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W pracy tej badaliSmy rédwnanie catkowe

b
[ N xy) o) dy = fx); (a<x<b)

gdzie jadro N (x.y) jest funkcjg analityczng 2z osobliwoscig biegunowg dla
y = X; symbol catki ma sens nastepujacy:

.b X-

N (x,y) (y) dy = Ilim N.p.dy -f- / N .9.dy
.0

Badania rozszerzyliSmy nastepnie na przypadek rdéwnania catkowego z jg-
drem nieanalitycznem:

Ko(xy) = A (x.y) N (x,y) -j- B (x,y);

N (x,y) jest powyzej okresSlong funkcjg, zas A (x.y) i B (x.y) sg funkcjami nie-
analitycznemi. Wreszcie rozwazyliSmy wypadek rdwnania nielinjowego z osobli-
woscig biegunowa. ,
W badaniach powyzszych oparliSmy sie na witasnos$ci dwukrotnego catkowania
funkcyj analitycznych z osobliwos$cig biegunowga, podanej przez H. Poincarego
(Théorie des marées, 1910); witasnos$¢ te rozszerzylismy dla funkcyj nieanali-
tycznych w celu zbadania rownan catkowych z jadrem osobliwem nieanalitycznem.
Szczegbtowe obliczenie podane jest w zatgczonym teks$cie francuskim.



Sur les équations intégrales singuliéeres
de premiere espece.

PAR

WITOLD POGORZELSKI.
COMMUNICATION PRESENTEE a LH SOCIETE POLYTECHNIQUE DE VARSOVIE 10.X1.23.

Dans ce travail nous nous proposons d’étudier une classe des équations in-
tégrales de premiere espece dont le noyau admet la singularité polaire. Les
équations de cette espece étaient étudiées pour la premiére fois par O. Kellogg")
d’aprés les formules de D. Hilbert:), dans le cas particulier du noyau singulier
Cotg (x—y). Ensuite H. Poincaré*) a donné une méthode générale pour I'étude
des équations de seconde espéce avec le noyau singulier analytique. Dans ce
travail nous avons étudier les équations intégrales de premiére espece linéaires
et non linéaires avec le noyau singulier non analytique.

i. Les propriétés d’une intégrale singuliere.

Soit N (x,y) une fonction analytique, qui pour x= y admet la méme singu-
larité que la fonction Cotg (x —y). Nous désignons la valeur principale de Cail-
chy de la fagon suivante

(D FXx)= T N (x,y) dy = lir N . dy

- f N.dy (@< x < b)
J X+e

et nous I'appelerons [I’intégrale singuliéere. On sait que la valeur (1) est égale

a la moyenne arithmétique de deux intégrales j N (xy).dy, j * N (xy).dy le

*) Gottingen Nachr.
2) D. Hilbert. Grundzuge allg. th. d. Integralgl. (1910).
3 H. Poincaré. Théorie des marées. (1910).
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long des chemins curvilignes C et C’ situés clans le plan de la variable complexe
y et embrassant le segment réelle (a,b).

La fonction F (x) admet les dérivées de tous les ordres dans lintervalle
(a.b). Si f (y) est une fonction dérivable, le symbole

(2) (x) N (x.y) f(y) dy

conserve encore le sens, 1.1 est facile a montrer que la fonction (2) admet les
dérivées de deux ordres dans (a-<b). si f (y) admet les dérivées de trois ordres.
La fonction (2) en général augmente logarithmiquement si x tend vers l'extré-
mité d intervalle (a,b); mais si nous supposons que N (x.y) est une fonction
analytique périodique par rapport aux variables x et y de période égal a (b—a)
et que la fonction f (y) remplit les conditions

(3 ) v f(a)-f (b); f (@) —f (b); f* (a) = ' (b); £ (a) = f" (b).

la fonction (2) avec ses deux dérivées tend vers les limites déterminées, si X
tend vers l’extrémité d’intervalle (a,b). L’intégrale singuliére (1) est permutable
avec I’intégrale simple

rb rp b -h
(4) f] N (x,y) dy dx = j N (x.y) dx dy
a

L a m a

mais cela n’a pas lieu dans le cas de l'intégrale singuliere doublement appliquée.
Soient donc deux fonctions analytiques périodiques N (x,y) et N, (y,y') avec
les singularités polaires pour x =y et y — y'- Considérons deux expressions
déterminées

N(x.y) N, (y-y') dy' dy ; (a< x< b)
(5)

| foN(x,y) NI (y.y) dy dy' .
a a

Nous signalons que la fonction

rb
(6) i N X, N, s ! d
Ua (x,y) (y,y) dy
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de deux variables réelles (x,y') est égale & la moyenne arithmétique des inté-
grales curvilignes le long de deux chemins embrassant le segment réelle (a,b),
donc cette fonction et tous ses dérivées restent finies lorsque la différence x—y'
tend vers zéro. H. Poincare (L c.) a démontré que les expressions (5) remplis-
sent la relation fondamentale suivante:

(7) N (x,Y) N, (y.,y) dy dy

-/ N (x,y) N, (y,y") dy dy' —x2 R (x) . R, (X)

R (x) et R, (x) désignent les résidus des fonctions N (xy) et N, (xy) considérées comme

les fonctions de la variable y, pour lepéle y=x*). Nous donnons bréviement de la fagon

un peu modifiée ladémonstration de la propriété (7). Considérons donc dans le plan de
la variable complexe deux chemins cur-
vilignes A M Bet A M'B joignant les ex-
trémité A et B du segment réelle (a.b) et
embrassant ce segment. Expression

B
8) .. .F fy) = 2J N, (yy') dy' +

AMB

2 1 Ni(yy) dy
AM’B

est une fonction holomorphe de la variable y dans le domaine embrassé par la
courbe AMB M' A qui prend les valeurs égales a [I'intégrale singuliere
. b

N| (yy') dy* aux points du segment réelle A B. Supposons dans l’expres-

sion (8) la variable y réelle et considérons lintégrale singuliere suivante

(9 ) e i F (y).N (x.y) dy —

f N (x>y) N, (yy) dy' dy
X étant une valeur réelle comprise dans [I’intervalle (a,b). D’aprés la propriété
de la fonction F (y), lintégrale (9) a le sens et sa valeur coincide avec la

*) Dans I'ouvrage citée se trouve une erreur concernant le signe devant I'expression
1 R (x) . Ki (x).
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moyenne arithmétique de deux intégrales le long de chemins A P B et
AP'B situées dans le domaine d’holomorphie (AMBM'A) de la fonction F (y)

et embrassant le segment (a,b):

(G0 N 2§ F(y) N (xy) dy =
a

= |1 F (y) N (xy) dy -f ( F () N (xy) dy
APB APB
\Y), )

Nous signalons que la fonction (9) est dérivable por rapport a x. D’apres

(8), nous aurons

(11) . 4 Ja N (X y) _/an,(yy‘) dy' dy

+

_ / J N.N, .dy .dy -f / /N.N,-dydy‘

APB AVB APB  AVIB

®» O » O

N / N.N! dy dy' -J-f [ N N dy dy'
APB  AVB APB AMB
®» o) (Y]

Nous signalons que les symboles y et y' désignent les valeurs réelles dans
le premier terme et que les chemins curvilignes ne traversent les pbles corre-

spondant.

Changeons maintenant I'ordre de [Iintégration dans le premier des expres-

sions (11). L’intégration par rapport ay fournit la fonction

+ b

(12) oo ] Ny N y) dy = 0 (xy)
a

de deux variables x et y' comprises dans [Iintervalle (a, b) qui est bornée avec



ses dérivées méme quand x y' tend vers zéro. La seconde intégration ordinaire
de la fonction (12) par rapport a y' nous donne la valeur

b
(13) . 2 1 0 (xy) dy
a
fb
_/ N (xy) N\ (yy) dy dy' + {. N (xy) N!' (yy) dy dy
APB AP’B
) )

y’ et x désignent deux nombres réelles d'intervalle (a,b).

Nous allons comparer les expressions (11) et (13); y étant un p6le des fon-
ctions N et N, situé sur le chemin APB, compris entre A M B etle segment AB.
nous construisons le lacet issue du point arbitraire du segment A B entourant le
pole y et nous aurons (regardez la figure)

(14 o ] N owy)dy = ] ON (yy) dy -f
AMB a

+ 2 i R, (y) ; (y sur APB)

Si le point correspondant & lavariable ysera situé sur lechemin A P'B, on aurait
-b

(15) J N, (yy) dy' = J] N, (yy) dy' ; (y sur AP'B)
AMB

De méme nous aurons les relations

-J N, (yy') dy' j N, (yy) dy' + 2r. \' R, (y) ; (y sur AP'B)

AM-B
(16)

Ni (yy) dy' == [/ Nj (yy) dy' . (y sur APB)
AM-B

Nous signalons que dans le cas (14) le lacet est parcouru dans le sens ré-
trogradé et dans le cas (16) dans le sens direct.

Appliquons maintenant les relations (14), (15) et (16) & la formule (11);
nous aurons



17 . N (x,y) N, (y.y) dy' dy

—2 J ] Ny N @y dydy+ 2 F Ny Ny dy dyf

APB AP‘B a
) )
2 1t j N (x,y) R, (y) dy
(AP'BPA)
)

Or la fonction N (x.y) admet le pble réelle y=x avec le résidu R (x) donc

| N (x,y) R! (y) dy = 2x i R (X) . R, (x)
(AP’BPA)

En comparant les expressions (17) et (13) nous arrivons a la relation fon-
damentale (7).

Nous allons généraliser la propriété précédente pour les fonctions non ana-
lytiques. Soit la fonction de deux variables f(x,y)> déterminée et continue avec
les dérivées secondes dans le domaine

(18) < X< b

et vérifiant aux bords de ce domaine les conditions

fay) = f (by) ; f(xa) = f(xb)

(£),, =0, " (%), o

(19) y—b
3f ?f
m x=b y=a dy y:b

Nous pouvons donc considérer la fonction f (xy) comme une fonctions périodi-
que de période b—a. qui est continue avec ses dérivées premiéeres. D’apres les
remarques précédentes, l'intégrale singuliére

(20) Foyy= | N 2 f.2) dz
J a
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sera une fonction de la variable y déterminée et dérivable dans [Iintervalle (a,b)
qui tend avec sa dérivée vers les valeurs déterminées, y tendant vers les extré-
mité d’intervalle (a,b). L’intégrale

b

(21) Wx = f N(Xx,y) N, (y,z) f (y,z) dz dy
a

sera donc une fonction continue et déterminée dans (a,b). Posons

e f . -f ) 2’|‘C
32 . . . 4ly.z) = _%EAQ&EYZTV) -

d’aprés les propriétés de la fonction f, la fonction (22) sera périodique, déri-
vable et bornée pour y= z. Nous pouvons écrire

b i b
* (x) = F N (x,y) N, (y,z)dz f (y,z) dy
b .b
- f N (xy) N, (y,z) sin a (y~z,>+? (y>z) dz dy
a
en posant
f(y.y) — f(x,x)
(23) $ oy = sin a (x—y)
nous aurons ensuite
b
(24) 'F(x)= fx,x) f N,y ] N (y,z) dz dy
a

fb
4- 1 N (x,y) $(x,y) sin a (x—y) f N, (y,z) dz
Ja a

b b

N I N, (y,z) sin  (y—z) 9(y.2) dz dy
- a
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Le dernier terme a le sens, la fonction 9 (y,z) étant dérivable. Change-
ons maintenant I’ordre d’intégration dans (21). D’aprés (22) et (23), on aura

(25) d>(x)= N (x,y) N, (y,2)f(y,z) dy
a
b
= f (x,X) N (x,y) N, (y,z) dy
a

-j- f N (x,y) sina (x—vy) &(x,y) NI (yz) dy
e a 'q

J.b b
+ J N, (y,2) sin a (y—12z) 9 (y.2) N (x,y) dy

Comparons les expressions (24) et (25). Les fonctions N (x,y) sin (x—y) a et
N) (y,z) sin a (y— z) étant réguliéres pour x=y et y= 2z, les deux derniers ter-
mes dans les expressions (24) et (25) ne contiennent qu’une intégrale impropre
et par conséquent sont respectivement égaux (voir la formule (4)). Quant aux
premiers termes, nous avons d’aprés la relation (7) de H. Poincaré:

rb

f N (xy) j N, (v,z) dz dy = - R X) R, (x) +
7a -Ja

+ J N (x.y) N, (y.z) dy

nous avons donc démontré la propriété suivante:

.b
(26) N (x.y) Ni (y,z) f(y,z) dz dy
a
= — xX2R X) R, xX) f (x,x) -r
b - b

- J J N (x,y) N, (y,2) f(y.z) dy
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qui généralise la relation (7) de Poincaré pour les fonctions non analytiques.
Nous nous servons de la relation (26) dans I’étude suivante des équations intégrales.
11 Le noyau singulier fermé.

Soit 5t (x,y) une fonction analytique avec la singularité polaire pour x = .
La fonction 93i (x,y) sera dite le noyau singulier fermé, si I’équation intégrale

(27) 9i (x,y) h(y)dy = o

n'admet d’autre solution que la solution banale h= o.

Le noyau sera dit fermé au sens impropre, si la condition (27) n’est satisfaite
par aucune fonction, admettant les deux dérivées déterminées, outre la fonction
h— o. Considérons une fonction h (y) qui satisfait a la relation (27) et admet
les dérivées du second ordre; elle va de méme remplir la relation

(28) i (z.x) 9K (x,y) h (y) dy dx = o

donc, d’aprés lidentité (10), la relation

CX: 10 T — R2@ h (@) +

+ J J 3R (z,x) N (x,y) dx h (y) dy = 0

R (z) étant le résidu de la fonction 9 (z,x) pour le pble x = z que nous sup-
posons différent de zéro:

28) . . v . . . |R@ |# 0

dans tout le domaine. Le noyau de I¢quation intégrale homogene (28") est
borné avec ses dérivées pour z — vy, d'aprés la propriété citée de l'intégrale (6).
Nous en concluons le résultat suivant: pour que le noyau singulier (x,y) soit
fermé au sens impropre il faut et il suffit que le noyau

29 . . . . .. - 9K (z,x) (x,y) dx

n admet la valeur caractéristique X = -
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La condition est en effet suffisante, puisque dans ce cas Iéquation ho-
mogene (28') n’admet que la solution banale h = o0; elle est aussi nécessaire, pu-
isque la solution h (z) de (28') admet les dérivées de tous les ordres, d’apres la
propriété du noyau (29), par conséquent la relation (28') entraine la relation (28),
donc la relation (27), le noyau étant fermé.

