu odpowiada w drugim układzie punkt A 

Posiadający w c h w i l i tt współrzędne )ż!y/(X' i szybkość 
V ' . Chodzi o związek szybkości Z" i v! 

Rozłóżmy te szybkości w kierunkach o s i i składowe 
oznaczymy odpowiednio przez %t vy , % ; %\ ^'^'.Oczywi­
ście będzie , , 

^*~~dt ' v* dA& 
a ponieważ x'=Xx i dx'^\dx,&. także -dfetj = Z-dt, więc 
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Tak samo 

1 IKrWtf* 

X 
T 
X 
T 

=• \ 

r "Zatem j t o j u j n e k _ o d j ^ i a d a j ących sobie szybkości j e s t 

Oznaczmy kąty kierunkowe szybkości V i v 'odpowiednio 
przez cC,fiy;cc'j2'y'QtrzywbBiy 

CO#OC = JŁ } cos ^'.^-^L^Jk , 

wiec cC~cc'. Tak samo J3 = j3'; y=y\^~> 

Widzimy wiec, że odpo wi ad aj ąc e sobie szybkością 
tworzą z osiami kąty równe. 

Wyznaczymy t e r a z zależność, zachodzącą pomiędzy 
przyśpieszeniem ja punktu A w c h w i l i t i prz y s p i e * 
szeniem ja1 punktu A ' w c h w i l i &t~.~*) 

Wprowadzając oznaczenia analogiczne do poprzed -

n i c h , będziemy m i e l i 

a wprowadzając t u x'=/\x. albo «̂ 5r = A <̂ 5c otrzymamy 

* rur l u ł A - ^ A ' 
Tak samo 



- 361-

Stosunek odpowiadających sobie przyśpieszeń j e s t więc 
równy-A i łatwo dowiśó, każde z t y c h przyśpieszeń 
tworzy z osiami jednakowe kąty. 

105. Podobieństwo dynamiczne. Niech będą znowu 
dwa układy współrzędnych; o s i i początki oznaczymy j a k 
poprzednio. 

Przypuśćmy, że w każdym z n i c h znajduje się układ 
punktów materjalnych, przyczem każdemu punktowi pierw­
szego układu odpowiada punkt układu drugiego. 

Załóżmy, że pomiędzy owymi układami zachodzi po­
dobieństwo cynemstyczne, przyczem współczynnikami są 
"X i , r . Jeśli prócz tego elementowi pierwszego układu 
o masie zrc odpowiada element układu drugiego, o masie 

gdzie fi oznacza współczynnik stały d l a wszyst­
k i c h elementów, to mówimy: układy są podobne dynamicz­
n i e , a A , f iyK nazywamy współczynnikami tego podobień­
stwa. 

Chodzi o rozwiązanie następującego zadania: na 
układ pierwszy działają pewne siły zewnętrzne i we«- < 
wnętrzne; j a k i e siły zewnętrzne i wewnętrzne powinny 
działać na d r u g i układ, aby zachodziło podobieństwo 
dynamiczne? 

P y t a n i e , tak postawione j e s t nieokreślone,bo jak 
wiemy z t e o r y i modelu ciała można różnymi sposobami 
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uczynić temu zadość. 
Aby mieć do c z y n i e n i a z czemś określonem, posta­

wimy j e s z c z e ten warunek, żeby każdej s i l e /zewnętrz­
nej lub wewnętrznej/, działającej na pierwszy układ 
odpowiadała siła /zewnętrzna lub wewnętrzna/, działa­
jąca na układ d r u g i ; przyczera punktami przyłożenia od 
powiadających sił powinny być odpowiadające elementy 
odpowiednie kąty kierunkowe t a k i c h dwóch sił mają być 
równe. 

Przypuśćmy więc, że na punkt materyalny o masie 
m w układzie pierwszym działa pewien układ sił zew­
nętrznych i wewnętrznych. Wypadkową pierwszych z ni c h 
oznaczymy przez O. , wypadkową pozostałych przez £', 
a wypadkową sił (Z i uprzęż I3 . Ta o s t a t n i a j e s t siła. 
czynną; nada ona punktowi ?n w swym własnym kierunku 
przyśpieszenie p. 

