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szczegolowy opis maszyny o $ci$nionem powietrzu do wyrzucania
pociskéw. Maszyna ta, sktadajaca sig z 2-ch cylindréw metalowych
0 szczelnie dopasowanych tlokach, jest zatem protoplasta naszej strzel-
by wiatrowej, oraz pompy powietrznej. Znajdujemy w tym tomie opis
tokarki, na ktérej wykonano owe cylindry i ttoki. Dalekonosnosé
tych machin wojennych dochodzita do 700 m, byla zatem bardzo
wielka, wyrzucaly za$ kamienie majace 4 pudy. Istnial Seisly po-
dzial katapultéw, zalezny od konstrukeyi, sprawnodei i rodzaju
pociskow jakie wyrzucaty. Budowano te machiny z twardego drze-
wa, wzmacnianego Zelaznem okuciem. Niektére czesei byly cale
zelazne. Philon doktadnie przepisuje co i gdzie ma by¢ okute, jakich
rozmiar6w zelazem 1i t. p.

O sposobie wytapiania zelaza u grekow wiemy bardzo malo.
% Hezyoda dowiadujemy sie, ze wyrabiano je w ,samotnych lesnych
kuzniach“. Ci leéni kowale byli sami poszukiwaczami rudy i wegla-
rzawi, sami tez praywozili swéj wyréb na rynki miejskie, skad do
wlaseiwyeh kuzni sig¢ dostawat.

Grecy, ktorzy poczatkowo lepsze gatunki stali sprowadzali
z Malej Azyi, 7z czasem tak udoskonalili swéj przemyst, ze sami wy-
wozili niektére wyroby, jak np. miecze lakoniskie. Teofrast, atenski
filozof z stulecia IV-go prz. Chr., odkrywa nam ciekawy fakt zastoso-
wania wegla kamiennego, a nawet koksu przez greckich kowali.
Nazywa on ten materyal palnym kamieniem i poréwnywa z asfaltem,
a raczej bitumicznym tupkiem z Lippary, nzywanym przez grekow
Jjako paliwo. '

Podlug Teofrasta umieja greccy kowale ,zgeszezaé® palny
kamief, aby dawal wigkszy #ar, Praypuszeczamy, ze chodzi tu
o koksowanie wegla. Tenze pisarz, objasniajac dosyé nieudolnie spo-
s6b wytapiania Zelaza z rudy, powiada, ze oprocz rudy i wegla do-
dawany jest do pieca kamien ,pyromachos®, celem uzyskania czy-
stszego zelaza. Blizej jednak nie okreséla owego kamienia. Nie moze
to by¢ nie innego jak tylko topnik, moze kamied wapienny, doda-

wany dla datwiejszego tworzenia sig zuzla.
(C. d. n.). Zygmunt Bielski, inz.

Oznaczenie pracy niezbednej do wutrzymania cial w powietrzu.

L

Artykul inz. p. K. MonikowskiEco podany w Ne 40 r, b.
Przegladn Technicznego nasunal mi uwagi nastepujace:

Gdy ciezar ( spada w powietrzu ze stala predkoscia ¢ (opor
powietrza przy tej predkosci réwnowazy site cigzenia), to niewsbpli-
wie praca sily ciazenia na sekundg= G¢. Jest to jasne bez dalszych
rozwazan i rachunkéw. Tak wiee stugzno$é w sporze, o ktérym
wspomina p. MoNIKOWSKT, jest po stronie prof. GOSTKOWSKIEGO,

0

jednak moge wywnioskowaé z przedstawienia rzeczy przez p. MonT-
KOWSKIEGO, to pp. Bupavu i GosrkowskIEMU chodzilo nie tylko
o wynik, lecz réowniez i o punkt wyjscia rachunku. Zdaje sig, ze
postawili oni sobie zadanie nastgpujace: Wyznaczy¢ prace cigzaru @,
spadajacego w powietrzu ze stata predkoscia ¢, ze skutkdw, jakie
la praca wytwarza. Zagadnienie postawione w taki sposéb nie
jest weale tatwe do rozwigzania, gdys mamy tu do czynienia ze zja-
wiskami wielce ztozonemi i malo zbadanemi do§wiadezalnie. Dlatego
tex rachunki obydwéch panéw opieraja sie na zalozeniach zupelnie
dowolnych.

3 ; n Ge
a nie po stronie p. Bubau, ktory znalaz! dla te] pracy ; . ile

Praca cigzenia w danym wypadku sprawia przynajmniej dwa
skutki odrebne. Wywoluje ona ogrzewanie ciala spadajacego, jak
to wiadomo chociazby z zarzenia meteorytéw, i nadaje masom po-
wietrza sile zywsy. Aby zblizy¢ sie mozliwie do wywodéw pp. B. i G.,
przypusémy, Ze na pierwszy z tych skutkéw wychodzi czg$é pracy
znikomo mala w poréwnaniu z caloscig; tak wiege cala praca, wylko-