Considérons maintenant le cas général du noyau non analytique de la forme

(30) e K (x,y) = A (x,y) N (x,y) -j- B (x,y)

N (x,y) est une fonction analytique périodique (période égal a b—a) avec la
singularité polaire pour x = y; A (x,y) est une fonction déterminée, bornée et
admet les dérivées des quatre ordres; B (x,y) est de méme bornée et admet les
dérivées des trois ordres. En outre la fonction A (xy) avec les dérivées de trois
ordres et B (x,y) avec les dérivées de deux ordres remplissent les conditions
analogues aux relations (19) dans le domaine (18). Le noyau singulier K est dit
fermé, si I’équation

.b
(31) oo, J aK (x,y) h (y) dy —0

n’admet que la solution banale h= o; il sera dit fermé au sens impropre, si la
fonction h — o est la solution wunique admettant les dérivées secondes. La fon-
ction h, admettant les dérivées de deux ordres et vérifiant I’6quation (31), va
aussi remplir la relation

(32) Bl (z,x) K (x,y) h(y) dy dx =0

?)i étant le noyau singulier fermé. D’aprés la propriété (26), cette fonction h sa-
tisfait alors a la relation

(329 - R (2) R, (z) A (z,z) h (z) +

(z,x) K (x,y) dx h (y) dy = 0; (dans a,b)

Ri (z) étant le résidu de la fonction N (z,x) au p6le x = z, nous admettons:
(32") v | R @ R, @ A (z,2) ™~ 0

Le noyau de I'¢quation (32') est borné, d'aprés la propriété de Iintégrale (26);



- 12 -

nous allons montrer que ce noyau admet les dérivées des deux ordres bornées.
Considérons donc I'expression

(33) N (z,x) K (x,y) dx =

b b
I (z,x) N (x,y) A (x,y) dx -J- f (z,x) B (x,y) dx

dont le second terme admet les dérivées de deux ordres; z et y étant deux va-
leurs différentes comprises entre a et b.
Nous pouvons écrire ensuite

(34) Al (z,x) N (x,y) A (x,y) dx =
= A (z,z) j 30 (z,x) N (x,y) dx Jj 9R (z,x) sin a (z—Xx) .
a
.b
Az,x) N (x,y) dx -j- f N (x,y) sin a (x—y) . ? (x,y) 9 (z,x) dx
a
on a pose
S(z,x) = A(*.x) — A (z.2) ;<pfXjV) = A (x.y) — A (X,X)
(z—x) a sin a (x —y)
(35)

La premiere intégrale & droite dans la relation (34) admet les dérivées
d’ordre arbitraire qui restent bornées lorsque y tend vers z. Les deux autres in-
tégrales dans (34) sont évidemment dérivables deux fois par rapport a la varia-
ble z, d’apres la propriété de la fonction A (x,y). L’existence des dérivées se-
condes bornées, pour y—z tendant vers zéro, du noyau (33) est donc dé-
montrée.

La solution h de (32f) admet donc les dérivées secondes et cette solution
va remplir inversement [I¢quation (32). Le raisonnement, identique avec celui
concernant le noyau 93, fournit la propriété suivante:
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pour que le noyau K (x,y) soit fermé au sens impropre il faut et il suffit que
le noyau borné

(36) R @R (@ A (2.2) 3R (z,x) . K (x,y) dx

n’admet la valeur caractéristique X = --—--— . Si le noyau 5)t (z,x) n’était pas

fermé, la condition énoncée n’était que suffisante.

Cherchons par exemple de la condition plus explicite pour le noyau de la
forme particuliére

(37) , K(x,y)= A (y).Cotga(x—y)+ A2(x).Aj(y); a =

La solution h (y) de I’6quation
(38 . . .. K (x,y) h (y) dy = 0

va remplir de méme I’équation

(38) Cotg a (x—z) -j- p K(z,y)h(y)dy dz=0
J étant une constante différente de zéro. La relation (38') entraine, d’aprés (26),
la relation

(39) ir R2(x) A, (X) h (x) +

b )
I j’a(Cotg a(x—z)+ ) K (z,y)ds h (y)dy = 0

i
R (x) =
Or

f
J Cotg a (x—y) dy =
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donc

b
(Cotg a (x —2z2) -f- ) K (z,y) dz —

— A, (y) {b Cotg a (x—z) Cotg a (z—y) dz + u A3 (y) 1f A, (2) dz

b

+ A3(y) . f A2 Cotg n (x —z) dz
a

D’aprés les relations
Cotg a (x—:z) . Cotg ¢ (z—y) = 1 -j- Cotg a (x—Yy)
. [Cotg a (x—2z) + Cotg a (z—Vy)]
(40)

.b b
Cotg a (x—2z) dz = f Cotga(z—y).dz — 0

Cotg a (x—2z) . Cotg a (z—y), dz == b —gq;

donc I’équation homogeéne (39) aura la forme:
,b
(1) e A, (xX).h(x)= X | [A (y) (b—a) +
~r A) (y) (P'k -f~ A, (x))] h (y) dy
ou l'on a posé
»0

(42) . . A, X)) = j AJ(z) .Cotg a (x—2z) dz;
Ja

|
= fbA3(z) dz; X =
Ja (b-aT



Or I’équation intégrale (41) peut étre résolue directement; on aura pour son dé-
terminant caractéristique I’expression

(43) D(X)=—ﬁX.jA,(y).dy.\ll-3 dy
A )
Le noyau (37) est donc fermé, si les fonctions A2 Ailremplissent la condition:
fb
(44) f A, (y)dy . J A)®
a A, (y)

M L’équation intégrale singuliére linéaire de premiére espéce.

Soit I’équation intégrale de premiére espéce

45 . . . . K (x.y) € (y) dy = f (X);

le noyau singulier K a la forme (30) et f (x) est une fonction déterminée admet-
tant les dérivées troisiéemes qui vérifient les conditions (3). On suppose que le

noyau K (x,y) est fermé.
Considérons le noyau auxiliaire fermé 9)i (z,x) précédemment précisé. La

fonction 9 (y) qui remplit la relation (30) et admet les dérivées de deux ordres,
satisfait de méme a la relation

No]
(46) 9 (z.X) K (xy) o) dy — f(x) dx —0
par conséquent de méme a la relation
(A7) e — X2R (2) R, @ A (z,2) 9 (2) -f-
b b N
fl + meokaeynd symay= 2

a - a

Le noyau K (x,y) étant fermé, le noyau borné (36) de I’équation de Fred-

1
=G L’équation (47) admet
|
donc une et une seule solution déterminee (f (y) donnée par la formule connue
de Fredholm. Mais la fonction f, (z) et le noyau (36) admettent les dérivées du

holm (32') n’admet la valeur caractéristique X =
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second ordre bornées, donc la solution de I’équation (47) admet aussi la dérivée
du second ordre et par conséquent elle remplit la relation (46) et alors la rela-
tion proposée (45), le noyau Sit étant fermé.

IV. L’¢quation intégrale non linéaire de premiére espéce.

Nous exposons encore bréviement |’¢tude de I’6quation singuliére non liné-
aire de premiére espéce:

/0
(48 ) fJ K (x,y) F Ix,y,e@y]dy — f(x
a

'£ étant la fonction inconnue. K (x,y) et f (x) présentent les propriétés précé-
demment précisée. La fonction F (x,y,¢) est déterminée et bornée dans le
domaine

(49 ) a<x<b;a<y<b;a<cp<(3

et admet les dérivées secondes par rapport aux variables (x,y, ). La fonction
F et ses dérivées par rapport aux variables x ety remplissent au bord du do-
maine a <C (x;y) <C b les condition analogues aux relations (19). En autre nous

supposons que la fonction F est monotone par rapport a la variable 'f dans le
domaine (34) et que le module de la dérivée I Fm | admet dans (34) une borne
inférieure différente de zéro.

Considérons donc un noyau fermé 9c (x,z) et la relation

(50) oo, f'm(x,y) K@,y)F(z,y.(f(y))dy —f(x) = 0
La solution de [I’6quation (48), admettant les dérivées secondes, satisfait

a I’équation (50) et a I’¢quation

b
(51) . . M2R(X)R, (X)A(X,x)F[x,x,'"f (x)I+ Ha ‘S [x.y.tp (y)] dy = f (X)

ou l'on a posé

b
(X!y!(E) - ilK(Zvy) 9)C (Z!Z)F(Z!yvq))dz

(52) . . i

f, (X) — JQQ)T (x,z) f(2) dz
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les fonctions R (x) et R, (x) représentent les résidus des noyaux Q1 (x y) et
N (X,y) pour y = X, on suppose

(52) i JR X) R, xX) A (x,x)j"~ 0 dans (a,b).

D aprés les substitutions évidente, nous écrivons [I’équation intégrale (36) sous la
forme:

b

(52) . . F (xox,@ (0) = f200 + | @ [x,y,e ()] dy
a

les fonctions F, fit <=1 sont bornées et déterminées.
Nous sommes donc amené a résoudre l1léquation non linéaire (52").
Nous pouvons fixer les deux nombres @ et W telles qu’on ait

b
B3 . . . &< 22X+ f 0. [x,y,9(y)]dy < |,
a
pour toute la fonction continue 9 (y) qui remplit la condition a i (y) (G dans
(a,b) et pour toute la valeur positive b — a <C '¢ Soient M, et Mo les bornes
de la fonction F dans le domaine (49):
(54 ) M, < F (x,y,f) < M,
nous supposons que
(55 ) M, < 7~ N M,

Soit maintenant une fonction dérivable <, (x) vérifiant la condition a <C<4Q<" fj
dans (a,b); d’ apres la propriété (55) et la propriété de la fonction F (X,y,9
concernant la variable 'f, la relation de récurrence

G6) . . .or (x,x,mMXx)=f x) p [x,y,cpn_4 (y)] dy

fournit d une facon unique une suite infinie des fonctions déterminées et dérivables

qui remplissent la condition

« < MW < P dans (a,b).
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Or, d’apres l'existence de la borne inférieure positive de |F'A, |, on pourra
fixer pour toute la suite (42) une constante positive k, telle que

(58) o o o o o o |?n — n—11< k { J ‘>, [xX,y,<pn_i (y)] dy f

b

— J M[xyPn=2(y)] dy }

on a donc, quelque soit n,

(59) . e+ ¢ . |9 — Tn-l1 1< kk (b — a) | 0= — ?n-2 1
- 3 -
k' étant la borne supérieure de On en conclut, pour b—a suffisament
3 i
petite, I'existence de la limite € = lim ¢nde la suite (57) qui est la solution de

I’6quation (51). Or, d’aprés l'identité (51), cette fonction 9 admettra les dérivées
secondes, donc elle satisfait a I'équation (50) et a I’équation proposée (48), le
noyau auxiliaire étant fermé.



Warunki fizyczne powstawania wyboczenia
sprezystego.

PRZEZ

H. CZOPOWSKIEGO.
PRACA REFEROWANA NA 34-tem POSIEDZENIU NAUKOWEM W. T. P. d. 16/11—1924 r.

Jezeli pret sprezysty, ustawiony np. pionowo i obcigzony wzdtuz swej osi,
odchylimy nieco z tego potozenia w jaki badz sposdb, np. sitg uboczong (pomo-
cnicza) inastepnie pozostawimy go samemu sobie, usungwszy uprzednio site ubo-
czng, to moze nastgpi¢ dwojakiego rodzaju zjawisko: albo pret, pod dziataniem
sit, na niego dziatajacych, powr6ci do pierwotnego potozenia, lub tez odchylac
sie bedzie dalej pomimo usuniecia sity ubocznej*). W przypadku, gdy pret, po usu-
nieciu sity odchylajgcej, powrdci do pierwotnego potozenia, méwimy, ze pret znaj-
duje sie w réwnowadze statej; w drugim za$ przypadku — gdy pret bedzie sie
dalej odchylat — mdéwimy, ze jest on w rownowadze niestatej; w ten sposob
okre$la sie zwykle zjawisko ,wyboczenia”. Ktoéry z tych przypadkéw bedzie
miat miejsce w danym przyktadzie, zalezy od wielkosci sity obcigzajgcej, przy
zresztg tych samych warunkach fizycznych.

Dla pewnych wartosci sit obcigzajgcych rownowaga bywa statg, dla innych
— niestata; zmieniajac np. w sposdéb ciggty wielkos¢ sity obcigzajgcej, natrafimy
na taka jej wielkosé, ze najdrobniejsze jej powiekszenie wytworzy réwnowage
np. niestalta; — a zmniejszenie — statlg. Warto$¢ tej sity nazywaja krytyczng
i oznaczajg literg Pkr .

Charakterystyczna strong tego zjawiska jest to, iz wyboczenie moze nastgpic
dopiero po przekroczeniu przez site obcigzajgcg SciSle okreSlonej wartosci
P = Pkr; gdy tymczasem w og6le uktady sprezyste ujawniajg odksztatcenia
jednoczed$nie z rozpoczeciem dziatania sity odksztatcajgcej. Charakterystyczng
cechg wyboczenia sprezystego jest jeszcze ta okoliczno$¢, ze rodzaj réwnowagi
przy przekroczeniu sity P — Pkr zmienia si¢ nie wskutek zmiany potozenia bryty
lub gieometrycznej postaci jej podpory, jak to bywa w wielu innych przyktadach,
lecz jedynie wskutek zmiany wartosci sity obcigzajgcej. Clebsch**) obliczajac od-

*) Rozpatrywaé¢ bedziemy to zjawisko ze strony tylko statycznej; o drganiu przeto moéwicé
nie bedziemy.
**) Theorig¢ d, el. str. 221.
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ksztatcenia, powstajgce przy wyboczeniu, zaznacza, ze spotykamy sie tutaj z ,,przy-
padkiem godnym uwagi”, ze odchylenie takiego preta nie nastapi, jezeli sita ob-
cigzajgce P jest mniejsza od pewnej $ci$le okredlonej wartosci Pkr .