Podobne rozważania dotyczą punktu TTI\ który odp° 
wiada m w układzie drugim; odpowiednie wielkości ozna 
czymy dlań l i t e r a m i 5\P, p* 

Wyznaczymy zależność przyśpieszeń p i /6>;-*? 
, . sobie 

Zgodnie z założeniem odpowiadające siły tworzą z 

osiami jednakowe kąty, a więc równóległobok, zbudowa­
ny na siłach u i ^ j e s t podobny do równoległoboku, 
utworzonego na <2' i &*, a z togo znów wynika, że sto­
sunek sił Ci (Z', ś i $\ P i ̂ 'są równe. Oznaczmy j e 

przez 71. 
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Tak więc P'= 71P. 

ale p* myt / P- ?n'jo' , zatem Triyf'^ rt myt , 

a ponieważ P'^f&P ' ̂ '^J^771 * więc; 

albo X 'AJ 

7t=jU.-£i - - • • - /v 

Cztery l i c z b y Xlt*M,*lt są to współczynniki po­
dobieństwa dynamicznego. 

Współczynniki t e nie są, j a k widzimy, od s i e b i e 
niezależne; t r z y z n i c h można wybrać dowolnie, czwar­
ty wypadnie z wzoru /ź.J.-^j 

106. Przykłady. 1. Przypuśćmy, że punkt t ^ j e s t 
l o d k i e m słońca, a M oznacza planetę, o masie 7?i , 

Przyczem odległość 7n,0 j e s t =7* . Na planetę działa, 
jak wiadomo, siła skierowana do słońca i wynosząca 
P*-^~t , gdzie cc j e s t współczynnikiem proporcyonal-
•̂ości. Pragniemy zbudować model tego układu, podobny 
doń dynamicznie, przyczem współczynnikami tego podo­
bieństwa mają być l i c z b y Xt/U t T, 1Z 

W tym c e l u obieramy nieruchomy punkt O i punkt 
^ate r y a l n y , o masie ^e', odległy od V o Siła, 
działająca na ten punkt rnateryalny powinna być s k i e ­
rowana do €'\ równa P'= , jeśli współcz. prop. 
Wynosi znowu a. 
U c z Tri'-jU P'nP, zatem nP* , lub 
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z d r u g i e j strony 7X = -h$r , więc -4|= skąd 

Z tego wynika, że stosunek kwadratów odpowiednich czo80' 
j e s t równy stosunkowi sześcianów odpowiednich długości-

Torami planet /oryginału i raodelu/, są e l i p s y P0(*° 
bne, możemy więc powiedzieć, że stosunek kwadratów czaH 
obiegów j e s t t a k i sam, jak stosunek sześcianów wi 
o s i odpowiednich e l i p s . Lecz j e s t to drugie prawo 
które dotyczy wszystkich planet układu słonecznego. 

Widzimy więc, że każdą planetę można uważać za A0' 
dynamiczny którejkolwiek i n n e j , a z tego znów wynika. 
cc j e s t d l a w s z y s t k i c h p l a n e t ielkością stałą, c z y i 1 

że materya z której są złożone te planety, posiada J" 
kowe własności graw i t a c y j n e . 

2. Dajmy na t o , że mamy dwie maszyny parowe dy"1^' 
nie podobne, przyczem współczynnikami podobieństwa 
l i c z b y \.,M, T, 71. 

Wyznaczyć stosunek szybkości i sprawności tych ® 
szyn. 

Jeżeli maszyny te są zrobiono z takiego matery a ł ' 
to stosunek mas odpowiednich elementów j e s t równy 8* 
kowi odpowiednich objętości, c z y l i ^c-=\3. Przypuśćmy 
d a l e j , że obydwie maszyny są z a s i l a n e parą z tego sai» 
go kotła, c z y l i że stosunek sił działających na tłok 1 

j e s t równy stosunkowi odpowiednich pól t . j . /"f-A • 



- 355 -

Na kfżdą z maszyn działa j e s z c z e siła zewnętrzna, 
P&nowicie opór,który dana maszyna ma pokonać. Stosunek 
tych oporów musi być też - \*} bo maszyny są podobne dy­
namicznie. 
^ l e j mamy 71 * ; gdy podstawimy t u p = \3 i 7l=\* , to 
opadnie \ l e c z j e s t to stosunek odpowiednich ^ 
£2ybkości,a więc szybkości l i n i o w e odpowiednie obydwóch 
1116Bzyn powinny być równe. 