Stwierdzi¢ tu przeto nalezy, ze w zjawisku wyboczenia zachodzi pewna nie-
ciggtos¢ witasciwosci statycznych przy przejsciu wartosci sity P = Pkr ; rodzaj bo-
wiem rénowagi preta zmienia sie nagle.

W celu ,wyjasnienia” sobie tej nieciggtosci, szukano analogji w zjawiskach
rownowagi sztywnych uktadéw punktéw. Foppl np. poréwnywa zjawisko wy-
boczenia badz ze zwykiym przyktadem bryty, bedacej w potozeniu rownowagi
niestatej, badz tez, wychodzi z innych wtasciwosci zjawiska wyboczenia*). Jeden
z angielskich autoréw**) przytacza pewien model mechaniczny, ktéory ma stuzyc
do zilustrowania zachodzgacych w wyboczeniu stosunkdéw.

Przyktady te jednakze niedostatecznie ujmujg warunki wyboczenia i nie
dajg tych korzysci czy to naukowych, czy tez dydaktycznych (na te ostatnie
ktadzie autor niniejszego szczegdlny nacisk), jakie powinny dawaé¢ tego rodzaju
analogje.

Zadanie, jakie sobie tutaj postawitem, polega na znalezieniu takiego modelu
mechanicznego, ktéryby posiadat wtasciwosci podobne do zjawiska wyboczenia
mianowicie, azeby w nim nastepowata zmiana rodzaju réwnowagi nie przez zmiane
uktadu, lecz tylko przez zmiane wartosci sity; i w ktdrym moglibySmy widzieé
wzajemne dziatanie czynnikow, wywotujacych te nagtg zmiane rodzaju rowno-
wagi; azeby nastepnie porownac¢ te warunki z takimiz warunkami wyboczenia
sprezystego; i w ten sposéb mddz da¢ odpowiedz na pytanie: jakie warunki fizy-
czne powodowujg wyboczenie sprezyste.

W tym celu wezZzmy pod uwage przyktad, znany w elementarnej mechanice,
mianowicie, wezmy pod rozpatrywanie punkt materjalny ciezki, ktdéry jest
przyczepiony do jednego kornca nici nierozciaggliwej, ktorej drugi koniec jest umo-
cowany do punktu nieruchomego w przestrzeni (t. zw. wahadto matematyczne).
Punkt ten zawieszony spokojnie przyjmie potozenie pionowe; gdy za$ odchylimy
go od pionu i nadamy mu obrét okoto osi pionowej, przechodzacej przez punkt
zawieszenia, wtedy potozenie jego rownowagi (wzglednej) bedzie odchylone od
pionu i bedzie wyznaczone przez pewien kat a, jaki utworzy ni¢ z pionem; oczy-
wistem jest, ze kat « pozostaje w zaleznosSci od predkosci obrotowej <«

Zwigzek miedzy tenii wielkoSciami (a,<) znajdziemy sposobem elementar-
nym z warunkow réwnowagi (wzglednej) danego punktu iw tym celu przytozymy
do niego site bezwtadnosci mx'f', ciezar mg i naprezenie nici S; suma rzutow
tych sit na prostopadtg do kierunku nici da bezpoSrednio nast. rdownanie
rownowagi

thx<f- . cosa — Mg . sina = 0 ; e, 1)

*) ,Drang u. Zwang” 1920. U str. 322.

**) Southwell. Phil. Trans. Roy Soc. London. Ser. A vol. 213. 1913 str. 187; (jest w odbitce
i znajduje sie w Biblj. Uniwers. Warsz.: sygn. 19. 21. *¥i)-
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a po podstawieniu w to rownanie x = | . sina, gdzie x jest postopadtg odle-
gtoscig punktu od osi obrotu, napiszemy rdwnanie

sina . (/g2 cosa — g) = 0 ; e, 2)

z ktérego otrzymamy dwie odpowiedzi:

1) sin » 0 e ——————————————————— 3)
2) /g2 0; skad ] (4)
*COS « — — 0; s COS « = =——-mm- G
g ) o
Pierwsza odpowiedz wskazuje, ze przy a = 0, zachodzi ré6wnowaga nieza-

leznie od predkosci < t. j. niezaleznie od czynnika, wywotujgcego odchylenie wa-
hadta; druga za$ odpowiedZz daje zwigzek miedzy odchyleniem «ipredkoscig <
godnym w tym przyktadzie uwagi dla naszych rozpatrywan jest ten wynik, ze
> g
odchylenie rozpoczaé sie moze dopiero przy €2 — ~~, t. j. rozpocza¢ sie moze
od skonczonej wartosci < jak to byto w wyboczeniu 2z sitg Pkr i dla mniejszych
g
wartosci '<C ~ ,odchylenia nie otrzymamy, cho¢ wyprowadzimy ten punkt

z potozenia réwnowagi.

Patrzagc na ten wynik z matematycznego stanowiska, widzimy w tym razie
zwykty przypadek funkcji dwuch zmiennych, z ktdrych jedna przyréwnana do
zera nie daje dla drugiej zmiennej wartosci zera; funkcje takie przedstawiajg sie
przez wykresy nie przechodzgce przez poczatek uktadu osi. Fizycznie za$ bio-
rac te sprawe, zjawisko to uderza swg nieciggtoscia, odchylenie bowiem nie na-
stepuje jednoczes$nie z rozpoczeciem obrotu, gdyz np. dla § — o0, a=urojone; lecz
dopiero po przekroczeniu pewnej wartosci dla ¢ Przyktad ten nalezy uwazaé¢ za
analogiczny do wyboczenia.

Analogja ta dalej siegnie, jezeli rozpatrzymy rodzaje rownowagi, w jakich
znajdaje sie dany punkt. W celu obliczenia rodzaju réwnowagi naszego waha-
dta, zastosujemy twierdzenie Dirichlet’a: ze réwnowaga jest stata, gdy wartosé
funkcji sit w danem potozeniu réwnowagi jest najwiekszg t. j. gdy druga pocho-
dna funkcji sita wzgledem niezaleznej zmiennej i dla jej warto$ci, odpowiadajgcej
potozeniu réwnowagi, posiadaé bedzie znak ujemny.

Pierwszg pochodng tej funkcji przedstawia juz réwnanie 2-gie; drugg za$ po-
chodne obliczymy przez obliczenie pochodnej tego rdéwnania wzgledem a; po-
chodna ta

32L— | (cossa—sin2a) 9 — g . COS @.ceeerereeeeereeenineeinnnnns (5)

3 a3
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Dla punktéw prostej a = 0, wykresu (< t@), rys l-szy; gdy:

g 3JL
ty' 8 "0; t j. gdy R< f; wyraz S—z—posiada znak ujemny i to jest
a

00 max; dla wartosci wie¢ 0 <[ €2<C — , punkt

dany znajduje sie w réwnowadze statej. Dla przy-
ff

padku zas, gdy -y- < <2 <<o, punkt dany

znajduje sie w rownowadze niestatej, gdyz dru-
ga pochodna ma znak dodatni i najdrobniejsze
w tym razie odchylenie za pomocg sity ubo-
cznej z potozenia pionowego spowoduje po
usunieciu tej sity dalsze jego odchylenie. W ra-
zie za$ jezeli punkt dany znajduje sie w row-
nowadze przy pewnej skonczonej wartosci
a, to po podstawieniu z rownania 4-go:

ty* — - do réwnania 5-go otrzymamy
cos a

32 L sin2 a

32 a2 cos a

T
co wyraza; ze punkty na gatezi A B dla wszystkich o <C a wyrazajg

robwnowage statg. Analogja przeto tego modelu z pretem, obcigzonym osiowo,
zachodzi bardzo daleko; pret bowiem obcigzony idealnie $rodkowo pozostanie
prostym przy wszelkich warto$ciach sity P od 0 do ®; zmienia on jedynie przy
pewnej warto$ci P = Pkr rodzaj réwnowagi: przy P <C Pkr bedzie on w réwno-
wadze statej, przy P Pkr >~ w rownowadze niestatej.

Analogja przebiegu zjawiska wyboczenia i potozenia tego wahadta pochodzi
z podobienstwa uktaddw sit, jakie wystepujg w obydwdch przypadkach. Azeby
to podobienstwo uwidoczni¢, wyobrazmy sobie w przyktadzie z wahadtem strzatki
wszystkich sit odwrdécone w przeciwng strone izamiast nici wyobrazmy sobie pret
sztywny, a otrzymany uktad sit nie zmieni naszego rachunku i bedzie ten ukitad
sit podobny do uktadu sit, wystepujagcych przy wyboczeniu; punkt bowiem dany
bedzie przyciggany do potozenia pionowego sitag zalezng od odchylenia (jak pret
sitg sprezystosci), a ciezar punktu bedzie go odciggat od tego potozenia (jak ob-
cigzenie pionowe w precie); otrzymujemy przeto uktad sit, ktéry jest podobny do
sit, dziatajacych na pret obciazony osiowo; — stad ta analogja.

Zbadajmy teraz warunki statyczne danego wahadta, przy ktorych nastepuje
zmiana rodzaju rownowagi. W tym celu wezmy pod uwage punkt naszego mo-
delu, zawieszony idealnie pionowo; nie dozna on w tem potozeniu odchylenia
przy najwiekszej predkosci < sita bowiem odsrodkowa, mogaca go odchylié, nie
wystagpi w tem potozeniu; odchylmy nastepnie ten pukt sitg np. poziomg réwng
A H o kat Aa, ktéremu odpowiada rzedna -ix, wtedy powstanie sita odsrodkowa
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ti .\ X .f2 odchylenie pod dziataniem predkosSci ¢ po usunieciu sity AH nastgpi
tylko wtedy, gdy bedzie sita ni .\ x .tf- > AH, t j. gdy sita odSrodkowa stanie
sie wieksza od sity pomocniczej odchylajagcej= AH. Poniewaz AH i Ax sg wiel-
koSciami nieskonczenie matemi tegoz rzedu, otrzymamy przeto dla ppewng skon-
czong wartos$¢, z powiekszeniem Kktdérej po usunieciu sity AH moze nastgpi¢ od-
chylenie; na podstawie tych rozpatrywan statycznych powiemy poglagdowo, ze
predkos¢ (f od 0 do <k idzie na wywotanie sit odsrodkowych, zmniejszajgcych
site uboczna AH przy tem samem odchyleniu, a po zrownaniu sie z nig prze-
wyzka jej idzie na witasciwe odchylanie wahadta. Predkos$¢ przeto krytyczna
jest to taka wielkos$¢ predkosci, ktéra wywotuje site odsrodkowag rowng sile ubo-
cznej, ktora odchylita dany punkt, zpowiekszeniem ktdrej przeto rozpoczyna sie od-
chylenie dalsze pomimo usuniecia sity AH.

Takiez same stosunki statyczne zachodzg przy wyboczeniu omawianych pre-
tow sprezystych, obcigzonych osiowo. Przez odchylenie bowiem kornca preta od
potozenia pionowego o A/ sita uboczng pozioma AH, — wywotamy moment
P . A/, a odchylenie dalsze moze nastgpi¢ wtedy, gdy P . A/ ~> AH ./. Ponie-
waz AH i A/ sa wielkosciami nieskonczenie matemi tego samego rzedu (Af przyj-
mujemy proporcjonalne do sity AH), sita przeto Pkr musi by¢ wielkos$cig skonczong.

Sitg przeto krytyczng wyboczenia jest to ta sita, ktérej moment stanie sie
rowny momentowi sity ubocznej AH.

Zjawisko wiec wyboczenia powstaje wtedy, gdy w danym uktadzie pow"
stajg dwojakiego rodzaju sity: jedne, ktore dany uktad odchylajg od potozenia
rOwnowagi; np. sita odsSrodkowa w wahadle; lub moment P. sity obcigzajgcej
pret; drugie, ktére sprowadzajg dany uktad do potozenia réwnowagi; np. skta-
dowa ciezaru wahadta; lub sity sprezystoSci w precie.

Z takiem pojmowaniem zjawiska wyboczenia zgadza sie rowniez pojecie
»stopni statecznos$ci", wyprowadzone przez Sommerfelda (Zft. d. Ver. D. Ing.
1905 st. 1321) na podstawie dynamicznego zachowania sie preta pod obciaze-
niem, zblizajgcem sie do Kkrytycznego; — w statycznych za$ rozpatrywaniach,
tutaj przedstawionych, stopnie te wyrazg sie wartoscig rdznicy obydwdch mo-
mentow.

Na podstawie takiego pojmowania sity krytycznej, mozemy postawi¢ wnio-
sek, ze gdy punkt zewieszenia naszego wahadta umocujemy nieco z boku osi
obrotowej, — t. j. mimoSrodkowo, to odchylenie rozpocznie sie jednocze$nie
z rozpoczeciem obrotu; wystepuje tubowiem z poczatkiem obrotu sita odSrodkowa
o predkosci przeto krytycznej, w znaczeniu tu stosowanem, mowy by¢ nie moze.
Podobnego tez przebiegu zjawiska nalezy sig spodziewa¢ w przykiadzie z pre-
tem mimosrodkowo obcigzonym.

W niektdrych jednakze podrecznikach Nauki o Wytrzymatos$ci spotykamy sie
z tego rodzaju postepowaniem, ze autorzy dla obliczenia sity Pkr przyjmuja, ze
mimosrod istnieje od poczatku obcigzenia; obliczajg na tej zasadzie odchylenie
preta i otrzymujg dla pewnej wartosci P, jak sie wyrazajg, niepomiernie wielkie
odksztatcenia. Wynik ten bytby przeto sprzeczny z przedstawionem tutaj poj-
mowaniem wyboczenia. Azeby blizej te sprawe zbadac¢, obliczytem bezpo-
Srednio zwigzek (P,/) dla preta z rdznymi mimosrodami, stosujgc do tego do-
ktadny wzdr dla promienia krzywizny w przypuszczeniu, ze sprzecznos$é, jaka



wynika z tego rozumowania z wynikami obliczen pochodzi z rozszerzeniu za-
kresu stosowalnosci, wzoru, opartego na przyblizonym wyrazie promienia
krzywizny.

W danym przyktadzie przyjatem do obliczenia pret o przekroju prostokat-
nym 12x1 m/m, diugo$ci 100 m/m i obliczytem zwigzek (P, f), przyjmujac S$ci-
sty wyraz dla promienia
krzywizny. Obliczenie to
zrobitem dla mimos$rodéw
od m — 50 do 01 m/m.
Do obliczen liczbowych
stosowatem odpowiednie
tablice; obliczenie to po-
miescitem w ,Czasopis$-
mie technicznem™ Nr. 7
1924 r.

Wykresy obliczen przed-

stawitem na rys. 2-gim,

z ktérych wynika, ze sita

P wcale sie nie zbliza

asymptotycznie do sity

Eulerowskiej Pkr = 4,946

0 10 Z0 30 40 50 60 70 somm Kkg.; jak sie méwi w po-

pys-2 drecznikach; ani tez nie

posiada zadnej granicznej

wartosci; a przeciwnie, przekracza warto$¢ sity Eulerowskiej bez jakiej badz nie-

ciggtosci odksztatcen, i odchylenie przy tem przejSciu nie ro$nie niepomiernie,

a ros$nie z powiekszeniem sie sity obcigzajacej w sposéb mniej lub wiecej szybki,

lecz w sposdéb cigglty. A wiec wyniki tego $cistego obliczenia sg zgodne z wyto-

zonem tu pojmowaniem zjawiska wyboczenia. Jezeli przeto istnieje mimosrdd

obcigzenia, — o sile Eulera mowy by¢ nie moze. Mistycznie tez brzmi wniosek,

oparty na obliczeniach przyblizonych, a przytaczany przez r6znych autordw; ze

obcigzenie preta, wspartego na dwdch podporach, sitag poprzeczng i osiowa, nie

wptywa na warto$¢ sity krytycznej. Jezeli sita poprzeczna i podiuzna sg skofh-

czone, to mamy zwykte giecie. Jezeli za$ sita poprzeczna jest nieskonczenie

matg, a sita podiuzna rosSnie, to otrzymamy zwykly przypadek wyboczenia;

a wiec i zwyktg w tym razie warto$¢ sity wyboczenia; niema wiec w tym wyniku
nic wybitnego.

Na podstawie takiego pojmowania zjawiska, wyboczenia mozemy da¢ odpo-
wiedz na dosy¢ og6lne pytanie, jakim warunkom gieometrycznym i fizycznym po-
winien odpowiada¢ uktad pretow sztywnych i uktad sit na niego dziatajgcych,
azeby dany uktad w catosci doznat wyboczenia; inaczej — jaki powinien by¢
uktad pretow, ktoryby, bedac w réwnowadze pod dziataniem danych sit zewne-
trznych, ze zmiang, proporcjonalng wartosci wszystkich sit, znajdowat sie w réznych
rodzajach réwnowagi. W danym razie nie idzie o wyboczenie poszczeg6lnych
pretow, przyjmujemy je bowiem sztywnymi, lecz idzie o warunki wyboczenia da-
nego uktadu jako catosci.
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W celu dania odpowiedzi wyobraZzmy sobie gieometrycznie zmienny uktad
pretdw, potgczonych przegubowo. Pomimo tego, ze ukjad taki jest gieome"
trycznie zmienny, mozemy go obcigzy¢ szczegdlnym uktadem sit, pod dziataniem
ktorych bedzie on pozostawatl w rownowadze; oczywistem jest, ze dany uktad
pretow pod dziataniem takich sit bedzie pozostawat w rownowadze i wtedy, gdy
wszystkie te sity powieksza¢ bedziemy Ilub zmniejszaé proporcjonalnie. Jezeli
nastepnie uktad taki wyprowadzimy np. dowolng sitg uboczng z tego potozenia,
to powstang momenty sit zewnetrznych, ktére po usunieciu sity ubocznej, albo
sprowadzg dany ukitad do pierwotnego potozenia, lub go oddala¢ bedg od tego
potozenia, to zalezy od rodzaju réwnowagi sit; przyjmijmy nastepnie, ze warto$¢
funkcji danych sit nie jest max., t. j. ze rbwnowaga wytworzona jest nie stata.
Przyjmijmy nastepnie, ze odksztatcenia katdw pomiedzy pretami, spotykajgcymi
sie w weztach, sg sprezyste; wtedy powstate momenty sit zewnetrznych, gdy
uktad nie przedstawia max. pracy, nie zawsze wywotajag dalsza zmiane uktadu;
powstate bowiem momenty obcigzenia znajdg sprzeciw w odksztatceniu w mo"
mentach, powstatych w weztach sprezystych.

Nastepnie zwr6ci¢ nalezy uwage, ze momenty, wystepujagce w weztach
sprezystych przy danem odksztatceniu sg wielkoSciami statemi, momenty za$ sit
zewnetrznych przy temze odchyleniu od potozenia réwnowagi mogg sie zmieniac,
zaleznie od spoiczynnika proporcjonalnosci, wspélnego dla wszystkich sit obcig-
zajacych; przy pewnych przeto wartosciach
tego spotczynnika uktad taki, odchy-
lony z potozenia ro6wnowagi, moze powrg-
ci¢ do potozenia réwnowagi, przy innych
za$ wykona dalsze odchylenie.

Wartos$¢ spotczynnika od ktérego roz-
pocznie sie odchylenie nazwa¢ mozemy
spotczynnikiem krytycznym. Spoétczynnik
ten odpowiada sile krytycznej  (lub
predkosci krytycznej). Wszystkie przeto
linje cisnien (o ile przyjmiemy ze sa
nierozciaggliwe i niescistowe), mogag by¢
uwazane za uktady gieometryczne zmienne
ze sprezystymi weztami; a obcigzone
sitami, majgcemi warto$¢ funkcji sit nie
maximum,'— posiada¢ muszg spdétczynniki
krytyczne.

Pret prosty, wyzej rozpatrywany, moze by¢ réwniez uwazany za uktad zto"
zony z pewnej ilosci nieskofnczenie matych pretow (w tym razie S$cisliwych lub
sztywnych), potaczonych z soba weztami sprezystymi i tworzgcych linje prosta;
zadne obcigzenie wzdtuz osi takiego uktadanie nie wyprowadzi go z postaci prosto-
linijnej; uboczne odchylenie jednakze przy pewnej wielkosSci sity obcigzajacej,
moze wywota¢ wyboczenie. Wyrazem momentéw w tym razie wystepujgcych
w weztach jest wielkosci J i E; wyrazem za$ momentéw sit zewnetrznych sg
wielkosci P i L

W takich warunkach znajduje sie rdwniez np. rura o przekroju kotowym,
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0 cienkich $ciankach, poddana zewnetrznemu ci$nieniu np. hydraulicznemu; rura
taka posiada tez cisnienie krytyczne t. j. sp6tczynnik krytyczny.

W zwigzku z obliczeniem i wykresem (P, f), zrobionym dla obcigzen danego
preta z rozmaitymi mimos$rodami, rys. 2 gi i 3"ci, zauwaze, ze przebieg gieome"
tryczny wykresdéw tych jest podobny do wykreséw, sporzgdzonych na podstawie
doSwiadczen, podawanych np. u Timoszenki *) lub u R. Meyera **). Z tego podo-
bienstwa wynika; ze w tych doswiadczeniach wystepowatly mimosrody, i gdy np.
ze wzoru S$cistego obliczytem mimosrod dla jednego z podanych przez Kirscha ***)
doswiadczen, to otrzymatem warto$ci odchylehn, wymierzone 2z do$wiadczen.
Obliczenie, przytoczone zaprzecza przeto twierdzeniu, ze te wykresy empiryczne
zblizajg sie asymptotycznie do granicy Eoulerowskiej, jak gtosza niektorzy autorzy;
nalezatly przeto przyjagé, ze przebieg ich jest taki, jaki wypada z obliczenia
1jaki, jest przedstawiony na rys 2-im.

Na rys. 3-cim, ktdry jest rys. 2"gim w powiekszonej skali, naniostem jeszcze
wykresy (P, f) z réwnania

P P
a— --U— (f-Um)
F w
dla €= 6 kg./mm." i dla tych samych m i wymiardw preta, jakie stosowatem

poprzednio; punkty przeciecia si¢ tych wykreséw z poprzednimi, dajg zwigzek
(P, f) przy naprezeniu a = 6 kg./mm.2 jak widzimy 2z rysunku, gieometryczne
miejsce tych punktow (wykres obcigzen bezpiecznych) przedstawia linje, zblizong
do prostej i prawie prostopadta do osi f; co wskazuje z jako szybko$cig spada
dopuszczalna wytrzymato$é preta z powiekszeniem mimosrodu.

RESUME.
LES CONDITIONS PHYSIQUES DE L'EXISTENCE DE FLfiMBEMENT.
H. CZOPOWSKI.

L’auteur tend a éclairer au point de vue physique Iles conditions de
I'existence de flambement; dans ce b0t il analyse la stabilité relative du pendule
simple, qui tourne autour d’un axe vertical passant par le point de suspension et
d’ou I'angle d’écart commence a partir d’une certaine valeur finie de la vitesse
angulaire de rotation, valeur analogue a la force d’Euler.

Ensuite l'auteur montre Il‘analogie par rapport au changement des condr
tions de stabilité et I'existence du point de bifurcation fig. 1

Le travail est complété par le calcul numerique des déformations de la
barre sumise a l'effort de compression avec une excentricité (m) donnée. Le calcul,
executé par Ja formule exacte du rayon de courbure, démontré que la defor-
mation de barre se produit d'une maniére tout a fait continue et que cette con"
tinuité est conservée méme pendant le passage de la valeur de force par la li-
mite d'Euler, fig. 2 et 3, résultat contraire aux opinions, enoncées dans beaucoup
des traités spéciaux.

*) Timoszenko. Wytrzymatos¢, str. 336,

**)  Rudolf Meyet. Der Knickfestigkeit, st. 126,
**x)  Zft. d. V. D. Ing. 1905.



BADANIA NAD DIELEKTRYKAMI.

PRZEZ
MIECZYSLAWA WOLFKEGO.
PRACA REFEROWANA NA POSIEDZENIACH NAUKOWYCH W. T. P. d. 1111 22/111 . 24.

Opierajgc sie na teorji dielektrykéw zapoczatkowanej przez P. Debye’a,
ktora ttomaczy zaleznos$¢ statej dielektrycznej od temperatury przez egzystencje
samoistnie spolaryzowanych molekut, tak zwanych ,dipoli", probowatem otrzy-
maé trwate spolaryzowane dielektryki przez zestalanie ich w polu elektrycznem.
Badaniom tym poddatem poczatkowo parafine i siarke, a nastepnie w tempera-
turze cieklego powietrza nastepujgce dielektryki: eter etylowy, alkohol etylowy
i metylowy, aceton, chloroform, czterochlorek wegla, siarczek wegla, benzol,
nafte i gliceryne. Okazato sie, ze wszystkie te dielektryki, niezaleznie od tego,
czy posiadajg dipole, czy tez nie, zestalone w polu elektrycznem 300 volt/cm
wykazaty zjawiska odpowiadajgce polaryzacji trwatej. Blizsze zbadanie tych
zjawisk dowiodto jednak, ze przyczyng ich jest nie polaryzacja trwata dielekty-
koéw, a jony elektrolityczne ,,zamrozone" znajdujgce sie w dielektyku dzieki sta-
bemu przewodnictwu jego elektrolitycznemu w stanie cieklym.

W trakcie tych doSwiadczen zauwazytem, ze podczas zestalania sie dielek-
tryka bez pola elektrycznego na elektrodzie, izolowanej, umieszczonej ponad jego
powierzchnig, powstajg tadunki elektryczne indukowane. +tadunki te rosng i ma-
lejg skokami, przyczem kazdej nagtej zmianie ich odpowiada charakterystyczny
trzask wewnatrz dielektryka zestalonego. Szereg dosSwiadczen wykonanych nad
powyzej wymienionymi dielektrykami zamrozonymi w temperaturze ciekiego po-
wietrza przekonat mie, ze przyczyng powstawania tych tadunkdéw jest pekanie
zestalonego dielektryka. Dalsze badania w tym kierunku wykonatem nad dielek-
trykami statemi. Okazato sie, ze prawie wszystkie przezemnie badane krysztaty,
lub ciata o budowie mikrokrystalicznej o ile byty dobremi izolatorami, 'wykazywaty
przy tupaniu ich na powierzchniach tupania swobodne #tadunki elektryczne. Najsil-
niejsze byty te tadunki u miki, soli kamiennej i fluorytu, stabiej dawaty to zja-
wisko siarczan potasu, kalcyt, octan miedzi, kwas winowy i inne.

Do interpretacji tego nowego zjawiska zastosowatem teorje prawdopodo-
bienstwa podziatu poszczegdlnych jondéw danego krysztalu pomiedzy obydwie
powierzchnie tupania. W wyliczeniach mych opartem sie na najprostszej hypo-
tezie, ze prawdopodobienstwo, iz jakiS$ dowolny jon dodatni lub ujemny, po roz-
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tupaniu znajdzie sie na jednej z dwuch powierzchni tupania jest niezalezne od
rozktadu pozostatych jonéw. Na podstawie tego zalozenia obliczytem prawdopo-
dobienstwo wielkosci powstajacych przez tupanie tadunkdédw i stagd Srednig war-
tos¢ tych ‘tadunkdéw dla wielkiej ilosci doswiadczen. IloSciowe doswiadczenia
przeprowadzone dla soli kamiennej daty warto$¢ $rednig rzedu wielkosSci obli-
czonej teoretycznie, lecz cokolwiek od tej ostatniej wiekszg.

Miatem zamiar zjawisko to zbada¢ w prozni, lecz dowiedziatem sie od prof.
Ehrenfesta w Leiden (w maju r. b.), ze prof. Joffe z Pietrogrodu roéwniez zaob-
serwowat to zjawisko i badat je nastepnie dla soli i miki w prézni, otrzymujac
niezmiernie donioste i ciekawe wyniki. Prace swojg referowat prof. Joffe w korcu
kwietnia r. b. na kongresie Solveyowskim w Brukseli.

RESUME.