Stosunek odpowiednich szybkości kątowych wynosi ~ 
°̂ j e s t on odwrotnością stosunku promieni odpowiednich 
fH rozpędowych. 

Maszyna mniejsza posiada więc ~~ razy większą szyb­
ie * * 
*°ać kątową /i l i c z b c obrotów/, niż maszyna T.iększa. 

Sprawności maszyn są proporcyonelne do szybkości 
dniowych i sił.Lecz szybkości l i n i o w e obydwóch maszyn 
8^ równe, a z tego wynika, .że stosunek sprawności j e s t 
*aki sam j a k stosunek odpowiednich sił, c z y l i wynosi /\\ 
^k więc naprz. gdy /\ = ~ , to mniejsza maszyna posiada 
^czbę obrotów dwa razy większą, a sprawność 4 razy mniej-

od sprawności maszyny większej. 
3. Projektowanie okrętu odbywa się zwykle tak: obie-

f a się wymiary i kształt kadłubu i szybkość V z jaką okręt 
^ płynąć, poczem należy obliczyć sprawność motoru. 

Sprawność t a j e s t równa i l o c z y n o w i z oporu Jd , któ-
ry woda stawia ruchowi okrętu przez szybkość V~. Rzecz 
c &ła sorowadza się więc do wyznaczenia owego oporu. 

k ^^^^n . , , l l , , , g i M , , r i t l l | H i , l l , l , l l l 
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Jedną z metod, która prowadzi do tego podał Frotftó 
Buduje się model okrętu w s k a l i \ , mierzy się opór, J a ' 
k i ten model napotyka podczas ruchu w wodzie i z tego 
wyznacza się opór 

Jeśli rnateryały oryginału i modelu są jednakowe,^0 

odpowiednie macy są proporcjonalne do odpowiednich ob­
jętości, a więc M - X3. 

W danym r a z i e ważną rolę odgrywają siły ciążenia* 
Stosunek t y c h sił w okręcie' i modelu j e s t równy stosufl" 
kowi mas, a zatem : ? r ^ A f Z dr u g i e j strony 7T«-^§r 
więc - ^ M ^ . Bkąd r-VX y~? • 

Stosunek odpowiednich szybkości wynosi -A=^r--VX 
gdy więc naprz. model j e s t zbudowany w s k a l i A = ^ « * ° 
szybkość jego powinna być 5 razy mniejsza od szybkości 

oryginału. 
Doświadczenie może być np« 
wykonywano tak: model umie' 
szczamy w basenie z wodą-
modelu przywiązujemy link*?' 

. w którą wtrącamy dynamom*u 

J) . Z drugiej strony l i n K & \ 
j e s t nawinięta na bęben 3, który j e s t obracany Vr^6 

motor e l e k t r y c z n y E'. Gdy puścimy motor ze stosowną 
szybkością , to l i n k a będzie się nawijała na bęben, 
gnąc model i w l i n c e powstanie naprężenie równe opo*"0 

wi, który woda stawia mo< e l o w i . Wielkość tego oporu 

Fia. S39 
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czytamy więc wprost na dynemometrze. Przypuśćmy, że wy­
nosi on R\ 

Lecz R'=7TA',a ponieważ /T-A^więc R'-\dK , skąd ; 
R = Temu j e s t więc równy szukany opór. 

W rozumowaniu powyższem popełniliśmy pewną n i e ­
ścisłość. 
nałożyliśmy, że 'Z&m A Jł , a l e to n i e j e s t a p r i o r i pew-
fte, bo może pomiędzy okrętem a takim modelem podobień­
stwo dynamiczne nie i s t n i e j e . Trzeba sprawdzić, że i s ­
t o t n i e stosunek odpowiednich sił j e s t Z gruba mo-
2na się o tern przekonać tak: opór, napotykany przez ok­
ręt j e s t w przybliżeniu wprost proporcyonalny do po­
wierzchni F , którą okręt przeciwstawia wodzie i do kwa­
dratu szybkości. Tak więc R~otFv-\ gdzie cc oznacza 
Współczynnik proporcyonalności, a •. H « ct.F.'v''= 

*** ot .A*. F. . £ — y Dzieląc j f p r a e z Jd zoba­
czymy, że i s t o t n i e R' \s 

R~^A ' O . 
Widzimy zatem, że mamy prawo założyć, że okręt i 

^odel są podobne dynamicznie. 

K O N I E C . - * - 7 
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