En train de ses recherches sur les diélectriques Il’auteur a costaté, que
sur les surfaces de clivage des cristeaux, qui sont bons isolateurs, ils se produisent
pendant le clivage des charges eltctriques libres. L’auteur a étudié ce phéno-
mene qualitativement et quantitativement, en mesurant les charges produites;
il a donné aussi une interprétation théorique de ce nouveau phénoméne.

Aprés avoire fini son travail l'auteur a appris de M. Ehrenfest, professeur
a Leyde, que M. Joffe, professeur a Petrograd, a trouvée le méme phénoméne
et I'a étudié dans le vide. M. Joffe a référé son travail & la fin du mois d’avril
a. c. au Congres de Bruxelles.



Stata dielektryczna ciektego helu.

PRZEZ

M. WOLFKEGO z Warszawy i HO KAMERLINGH ONNES'A z Leydy.
PRACA ZLOZONA W KROL. AMSTERDAMSKIEJ AKAD. NAUK.

W Zaktadzie Kryogenicznym Uniwersytetu Lejdejskiego oznaczyliSmy po raz
pierwszy statg dielektryczng ciektego helu w temperaturze jego wrzenia pod ci-
$nieniem atmosferycznem.

Metoda pomiardéw przez nas uzyta, postugujgca sie drganiami niegasngcemi
0 wysokiej czestotliwosci, zostata uprzednio przez jednego z nas wypracowang
w Zaktadzie Fizycznym I-ym Politechniki Warszawskiej.

Aparatura pomiarowa sktada sie w zasadzie z dwuch obwoddéw drgajgcych
1 i I (rys. 2) luznie ze sobg sprzezonych zapomocg cewek samoinduk-
cyjnych L, i L>

Obwdd 1 stuzy jako generator pragdéow szybkozmiennych. Schemat jego jest

przedstawiony na rys 1 Wtitasciwy obwdd skiada sie z kondensatorka obro-
towego C, i dwuch cewek samoindukcyjnych L i L,. Zapomocg audjonu A wy-
twarzajg sie w obwodzie tym drgania
niegasngce o wysokiej czestotliwos$ci.
Zarzaca sie katoda audjonu jest w punk-
cie E uziemiong. Ten system tgczenia
okazat sie jako najbardziej gwarantujacy
state amplitudy drgan *).

Obwéd drgan Il (rys. 2) jest wtasci-
wym obwodem mierniczym, sktada sie
on z cewki samoindukcyjnej L2 z precy-
zyjnego kondensatorka obrotowego do-
ktadnie wycechowanego C2 i z termoele-
mentu prézniowego T, ktéry stuzy tutaj
jako detektor pragdéw szybkozmiennych.

Z kondensatorkiem C, zwigzana jest
pojemnos$¢é C, ktéra zapomocg ruchomego kontaktu K moze by¢ dotgczong réwno-
legle do kondensatorka C2 lub tez od niego odiaczong. Pojemnos¢ te stanowi

*) Poréwn. J. Herweg, Verh. d. D. Phys G. 21. 572. 1919.
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maty kondensatorek cylindryczny, zawarty w szklannym naczynku i zanuzony
w Kkryostacie opisanym ponizej (rys. 3). Kondensatorek ten moze byé napetniony
substancja, ktorej stata dielektryczna ma by¢ wyznaczong, lub tez moze on byé
wyprézniony zapomocg pompy prézniowej. Obwdd jest uziemiony w punkcie E.
Sita elektromotoryczna ter-
moelementu T  mierzy
sie metodag kompensacyj-
ng z pomoca precyzyjnej
skrzynki oporowej R i gal-
wanometru G, ktéry stuzy
jako instrument zerowy.
Uzywany przez nas ter
moelement daje 7,5 mV
na 10 mA pradu w ob-
wodzie Il. Czutosé gal-
wanometru wynosita 2.10 1

A na mm skali w odlegtosci 6.5 m.

Obrotowy kondensatorek C, posiada odpowiednie urzadzenie tak, iz moze
by¢é precyzyjnie nastawionym zapomocg przektadni z linkami z miejsca obser-
watora. Do odczytywania nastawienia tego kondensatorka stuzy skala o dtu-
gosci przeszto 5 m umieszczona wkoto osi kondensatorka na kole zakreslonem
promieniem o diugosci 2 m. Malenkie wkleste lusterko umieszczone na osi kon-
densatorka w punkcie Srodkowym tego kota rzuca powiekszony obraz rzeczywisty
silnie oSwietlonej szczeliny o szeroko$ci 0.2 mm. Przesuniecie sie promienia
Swietlnego na skali o 1 cm odpowiada zmianie pojemnos$ci kondensatorka
0 0.518 cm. Podobny sposéb odczytywania metodg subjektywng zapomocg Ilu-
netki byt uzyty przez M. Jezewskiego*) w jego pomiarach statej dielektrycznej.
My$my obrali metode objektywng ze wzgledu na wygode pomiaréw.

Kondensatorek C wraz z kryostatem jest przedstawiony na rys. 3. Sam kon-
densatorek C sktada sie z 5'ciu koncentrycznie umieszczonych mosieznych cy
linderk6w. Zewnegtrzna $rednica kondensatorka wynosi 34 mm, za$ dtugos$¢ okoto
100 mm, pojemnos$¢ jego rdwna sie mniejwiecej 90 cm. Kondensatorek ten znaj-
duje sie w szklanym wewnatrz wysrebrzonem naczynku G. Naczyiko to moze
by¢ napetniane odpowiednig substancjg, ktorej statg dielektryczng chcemy wy-
znaczy¢, za posrednictwem rurek T, i T2 Naczynko G znajduje sie w dwuch
naczyniach Dewara Dx i D* zamknietych u géry nakrywkami H i W. Naczynia
te moga by¢ zaleznie od potrzeby napeinione ciektym wodorem, lub tez ciektym
helem. Zewnetrznie naczynie Dewara D3 jest otwarte i napetnia sie ono ciekiem
powietrzem. Elektroda Ej kondensatorka jest izolowang; wyprowadzona jest ona
nazewngtrz naczynka G i konczy sie metalowag kapslg. BezposSrednio ponad tg
kapsla znajduje sie ruchomy kontakt K, ktéry zapomocg raczki Ki moze by¢
opuszczony az do zetkniecia sie z elektrodg Ej, lub tez podniesiony i odtgczony
od niej. Druga elektroda Ej prowadzi od zewnetrznego cylinderka konden-
satorka C; jest ona potgczona z wewnetrzng powierzchnig posrebrzong naczynka G

*) M. Jezewski, Krak. Akad. t. IX. Ser. A. Str. 73. 1920.



i wyprowadzona nazewngtrz tego naczyrnka tgczy sie z nakrywkami H i W. Na'
krywki te, a tem samem i elektroda E2 sg potagczone z uziemiong zbrojg kon"
densatorka C2 (rys. 2). Caly ten system uziemienia stanowi dostateczng ochrone
pojemnosci C przeciwko zewnetrznym wpltywom.

Pomiar pojemnos$ci C (rys. 2) uskutecznia sie
w nastepujacy sposéb. Obwdd 1nastawia sie zapo-
mocg kondensatorka obrotowego Cj na odpo-
wiednig difugosc¢ fali, ktéra przy naszych pomiarach
wynosita 400 do 600 m. Przy otwartym kontakcie
K i pewnem okre$Slonem nastawieniu kondensatorka
mierniczego C2 kompensuje sie pragd w obwodzie
galwanometru do zera. Nastepnie kontakt K zo-
staje zamkniety, przez co pojemno$¢ C dotacza
sie  do pojemnos$ci kondensatorka C2 Poczem
zmniejsza sie pojemno$¢ kondensatorka mierni-
czego przez obracanie jego osi az do chwili, gdy
naruszona rownowaga w obwodzie galwanometru
zostanie przywrdcong i galwanometr wskazuje zno-
wu zero. W ten sposdb dodana do kondensatorka
mierniczego pojemnos$¢ C zostaje skompensowang
przez odpowiednie zmniejszenie jego wiasnej po-
jemnosci. Liczba podziatek na skali kondensatorka
mierniczego, o ktérg promien Swietlny sie przesungt
przy tej kompensacji pojemnosciowej, daje nam
pojemno$¢é kondensatorka C w jednostkach wzgled-
nych. Oczywiscie zalezno$¢ pomiedzy odczytaniami
na skali kondensatorka mierniczego, a jego zmianami
pojemnos$ci musi by¢ przytem Scisle linjowg, co tez
w obszarze naszych pomiaréw byto sprawdzone.

Stata dielektryczna danej substancji oblicza sie
jako stosunek pojemnosci kondensatorka C napetnio-
nego ta substancjg do pojemnosci jego w prozni
w tej samej temperaturze. Prdéznia daje sie z ta-
twoscig wytworzy¢é w naczynku G (rys. 3) zawie-
rajgcem kondensatorek zapomocg pompy prézniowej.

Wobec tego, ze kontakt K, taczacy konden-
satorek C z kondensatorkiem mierniczym C2 znaj-
duje sie bezposrednio przy elektrodzie E+t, to po-
zostaje jedynie pojemno$¢ kapsli tej elektrody,
ktéra moze powodowaé¢ bigd w oznaczeniu
statej dielektrycznej. B#ad ten daje sie tatwo oceni¢; pojemnosc¢ tej kapsli wynosi
okoto 0,4 cm, t. j. mniej niz 0,67 pojemnosci C, wobec tego jednak, ze pojemnos$é
kondensatorka napetnionego ciektym helem, wedtug naszych pomiaréw, rozni sie
jedynie o ca. 5% od pojemnos$ci jego w prézni, to btagd spowodowany przez do-
datkowg pojemnos¢ kapsli nie wyniesie wiecej niz 0,03°/o otrzymanej warto$ci sta-
tej dielektrycznej.
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Odczytania na skali kondensatorka mierniczego moga by¢ uczynione z do-
ktadnoscig do jednego milimetra, co przy obserwowanych przez nas wychyleniach
gwarantuje doktadno$¢ pomiaru 0,1$. Bigd prawdopodobny (niesystematyczny)
wynosit przy wszystkich naszych pomiarach znacznie mniej.

Podobng metode pomiaréw uzywat niedawno Bryan*).

Nasza metoda pomiardw statej dielektrycznej nie uwzglednia przewodnictwa
substancji w kondensatorze. Aby oceni¢ btagd spowodowany przez to, zmie-
rzyliSmy zgruba metoda galwanometryczng op6r kondensatora napetnionego
ciektym helem. Opo6r ten wynosit mniejwiecej 2. 100 omoéw, wobec czego jasnem
jest, ze bigd spowodowany przez przewodnictwo cieklego helu nie potrzebuje by¢
branym pod uwage. Znajac wymiary kondensatorka C, mozemy obliczy¢ opor-
nos¢ witasciwg ciektego helll na cm" przekroju i cm dtugosci, w ten sposéb otrzy-
malismy warto$é ca. 2,6 10" omow.

Czuto$¢ naszej metody daje sie z tego oceni¢, ze w stanie skompensowania
zmiana pojemnos$ci kondensatorka mierniczego, odpowiadajaca odchyleniu na
skali o 1 cm, t. j. mniejwiecej 0,5 cm pojemnosci okoto 6-ciu centymetrow.

Podczas pomiaréw pojemnosci kondensatorka napetnionego ciektym helem,
naczyhko szktane G (rys. 3) byto napetnione cieklym helem dopetna i herme-
tycznie zamkniete. Naczynko to byto rowniez zanurzone w ciektym helu, ktory
wypetniat naczynie Dewara Dj; hel z tego naczynia odparowywat pod cis$nieniem
atmosferycznem swobodnie do wielkiego gazometru. Dla ochrony przeciwko cie-
ptu zewnetrznemu naczynie Dewara D" byto napetnione ciektym wodorem, a na-
czynie D; ciekiem powietrzem.

Pojemno$¢ byta 6 razy mierzonag przy 3-ch r6znych diugosSciach fal zawar-
tych pomiedzy 400 do 600 m. Kazdy pomiar jest $rednig arytmetyczng z 6-ciu
odczytan. Na zasadzie metody najmniejszych kwadratéw obliczyliSmy dla kazdego
pomiaru jego wage, jako wielko$¢ odwrotnie proporcjonalng do sumy kwadratéw
btedéw. W ten sposéb otrzymalismy dla pojemnos$ci kondensatorka napetnionego
ciektym helem w centymetrach skali kondensatorka mierniczego nastepujgce
wartosci ;

Pojemnos¢: 178,9 178,9 179,0 178,9 178,8 178,9
Waga: 45,5 9,8 7,3 10,75 40,0 14,5

Biorgc pod uwage wzgledne warto$ci wag powyzszych rezultatow, otrzymujemy,
jako ostateczng warto$¢ pojemnosci :

Po skonczonych tych pomiarach naczynko szklane zawierajgce kondensa-
torek zostalo zapomocg pompy prdézniowej oproznione i pojemnos$¢ kondensa-
torka w prozni byta mierzona w ten sam sposéb, jak poprzednio. Otzymalismy
nastepujace wartosci :

*) A. B. Bryan. Phys. Kev. 22, 399, 1923.
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Pojemnos¢: 170,5 170,7 170,8 1711 170,2 170,7
Waga: 20,0 66,7 2,58 8,2 4,98 12,8

z kad jako warto$¢ ostateczna wynika:

Statg dielektryczng ciektego helu otrzymujemy, obliczajgc stosunek poje-
mnosci (1) do (2):

Wobec tego, ze pomiary nasze sa wykonane 2z doktadnosScig okoto 0,1%,
mozemy jako warto$¢ statej dielektrycznej cieklego helu w temperaturze jego
wrzenia pod cisnieniem atmosferycznem przyjac:

K = 1,048 + 0,001.

Podczas tych pomiardow cisnienie barometryczne wynosito 765 mm, co odpowiada
temperaturze wrzenia helu 4,2° abs. *).

W zwigzku z temi pomiarami wykonaliSmy rdwniez pomiar kontrolujgcy po-
jemnosci kondensatorka C w prézni w temperaturze pokojowej mniejwiecej 25" C.
Pomiary wykonane w ten sam sposOb jak poprzednio daty nastepujgce wartosci:

m
Pojemno$¢: 171,6 171,7 171,65 171,7 17,7 1718
Waga: 12,7 8,34 8,47 9,8 2,08 7,15
z kad wynika :
171,7 3).

Wobec tego, ze pojemnos$¢ kondensatora jest funkcjg linjowg jego wymia-
row mozemy zatozy¢ nastepujace rdwnanie :

AC = «.C .AT,

gdzie AC oznacza przyrost pojemnosci kondensatora, C jego pojemno$é, « spot-
czynnik rozszerzalnoSci termicznej i A1l przyrost temperatury. W naszym wy-
padku bedzie: A C= 1 jako rdznica pomiedzy wartoscig (3) i (2), C = 170,7

H. Kamerlingh Onnes i S. Weber, Leiden Comm. Nr. 147b. 1915.
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i AT = 293,8. Podstawiajagc te wartosci w powyzsze rownanie, otrzymujemy
spbétczynnik rozszerzalnosci dla mosiadzu, z ktérego byt zrobiony nasz konden-
satorek :

a = 0,00002.

Warto$¢ ta zgadza sie w zupetnosci z tg jakg otrzymat Henning ') dla
czystego mosigdzu w temperaturach pomiedzy — 191° i 16°C, co jest jednym
sprawdzianem wiecej doktadno$ci naszej metody.

RESUME,
LR CONSTANTE DIE'LECTRIQUE DU HELIUM LIQUIDE.
Déposé a Iftcad. Roy. d'Amsterdam.

Dans ie Laboratoire Cryogénique de I’'Université de Leyde nous avons me-
suré pour la premiere fois la constante diélectrique du helium liquide. La mé-
thode employée était élaborée par un de nous a l’institut de Physique de 1Ecole
Polytechnique de Varsovie. Cette méthode consistait dans le remplacement de
la capacité inconnue par une capacité connue d’un condensateur a précision dans
un circuit oscillant a haute fréquence. Nous avons obtenu pour la constante
diélectrique du helium liquide a la temperature de 4,2° abs. la valeur:

1,048 + 0,001.

*> Landoit—Bernstein, Tabcllen Il. str. 1219. 1924.



Stata dielektryczna ciektego istatego wodoru.

PRZEZ

M. WOLFKEGO z Warszawy i H. KAMERLINGH ONNES’A z Leydy.
PRACA ZLOZONA W KROL. AMSTERDAMSKIEJ AKADEMJI NAUK.

Pomiary wstepne przygotowawcze statej dielektrycznej ciektego wodoru
byty mniej wiecej przed rokiem wykonane w Laboratorjum Kryogenicznem
w Leydzie przez panéw G. Breita i H. Kainerlingh Onnesa*). MySmy obecnie
pomiary te wykonali w sposéb bardziej doktadny i wyznaczyliSmy jednoczes$nie
statg dielektryczng statego wodoru.

Metoda pomiaréw i aparatura byta ta sama, ktérg uzyliSmy poprzednio
przy pomiarach statej dielektrycznej ciektego helui:), dlatego tez nie powtarzamy
tutaj opisu metody pomiaréw, a odsytamy do wyzej wymienionej publikacji.

Tak samo jak dla helu zmierzyliSmy przedewszystkiem opor wtasciwy cieklego
i statego wodoru; otrzymalismy nastepujace wartosci :

Wodor ciekty: 1,3. 103 oméw, woddr staty: powyzej 10” omoéw na | cm'
przekroju i cm diugosci. Widzimy zatem, ze i tutaj ewentualny biagd wywotany
przez przewodnictwo jest znikomy i nie potrzebuje byé branym pod uwage.

Dla pomiaru pojemnosci kondensatorka napetnionego ciektym wodorem, na-
czynko zawierajgce ten kondensatorek bylo dopetna napetnione cieklym wodo-
rem i szczelnie zamkniete. Naczyriko to byto zanurzone réwniez w ciektym wo-
dorze w naczyniu Dewara, ktore to znajdowato sie w drugiem naczyniu Dewara
napetnionem ciektem powietrzem. Same pomiary byty uskutecznione w iden-
tyczny sposéb, jak dla ciektego helu. OtrzymaliSmy nastepujgce wartosci ;

Pojemnos$é: 210,5 210.4 210,6 210,3 210,5 210,1.
Waga: 5.56 8,85 1,37 45,5 24,4 8,92

z kad wynika :

Po wypompowaniu wodoru i opréznieniu naczynka zawierajgcego konden-
satorek, zmierzyliSmy pojemnos$¢ jego w prézni w tej samej temperaturze co po-
przednio; otrzymaliSmy nastepujgce wartosci :

Pojemnos¢: 171,7 1719 1721 1715 172,0 1718
Waga: 33,3 0,99 1,9 9,9 8,47 2,38

*) Praca jeszcze nie opublikowana.
**) M. Wolfke i H. Kamerlingli Onnes, praca poprzednia.
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skad otrzymujemy :
171,7 (2)

Statg dielektryczng otrzymujemy ze stosunku pojemnos$ci (1) do (2).

Drugi szereg pomiaréw wykonany w identyczny sposob dat nam wartos¢ :
K = 1,224

Otrzymane warto$ci rd0znig sie od siebie mniej niz o 0,08°/o- My uwazamy pierw-
szg warto$¢ za doktadniejszg, gdyz w nastepnym pomiarze pojemnos$¢ kondensa-
torka w prézni nie byta wykonang bezposrednio po oznaczeniu pojemnos$ci jego
w ciektym wodorze, lecz p6zniej. Wobec tego przyjmujemy dla statej dielektrycz-
nej ciektego wodoru w temperaturze jego wrzenia pod ciSnieniem atmosferycz-
nem nastepujgcag wartosc:

K = 1,225 + 0,001.

Pozatem oznaczyliSmy zaleznos$¢ statej dielektrycznej cieklego i statego wo-
doru od temperatury. W tym celu naczynie Dewara, zawierajagce ciekty wodor,
w ktéorym byto zanurzone naczyhnko z kondensatorem, zostato polgczone z pompa
prézniowa. Przez odpompowywanie parujgcego wodoru mozna byto dowolnie
cisnienie parowania redukowac¢ i tem samem obniza¢ temperature kapieli wodo-
rowej. Specjalne urzadzenie uzywane w tym celu w laboratorjum Lejdejskim
pozwalato utrzymywa¢ godzinami state cisnienie pary wodoru i tem samem stalg
temperature. MierzylisSmy jedynie pojemno$¢ kondensatorka napetnionego wodo-
rem, za$ dla pojemnosci kondensatorka w prézni uzyliSmy statej warto$ci, mie-
rzonej poprzednio, a to ze wzgledu na niewielkg wartos¢ spdétczynnika rozsze-
rzalnosci w tych niskich temperaturach i przeto nieznaczng deformacje konden-
satorka z temperaturg.

Temperatury odpowiadajgce mierzonym cisnieniom zredukowanym pary
wodoru ciektego obliczyliSmy z pracy Catha i Kamerling Onnesa¥*).

Temperatury odpowiadajgce stanom rdéwnowagi termodynamicznej statego
wodoru z jego parg obliczone zostalty wedtug wzoru Simona"*).

Pomiary statej dielektrycznej w tych dosSwiadczeniach nie byly z tg samg
doktadno$cig wykonane, jak poprzednie pomiary, gdyz ze wzgledu na parowanie
wodoru nalezato pomiary uskuteczni¢ dosé szybko. Tak samo tez ze wzgledu
na bardzo stabe przewodnictwo cieplne ciekitego i statego wodoru nie mamy pew-
nosci, czy réwnowaga temperatur pomiedzy kapielg wodorowg, a wodorem wew-
natrz kondensatorka nastgpita w dostatecznym stopniu.

*) P. G. Cnth and H. Kamerling Onnes, Leiden Comm. Nr. 152a. 1917.
*) Simon, ZS. f. Phys. 15.



Otrzymane przez nas warto$ci sg zestawione w podanej ponizej tabelce.

Cisnienie mm. Temp. abs. K

wod6r ciekty 755 70,38 1,225
it # 357 18,05 1,234

9 »> 80 14,64 1,241
staty 58 14,2 1,248

b H 42 13,6 1.224

b i 35 13,3 1,212

» n 32 13,2 1,211

Z rezultatéw tych wynika, ze stata dielektryczna cieklego wodoru rosnie
z malejacg temperaturg, osiega warto$¢ najwyzszg w bliskosci punktu zamarzania
i nastepnie szybko maleje w stanie statym wraz z temperatura.

Podobna zalezno$¢ pomiedzy statg dielektryczng, a temperaturg przy przej-
§ciu ze stanu ciektego do stanu statego, byta w wielu wypadkach obserwowana*).

Postugujagc sie otrzymanemi przez nas wartosciami statej dielektrycznej dla
ciektego wodoru, mozemy sprawdzi¢ wzér Clausius-Mosott iego. W tym
celu obliczamy gestosci odpowiednie ciektego wodoru z pracy Mathiasa,
Crom melina i Kamerlingh Onnesa**) i podstawiajgc wartosci te we
wzO6r Claus ius -Mos otti’ego obliczemy stale const. wzoru tego:

Wyniki podajemy w nastepujgcej tabelce:

Temp. abs. Gestosc K const.
20,38 0,07084 1,225 0,985
18,05 0,07328 2,234 0,987
14,64 0.07647 1,241 0,973

Widzimy z tego, ze wz6r Clausius - Mosottiego sprawdza sie z do-
ktadnosciag do I°/c

I na tem miejscu pragniemy podziekowac technicznemu Kkierownikowi insta-
lacji kryogenicznych Laboratorjum Lejdejskiego, panu G. J. Flimowi, jak rowniez
i personalowi technicznemu tegoz laboratorjum za umiejetng pomoc przy trud-
nych pomiarach.

*) Poréwn. np. H. Isnardi, ZS. f. Phys. 9. 153. 1922.
**) E. Mathias, C. A. Crommelin aud H. Kamerlingh Onues, Leiden Comra. Nr. 154 b. 1921.
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RESUME

La CONSTANTE DIELECTRIQUE DE L'HYDROGENE LIQUIDE ET SOLIDE.

Déposé a I'flcad. Roy. d’Amsterdam.

Nous avons mesuré la constante diélectrique de I’hydrogéne liquide et solide
par la méme methode, que nous avons employé auparavant pour les mesures de
celle du helium, Ces mesures nous avons fait aux différentes temperatures entre
20'abs. jusqu’a 13°abs. Nous avons trouvé, que la constante diélectrique de
I’hydrogéne liquide augmente, quand la temperature diminue, elle obtient la plus
grande valeur au voisinage du point de solidification et puis en état solide elle
diminue rapidement avec la temperature.

Nous avons prouvé la formulle Clausius-Mosotti et il suit, qu’elle est d'ac-
cord avec nos mesures & 1% pres.



Pierwszy miedzynarodowy zjazd, poSwiecony
mechanice stosowanej.

PRZEZ

H. MIERZEJEWSKIEGO.
REFERAT WYGLOSZONY Nfl 38-em POSIEDZENIU NAUKOWEM W. T. P. d. 24.V.1924 r.

Przewodnig mys$lag miedzynarodowego zjazdu, poswieconego mechanice stosowa-
nej, jaki sie zebrat w kwietniu r. b. w Delfcie, siedzibie znanej politechniki holender-
skiej, byto nawigzanie tgcznosci pomiedzy specjalistami, tak teoretykami, jak i ekspe-
rymentatorami, pracujgcymi w réznorodnych dziatach mechaniki stosowanej, jak row-
niez wytworzenie nowego terenu wspotdziatania pomiedzy inzynierami, fizykami i ma-
tematykami, w celu wspolnego rozwigzywania nastreczajgcych sie wazkich a za-
witych zagadnien naukowych w zakresie techniki i dziedzin pokrewnych. Jakkol-
wiek owe wspdétdziatanie byto zawsze jedng z podstawowych cech postepu tech-
niki i wszystkie przetomowe przejawy tworczosci technicznej byty oparte na gte-
bokiej znajomosci zjawisk przyrody, lub na umiejetnym wtadaniu rachunkiem, to
jednak w pewnych okresach taczno$¢ pomiedzy naukami S$cistemi, a stosowa-
nemi, bardzo sie rozluzniata. Najdobitniej wyrazito sie to w tych czasach, gdy
technika znalazta sie pozornie u szczytu swej potegi, uzyskujac dominujacy wptyw
na przemyst, a tag drogg posrednio i na cate zycie spoteczne. Inicjatywa tech-
niczna stwarzata istotnie cuda dla szerokiego ogétu. Pola dla pracy rutynowa-
nego inzyniera, postugujacego sie ustalonemi metodami dziatania, nie wychodza-
cemi zresztg zbytnio poza zakres nabywanych w szkole wiadomosci, byto pod
dostatkiem. Mozna bylo podziwiac¢, jak w kreSlarniach i biurach fabrycznych
powstawaty szybko projekty iplany techniczne, konstrukcje budowlane i maszynowe,
udane i pewne, gdyz wielokrotnie sprawdzone w wykonaniu. Byly to czasy, gdy
inzynier-konstruktor stawat sie coraz bardziej organizatorem, niz badaczem
i twdrca.

Rozwdj szkolnictwa politechnicznego, powstanie licznych laboratorjow pan-
stwowych i przemystowych, wreszcie przetomowe wynalazki, jak np. lotnictwo,
zaczetly sie stopniowo sktada¢ na zmiane istniejacego stanu rzeczy. Ostatnio
wybuch wojny wszechSwiatowej i zwigzany z nim przewrdét w stosunkach gospo-
darczych, nie pozostat bez wptywu na ksztattowanie sie nowych pojeé. Zjawity
sie nowe zagadnienia techniczne niezmiernej wagi, ktdrych nie mozna byto roz-
wigza¢ zapomocg metod, bedacych w powszechnym uzytku. Rozpowszechnienie
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i spopularyzowanie wiedzy technicznej, odpowiadajacej przecietnemu poziomowi
umystowemu inzyniera, przyczynito sie do zbanaiizowania tych wiadomosci, kté-
rych posiadanie byto przedtem prerogatywa specjalisty w tej czy innej dziedzinie.

Zbyt wazkie pojmowanie zadah nauk technicznych i empiryzm, ktéremu
Swiadomie, czy nieSwiadomie, hotdowali najdzielniejsi inzynierowie w przemysle,
co jest rzeczg poniekad zrozumiatg, a nawet wielu profesoréw, posiadajgcych
wptyw na rozw0j i kierunek szkolnictwa politechnicznego, wywotato reakcje,
wyrazajaca sie w nawrocie do wiedzy S$cistej i przeciwstawieniu sie skrajnemu
utylitaryzmowi. Zaczeto powszechnie wyczuwaé, ze powazniejsze etapy postepu
technicznego musza by¢ poprzedzone intensywnym rozwojem odnos$nej gatezi
wiedzy S$cistej, przyczem pracownicy w tej dziedzinie muszg stawia sobie cele
bardziej og6lne i idealne. Inzynier twdrczy stawia sobie ponadto konkretny cel
spozytkowania tych nowych warto$ci naukowych. Ten konkretny cel byt zawsze
poteznym bodZzcem w kierunku rozwoju samych badan, nie moze by¢ on jednak
osiggniety bez odwotania sie do umiejetnie skojarzonego badania teoretycznego
i doSwiadczalnego.

Reakcja przeciwko empiryzmowi w technice, a poSrednio i przeciwko
obecnemu kierunkowi ksztatcenia inzynierow, daje sie odczuwaé we wszystkich
prawie krajach. Ogranicze sie do podania Kkilku przyktadéw, mniej lub wiecej
znanych. Tak np. w Niemczech wyrazita sie ona w przeniesieniu osrodka badan
technicznych, wymagajacych specjalnej pieczotowitosci teoretycznej i doSwiadczal-
nej, do uniwersytetu (Getynga), w zalozeniu specjalnych towarzystw (Stowarzy-
szenie matematyki i mechaniki stosowanej, towarzystwo fizyki technicznej, towa-
rzystwo metaloznawcze i t. d.), powstaniu nowych czasopism, propagujacych
zblizenie kierunkdw teoretycznych. Zaciete polemiki pomiedzy przedstawicielami
wrogich kierunkéw (Riedler — Giimbel) przyczynity sie do spopularyzowania
istoty sporu pomiedzy dawnym a nowym kierunkiem w technice. W Stanach
Zjednoczonych A. P., a wiec w kraju typowego empiryzmu doswiadczalnego,
reakcja przeciwko poprzedniemu stanowi rzeczy wyraza sie w chwili obecnej
w postaci reformy laboratorjéw technicznych, nietylko panstwowych i uniwersy-
teckich, lecz i przemystowych, w Kkierunku podejmowania przez nie szerszych
prac naukowych, gdyz zbyt utylitarny program dziatalnosci pracowni amerykan-
skich doprowadzat z natury rzeczy do wyjatowienia twdérczosci.

Podobne przyktady mozna zacytowac¢ z tatwoscig w odniesieniu do Anglji,
Francji i innych krajow. Pewien przetom w umystowosci ko6t technicznych, daje
sie, na szczescie, wyczu¢ i w naszym Kkraju.

Podczas obrad zjazdowych dato sie zauwazy¢ wysuniecie nieco naprzéd
dwuch waznych spraw: witasciwej interpretacji zjawisk hydro i aerodynamicznych
w zwiagzku z zagadnieniem burzliwego ruchu cieczy, oraz fizycznych podstaw
wytrzymatosci materjatdw na tle zagadnien plastycznosci metali i teorji pekania.
Tym tematem poswiecono wiele czasu i uwagi, nie zaniedbujac jednak poszcze-
golnych dziatdw mechaniki i matematyki w zastosowaniu do badan technicznych.

G. /. Taylor (Cambridge) demonstrowat i omawiat wyniki swych pieknych
dodwiadczen nad ruchem wirowym cieczy, majacych na celu wykazanie o ile
teorje hydrodynamiczne sprawdzajg sie w rzeczywistosci. Wyniki poszczegdlnych
dosSwiadczen byty przewidziane z géry na mocy odnosnych obliczen matematycz-
nych i dosSwiadczenie miato wykaza¢ wptyw warunkéw brzegowych, jako jednego
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z waznych czynnikéw ruchu cieczy. Jedno z doSwiadczen wykazato, ze w cieczy
pomiedzy dwoma wspétsrodkowymi cylindrami, obracajgcymi sie z rézng pred-
koscig katowa, powstajg prawidtowe wiry.

Th. v. Karman (Akwizgran) w referacie wygtoszonym z wielkg swadg
i temperamentem, omoOwit szczegdétowo i krytycznie rdézne poglady na warunki
statecznos$ci ruchu cieczy w warstwie brzegowej, dajgc wyjasnienie zjawisk turbu-
lencji z punktu widzenia teorji kinetycznej.

J. M. Blirgers (Delft) zdat sprawozdanie ze swych dos$wiadczen, wykonanych
wspolnie z van der Hegge Zijnen nad ruchem powietrza w warstwie brzegowej.
W pewnym dos$¢ specjalnym przypadku udato sie zbada¢ rozkiad predkosci
i ustali¢ ré6wnoczesng obecno$¢ ruchu laminarnego i burzliwego w warstwie brze-
gowej, oraz amplitudy fluktuacji predkosci.

C. Witoszynski w referacie, ktéry obudzit duze zainteresowanie w kotach
specjalistow, przeprowadzit krytyke zasady cyrkulacji. W innym referacie rozwi-
nagt on teorje profilow lotniczych.

7. Levi-Civita (Rzym) w wytwornym wyktadzie dat teorje fali o amplitudzie
skofnczonej na powierzchni cieczy ciezkiej.

L. Hahn (Nancy) zreferowat teorje turbomaszyn.

A. Friedmann (Petersburg) zreferowat Kkilka prac witasnych oraz uczonych
rosyjskich z zakresu hydro i aerodynamiki.

V. Bjerkness (Bergen—Norwegja) demonstrowat do$wiadczenia z pulsujgcemi
w wodzie kulami i cylindrami, ktére wskutek drgan przyciggaty sie lub odpychaty.
Prelegent uzasadniat przytem analogje, wygtoszone przed laty przez jego ojca
A. C. Bjerkness'a, pomiedzy istnieniem pola grawitacyjnego i elektrycznego a pul-
sacjami cieczy.

Podobnie jak burzliwemu ruchowi cieczy, tak i zagadnieniem plastycznosci
i pekania cial poswiecono znaczng cze$é czasu, przypadajgcego na posiedzenie
plenarne, a pozatem jedno catkowite posiedzenie sekcyjne. Referowane bytly
przytem prace teoretyczne i doSwiadczalne wchodzgce w zakres wytrzymatosci
materjatow, czesciowo metalografji i fizyki, sktadajgc sie na do$¢ wszechstronny
obraz stanu wiedzy w tej sprawie.

L. Prandtl (Getynga) w wyczerpujacem sprawozdaniu zestawit dotychcza-
sowe wyniki prac nad rozktadem naprezen w ciatach plastycznych. Zagadnienie
dwuwymiarowe, dotyczace ,ciata nawpdiplastycznego” w pewnych prostych przy-
padkach obcigzenia, mozna uwaza¢ czeSciowo za rozwigzane i zgodne z do-
Swiadczeniem. Zapoczatkowat teorje w tym dziale Haar i Karman (1909) i Mi"
ses (1913), pierwsze szcze$liwe rozwigzanie dat Prandtl, rozwingt teorje dziel-
nie Flencky (Delft), p6zniej znowu Prandtl, za$§ powazne matematyczne uzasa-
dnienie nowej teorji dat Caratheodory i Schmidt. Zagadnienie plastycznego skre-
cania podjat Nadai (Getynga) i 7refftz. Uzupetnieniem doswiadczalnem prac
Prandtl’a i jego szkoty byt referat Nadai'a.

FI. Flencky, ktéremu zawdzieczamy kilka $miatych pomystéw w zakre-
sie nowej teorji plastycznosci, w referacie swym porzucit czeSciowo swe poprze-
dnie stanowisko, zblizajace g6 do Prandtl'a i rozwingt nowy poglad na tg sprawe,
stanowigcy do pewnego stopnia synteze dawniejszej pracy (1904) M. T. Hubera
(Lwéw) i pozniejszej Haar'a i Karman'a (1909). Mianowicie, positkujac sie poje-
ciem twardos$ci plastycznej, czyli gestosci energji odksztatcenia postaciowego
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i ustosunkowywujac dziaty pracy sprezystej i odksztatcenia plastycznego, otrzy-
mat on warunki réwnowagi ciata plastycznego zapomocg metod rachunku warja-
cyjnego. Na uwage zastugiwato przytem pogladowe zobrazowanie ukitadu na-
prezen, réznigce sie od wykresu Mohr’a,

A. A. Griffith (Farnborough) zwrécit uwage na to, ze sity kohezyjne prze-
wyzszajg niejednokrotnie naprezenia Srednie w probkach wytrzymatosciowych
w chwili pekania od 20 do 100 razy. Kres wytrzymatosci danego ciata moze
by¢é znacznie powiekszony, o ile usungé wszelkie drobne pekniecia wewnetrzne
i ryski na powierzchni, w ktérych lokalizuje sie energja powierzchniowa. Pate-
czki szklanne, wykonane w podobny sposéb jak znane tezki batawskie, wytrzy-
mujg przejsciowo do 600 kg/mm’ przy rozrywaniu pod warunkiem, Zze na po-
wierzchni ich niema zadnych rysek. Nagty spadek wytrzymatosSci przypisa¢ na-
lezy spontanicznej krystalizacji. Ryski o szeroko$ci kilku mikronéw wptywajg na
gwattowny spadek wytrzymato$ci.

A. F. Joffé (Petersburg), fizyk rosyjski, w goraco oklaskiwanym referacie
przyjaczyt sie do wywodow Griffith’a. Referowal on swe doSwiadczenia nad od-
ksztatceniami krysztatu soli kuchennej, ktéry dzieki statemu zasklepianiu tworzga-
cych sie rysek zapomocg zanurzenia krysztatu w stezonym roztworze soli kuchen-
nej, osiggnat wytrzymato$¢ stali.

Na uwage zastuguje opracowana przez Joffe’go metoda okreslania granicy
sprezysto$ci zapomocg interferencji promieni Réntgen’a. Mianowicie rontgene-
gram, obserwowany na ekranie fluoryzujgcym, wykazuje w momencie przekra-
czania granicy sprezystosci, wyraznie zjawisko asteryzmu.

B. P. Haigh (Greenwich) rozwingt swdj poglad na istote pekania wskutek
zmeczenia, poparty szeregiem pieknych obserwacji i doSwiadczen.

J. Czochralski (Frankfurt nad Menem) obudzit zywe zainteresowanie wyni-
kami swych prac nad otrzymywaniem wielkich krysztatdw aluminjum, miedzi it d.,
co stanowi wielkg zdobycz wspoOtczesnej metalografji, bedac punktem wyjscia
dla powaznych teorji wytrzymatoSciowych. Jego badania nad zgniotem, oparte
na interpretacji réntgenograméw wywotaty zywg dyskusje i opozycje ze strony
Polanyi‘ego (Berlin) i jego szkoty. Mianowicie wedtug Czochralskiego zgniot po-
lega na lokalnych zniszczeniach siatki krystalicznej, gdy poglad przeciwny upa-
truje istote zgniotu w odksztatceniu ogdlnem siatki krystalicznej (struktura wité-
knista). Wystepuja przytem trudnosci nalezytego interpretowania réntgenogramoéw.

Bytoby bitedem mniemaé, ze wyczerpujgce dyskusje i referaty nad plasty-
czno$cig i pekaniem przestonity znaczenie bardziej klasycznych zagadnieA wytrzy-
matosciowych. Na posiedzeniach sekcyjnych poruszony zostat szereg tematéow
specjalnych, bardzo zywotnych dla techniki. Bytoby niepodobieAstwem omdwié
je w niniejszem sprawozdaniu; podobnie tez, jak to uczynitem w stosunku do te-
matow hydro i aerodynamicznych, wiele z nich bede zmuszony poming¢, odsy-
tajac czytelnikow do skrdtu, wydanego przez komitet zjazdu*).

Internationaal Congres voor Technische Mechanica. Ultreksels der Voordrachten. Wyd.
Techniscbe Boekhandel en Drukkerij J. Waltman Jr. Delft. 1924. Skréty referatéw sg podane w je-
zykach angielskim, niemieckim i francuskim. W opracowaniu, znajdujg si¢ rozprawy zjazdu (w przy-
blizeniu okoto 500 stron druku).
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C. B. Biezeno (Delft) zreferowat swe metody wykre$lne wyznaczania napre-
zen w belkach i ptytach.

E. G. Coker (Londyn) wywotat og6lne zainteresowanie swemi badaniami nad
rozktadem naprezen w przezroczystych modelach zapomocg S$wiatta spolaryzo-
wanego. Jego wytrwata wieloletnia dziatalno$¢ w tym kierunku wyrazita sie
w zademonstrowaniu szeregu barwnych przezroczy, ilustrujgcych wiele ciekawych
kwestji praktycznych. Aparatura doSwiadczalna =zostatla przez Cekera tak
ulepszona, ze pomiary noszg precyzyjny charakter.

R. V. Southwell (Teddington) zajmowat sie stateczno$cig cienkiej wstegi
sprezystej pod dziataniem sit $cinajgcych. Nierdwnosci faliste na modelach
z blachy miedzianej wykazaty zgodnos$¢ teorji z doSwiadczeniem. Zwrb6cong zo-
stata przytem uwaga na pewng analogje hydrodynamicznag, polegajaca na otrzy-
mywaniu t. zw. uko$nych wiréw Lorentz'a, ktérych ksztatt odpowiada w zupet'
nos$ci nieréwnosciom falistym blachy w doswiadczeniach Soutliwell’d.

K. Terzaghi (Konstantynopol) rozwazat wytrzymato$s¢ fundamentéw plasty-
cznych z mokrej gliny. Osiadanie sie z biegiem czasu takiego fundamentu ujat
on w rownanie rdézniczkowe, odpowiadajgce prostolinjowemu przewodnictwu
ciepta.

Z matematykéw, ktdrzy wzieli czynny udziat w zjezdzie, wymieni¢ nalezy
R. Courant’a z Getyngi, ktéry wygtosit referat o metodzie Ritz’a rozwigzywania
zagadnien brzegowych i Mises'a (Berlin), ktéry rozwijat pewne nowe teorje z za-
kresu rachunku wektorowego.

Geneza zjazdu w Delfcie byta nastepujgca. W jesieni 1922 r. z inicjatywy
Karman a i Levi-Civita zwotana zostata w Insbrucku ,konferencja hydro i aerodyna-
miczna", ktdra zgromadzita pokazng liczbe specjalistow. Powodzenie tej konferencji
sktonito profesoréw politechniki delfckiej pp. Biezeno, Burgers’a, Schouten’a
i Wolffa do zorganizowania miedzynarodowego zjazdu, poswieconego mechanice
stosowanej. Wkrotce tez powstat komitet organizacyjny, w ktérym wzieli udziat
uczeni wszystkich krajow, za wyjatkiem francuzow, ktdrzy powstrzymali sie od
udziatu w zjezdzie ze wzgledu na 6wczesne potozenie polityczne (obecnos$¢ niem-
cOw na zjezdzie). Dla nas polakéw powstrzymanie sie francuzéw od udziatu
w zjezdzie byto jego przykrg strong.

W Zjezdzie wzieto udziat 214 oso6b. Najliczniej reprezentowani byli ho-
lendrzy (105) i niemcy (54), potem anglicy (15). Pozatem w zjezdzie wzieli
udziat uczeni z odlegtych nieraz krajow Swiata.

Organizacja zjazdu byta wzorowa. Ze wzgledu na to, ze uczestnicy zjazdu
nie reprezentowali rzaddéw, czy instytucji naukowych, otwarcie i zamkniecie zjazdu
trwato krotko. Obradami kierowat przewodniczacy zjazdu prof. Biezeno, sekre-
tarzem byt prof. Burgers. Dzieki sprezystemu przewodniczeniu dyskusje nie
przeciggaty sie i program zjazdu nie ulegat zmianom. Nastepny zjazd komitet
organizacyjny zdecydowat zwota¢ w Zurychu we wrzesSniu 1926 r.

Stosunki kolezenskie nie pozostawiaty nic do zyczenia w warunkach powo-
jennych. Dawata sie zauwazy¢ wszedzie che¢ zblizenia i nawigzania stosunkow
naukowych na terenie miedzynarodowym. Silne animozje polityczne, dzielgce
obecnie panstwa i narody, byty tym razem gteboko ukryte. Wplywata na to
goscinnos¢ gospodarzy holenderskich, ktérzy nie szczedzili trudéw, by uprzy-
jemni¢ pobyt uczestnikom zjazdu. Mite wrazenie pozostato wszystkim po po-
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bycie w pieknym i starozytnym miasteczku jakim jest Delft, po wycieczkach do
Amsterdamu, gdzie zwiedzaliSmy instytut aerodynamiczny, do Hagi i Schevenin-
gen. Ci, ktérzy po raz pierwszy, jak my polacy, zwiedzaliSmy Holandje, oczaro-
wani byliSmy rozkwitajgcemi polami tulipanéw pod Haarlemem. Podziw budzita
pracowito$¢ i wytrwatos¢ holendréw, zdobywajacych ciggle nowe ziemie, wydzie-
rane morzu. Moze wszakze wiecej wysitk6w wktada ten naréd nizinny w walce
0 odrebno$¢ narodowa, o prawo do zycia pandstwa z kilkumiljonowa ludnoS$cia,
otwartego dla obcych wptywéw jezykowych i kulturalnych. Nauka jest w Ho-
landji orezem walki o byt. Swiadczag o tem nietylko stawne uniwersytety i poli-
technika: wystarczy wzia¢ do reki pierwszg lepszgq gazete holenderska by dowie-
dzie¢ sie, ze w zyciu spoteczenstwa tutejszego ,Wetenschappen“ umiejetnosci bu-
dzg tyle zainteresowania, powszechnego co i zycie gospodarcze lub sporty.



SPRAWOZDANIA Z POSIEDZEN W. T. P.

Sprawozdanie z posiedzenia Za-
rzgdu Warszawskiego Towarzystwa Po-
litechnicznego z dnia 10 listopada
1923 r. Obecni na posiedzeniu pp. H.
Czopowski, C. Domaniewski, A. Psze-

nicki, I. Radziszewski, L. Staniewicz,
K. Taylor, A. Wasiutyi®*ki, C. Wito-
szynski.

Przewodniczy p. H Czopowski

1. Odczytano i przyjeto protokot
z posiedzenia Zarzadu dnia 24/111—
1923 r.

2. Ustalono nastepujacy porzadek
obrad og6lnego zebrania Warszawskie-
go 1lowarzystwa Politechnicznego:

1 Odczytanie i przyjecie proto-
kutu z poprzedniego posiedzenia ogol-
nego z dnia 27/1— 1923 r.

2. Sprawozdanie z dziatalnosci
Warszawskiego Towarzystwa Politech-
nicznego za rok ubiegty.

3. Sprawozdanie
zyjnej.

4. Wybory Zarzgdu Warszawskie-
go Towarzystwa Politechnicznego na
rok biezacy.

Komisji rewi-

5. Zaproszenie nowych cztonkow
w osobach panow C, Kiosa, A. Kryn-
skiego, C. Mikulskiego.
3. Zasadniczo
dane urzadzenia zebrania dorocznego.

pozostawiajagc  szczegoty wykonania
rzgdowi.
4, Przewodniczagcy podnosi

trzebe rozwiniecia agitacji w celu zy-
skania prac do druku w organie War-
szawskiego Towarzystwa Politechnicz-
nego.

Sprawozdanie z zebrania ogdlnego
Warszawskiego Towarzystwa Politech-
nicznego z dnia 24 listopada 1923 r.

Obecnych 23 o0s6b.
siedzenie p. H. Czopowski przemd-
wieniem charakteryzujgcem  ogdlnie
dziatalno$¢ Warszawskiego Towarzy-
stwa Politechnicznego, poczem zapra-
sza na przewodniczgcego prof. F. Kucha-
rzewskiego.

1 Sekretarz p. C. Witoszynski od-
czytuje protokét z posiedzenia o0gol-
nego z d. 27/1. 1923. Protokdt przyjeto.

2. Przyjeto odczytane przez Se-
kretarza p. C. Witoszyrnskiego nastepu-
jace sprawozdanie z dziatalnosci To-
warzystwa: Sprawozdanie z dziatal-
no$ci W. T. P. wr. akademickim 1922/23.

Rok ubiegty 1922/23 jest drugim
rokiem istnienia Warszawskiego Towa-
rzystwa Politechnicznego. Liczba czton-
kéw wynosi 135, Oprécz tego mamy
kilkunastu cztonkow, ktérzy zmienili

Otwiera po-

uznano za pozg- miejsce zamieszkania nie zawiadamia-

jac  Towarzystwa,

z tymi cztonkami

po-



mimowoli tgcznos$é jest zerwana. Po-
dana liczba ogdélna zawiera 6-c.iu czton-
kéw zamiejscowych. W roku ubiegtym
odbyto 15 posiedzen naukowych od
19-go do 33 witgcznie. Sprawozdania
z posiedzen do 32-go wydrukowano
w Sprawozdaniach i Pracach. Spra-
wozdanie z ostatniego 33-go posiedze-
nia umieszczone bedzie w jednym
z Nr. Nr. nastepnych. Frekwencja na
posiedzeniach wynosita od 15 do 30
0s6b. Oprécz posiedzen naukowych
odbyto sie w ciggu roku sprawozdaw-
czego 3 posiedzenia Zarzadu: 26/1X.22,
24/111.23 oraz 10/XI1.23 r. Sprawozda-
nia z pierwszych dwéch podano w Spra-
wozdaniach i Pracach, trzecie bedzie

podane w najblizszym zeszycie. Dalej
odbyto sie zebranie og6lne dn. 27 1.23
ogtoszone drukiem w zeszycie 3-cim
1924 r. W roku biezgcym zorganizowa-

ne zostaty kursy dla inzynieréw, uchwa-
lone na zebraniu ogo6lnem 21/X.22.
Realizacja tych kursow uskuteczniona
zostata wedtug programu przedstawio-
nego w swoim czasie na wymienio-
nem zebraniu przez kierownika kursow
prof. 1 Radziszewskiego.

Wydawnictwa. Warszawskie To-
warzystwo Politechniczne wydaje w dal-
szym ciggu organ witasny pod tytutem
.Sprawozdania i Prace Warszawskiego
Towarzystwa Politechnicznego"”; w roku
sprawozdawczym wyszedt zeszyt 4
tomu 1loraz zeszyt podwéjny 1, 2 to-
mu 1 zeszyt 3 tomu 11 wyjdzie
w dniach najblizszych. Materjat na
zeszyt 4 tomu Il jest przewidywany
w dostatecznej mierze. Wymiana z To-
warzystwami Naukowemi, Krajowemi
i Zagranicznemi utrzymana jest w dal-
szym ciagu, nalezy jednak stwierdzi¢,
ze nadsytanie organéw lowarzystw
Zagranicznych nie jest regularne.
Oprécz organu ,Sprawozdania i Prace“
Warszawskie Towarzystwo Politech-
niczne wydato szereg odbitek wykta-
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déw, wygtoszonych na kursach dla in-
zynierdw, drukowanych w Przegladzie
1 echnicznym i w Przegladzie Elektro-
technicznym.

3. P. I Radziszewski uzupetnia
sprawozdanie udzieleniem wiadomosci
0 Kursach dla inzynier6w. Dalej od-
czytuje sprawozdanie finansowe oraz
sprawozdanie Komisji Rewizyjnej. Spra-
wozdania te bedg wydrukowane w na-
stepnym zeszycie.

4. Wybory. Na przewodniczacego
powotano p. Fl. Czopowskiego. Na
cztonkéw zarzadu wybrano: pp. J. Ra-
dziszewskiego, L. Staniewicza, c. Wilo-
szynskiego i M. Wolfkiego.

Powotani zostali jako delegaci wy-
dziatéw :

Z Wydziatu Inzynierji Ladowej
p. H. Czopowski.
Z Wydffatu Inzynierji Wodnej

p. E. Warchatowski.

Z Wydziatu Mechanicznego p. H.
Mierzejewski.

Z Wydziatu
p. M. Pozaryski.

Z Wydz. Chemji p. C. Grabowski.

Z Wydziatu Architektury p. C. Do-
maniewsKi.

Do Komisji Rewizyjnej
ponownie pp. B. Hummla,
skiego, Z. Straszewicza.

Elektrotechnicznego

wybrano
S. Pluzan-

5. Zaproszono do Warszawskiego
Towarzystwa Politechnicznego nowych
cztonkow :

Inz. A. Krynskiego, inz. C. Ktosia,

inz. C. Mikulskiego.
6. Uchwalono wyrazi¢ podzieko-
wanie Wydziatowi Nauki Ministerstwa
Wyznan Religijnych i O$w. Publicz-
nego w szczegélno$ci p. Michalskiemu
za poparcia, udzielane na wydawnictwa
Warszawskiego Towarzystwa Politech-
nicznego.
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Sprawozdanie z posiedzenia Za- Posiedzenie 33-cie dnia 10/XI.23.
rzgdu Warszawskiego Towarzystwa Po- Referat p. W. Pogorzelskiego: Row-
litechnicznego z dn. 3 grudnia 1923 r. nanie catkowe z osobliwoscig biegunowa.

Obecnie na posiedzeniu p. C. Posiedzenie 34-e d. 16/11,24. Referat
Witoszyriski, H. Czopowski, C. Gra- p. H. Czopowskiego: O warunkach
bowski, 1 Radziszewski, M. Wolfke, fizycznych powstawania wyboczenia.

L. Staniewicz, E. Warchatowski. Posiedzenie 35-e d. 1/111.24. Refe-

rat p. M. Wolfkiego: Badania nad
dielektrykami w punkcie ich topnienia.

Posiedzenie 36-e dn, 22/111.24. Re-
ferat p. M. Wolfkiego: Badania nad
dielektrykami w punkcie ich topnienia
(dokonczenie).

Posiedzenie 37-e. Referat p. S.
Millera: Badania nad réwnowagg pre-
tébw sprezystych pierwotnie prostolinij-
nych $ciskanych i jednocze$nie zgina-
nych w pewnych poszczego6lnych przy-
padkach obcigzenia i podparcia.

Posiedzenie 38-e dn. 24/V.24. Re-

1 Podziat funkcji pomiedzy czton-
kami Zarzadu.

Wiceprzewodniczacym obrano p.
L. Staniewicza, Sekretarzami p. M.
Wolfkiego i p C. Witoszynskiego,
Skarbnikiem p. 1 Radziszewskiego, do
zarzadzania sprzedazg wydawnictw W.
T. P. p. E. Warchatowski, Redaktorem
Sprawozdahn i Prac pozostaje p. H.
Czopowski.

2. Odczytano i przyjeto do wia-
domosci list Kasy Mianowskiego w spra-

wie organizacji prac i wydawnictw ferat p. Pl Mierzejewskiego : Spra-

naukowych. wozdanie ze Zjazdu Mechaniki Technicz-
Sprawozdanie z posiedzen nauko- nej w Delft, w Holandiji.

wych Warsz. Tow. Politechnicznego. Posiedzenie 39-e dn. 31/V.24. Re-
Posiedzen naukowych w ciggu roku ferat p. S. Millera: Uwagi nad pod-

akad. 1923/24 odbyto sie siedem w na- stawami teoretycznemi statecznosci spre-

stepujacej kolejnosci: zystej.

O D REDAKCIJI.

Praca prof. C. Witoszynskiego ,Mechanika profilbw lotniczych”, refero-
wana na posiedzeniu naukowem Warszawskiego Towarzystwa Politechnicznego
dnia 13/21. 1923 roku, wyszta obecnie w Paryzu w jezyku francuskim pod tytu-
tem ,,La mécanique des profils d’Aviation“ jako ttomaczenie z polskiego, wyko-
nane przez inz. S. Ziembinskiego.

Redakcja zwraca uwage na uzupetnienie numeracji zeszytow ,Sprawozdan":

u goéry po prawej stronie oktadki i pierwszej stronicy bedzie umieszczony Nr. ko-

lejny zeszytu od roku poczecia wydawnictwa; numer za$ zeszytu danego tomu
bedzie umieszczony po lewej stronie tejze stronicy przy Nr. tomu.
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