. . muv [
uywana przez cigZenie na sekunde, przechodzi w —5 gdzie m

Oznacza masg powietrza wprawiong w ruch w czasie sekundy,
a v predkosé tej masy. O tych wielko$ciach m i v nie da sig¢ nic
okreslonego powiedzied. Spadajjce cialo zaznacza w powietrzu co se-
k“_nd‘«l pionowy cylinder, czy pryzmat, ktérego przekroj poziomy — A,
t-_ J- przekrojowi poziomemu ciala, a diugosé = ¢. 4 tego cylindra
cialo wytlacza w ciagu sekundy powietrze, ktérego objetosé = ¢ A,
o nastepnie taka sama ilo§¢ powietrza wypeknia cylinder ponownie.
Taka wige objetosé powietrza, wprawionego w ruch co sekunde,

26¢ A

WYDOS1 €0 najmniej 2 ¢ A, a masa m = , gdzie o oznacza

cigZar gatunkowy powietrza.
tylko wewnatrz ow
zatem masa wpr

Lecz ruch powietrza odbywa sig nie
ego cylindra, ale 1 w jego okolicach, niewatpliwie
awlona w ruch jest znacznie wigksza. Whbhrew temu

p. BupAu przyjmuje, ze '773:&/1, av=c. Gdyby p.B. wazigl
: )
dwa razy wigksza mase powietrza, to rachunek jego doprowa-

dzitby do &Y nil.{u, zgodnego z prawds, co jednak nie dowodziloby
jeszeze trafnosei zalozen. Weding prof. (FoSTKOWSKIEGO ¥ =2 ¢,

T 3
8 = 5 Zalotenia te prowadza do dobrego wyniku, lecz mniej
C t= ! 3
Jeszeze wzbudzajg zanfania od poprzednich. Jezeli opér powietrza,
. A SIS . G :
réwnowazacy cigienie, ma wynosié — 4 ¢2 = @, to z owych zalozen

cAd 9

prof. G, wynika, 7ze m = —29 ) €O jost w kazdym razie bardzo da-

lekie od prawdy. Sadze, Ze rachunki pp. B.i G. nie rzucily zadnego
nowego $wiatla na dang sprawe.

W dalszym ciggu swego artykutn p. MONTKOWSKI przytacza
swe wlasne pomysly, stojace w zwigzku z kwestya poprzednia. Pierw-
szy z tych pomystéw polega na twierdzeniu, ktére da sig krotko
wyslowié, jak nastepuje: jezeli pewne cialo pozostaje w spoczynkn,
a porusza sig cafa masa otaczajacego powietrza z predkosciy ¢, to
parcie powietrza na cialo == W, jezeli natomiast powietrze pozosta-
je bez ruchu, a porusza sig cialo z predkoseiy ¢, to parcie wynosi 2 ¥,
Zdaje sie, %e twierdzenie takie nie da ste utrzymadé, gdyz skutek jest
jeden i ten sam czy cialo pozostaje w spoczynku, a powietrze sie
porusza, czy tez naodwrét powietrze jest bez ruchu a cialo sig
porusza.

I na drugi pomys! p. M. nie moge si¢ zgodzi¢. Pragnie p. M.
wyznaczy¢ prace potrzebng do utrzymania w powietrzu swobodne-
go cigzaru (f, przyczem ciezar ten nie powinien ani wznosié sig ani
opadaé. Przychodzi p. M. praytem do wniosku, ze w czasie d? ciazenie

) e Gy :
odbywa nad nieruchomym cigzarem prace dF = =4 dt, a w ciggu

Gy
sekundy —2‘1 ,1zdaniem p. M. takg wla$nie prace potrzeba wykonaé

na sekundg, aby ciezar nie spadal. Alez skoro cigzar pozostaje

w spokoju, to sila ciazenia nie pracuje. Gdyby p. M. dobrze ra-

chowal, to jego dI powinno by¢ rowne zeru, i tyles databy [dE.

Jezeli rachunek p. M. jest stuszny, to réwniez i hak wykonywa co
L

Gy

| sekunde prace 9 gdy na nim wisi cigzar .

Ciezar (¢ mozna utrzymaé w powietrzu rozmaitymi sposobami.
Najproscie] jest zawiesi¢ go na haku, osadzonym niernchomo i wéw-
czas mnie potrzeba wykladaé zadnej pracy. Moina dalej zawiesic
cigzar u kotwicy elektromagnesu. W tym razie potrzeba co se-
kundg zuzywaé pracg é%r, gdzie ¢ oznacza silg pradu w cewce, a ¥—
opbr uzwojenia elektromagnesu. P. M. chee utrzymaé ciezar Za]0-
mocy wstepujacego pionowo strumienia powietrza, skierowanego na
cigzar. Tg droga da sig moze kiedys ocenié prace ptaka, bujajacego
w spokojnem powietrzu, lub maszyny latajacej. Jezeli muie pamieé
nie myli, to taki wiasnie byt punkt wyjscia w odno$nych poszukiwa-
niach HenMHOLTZ'A, ale rachowaé trzeba zupelnie inaczej, niz to
uczynit p. M.

Przyjmiemy, ze przekrdj owego strumienia powietrza = A,
t. j. najwigkszemu przekrojowi poziomemu bujajacego ciata, a pred-
kosé =w». Taka predkosé potrzeba nadaé eo sekundg masie po-
apd , na ¢o wychodzi praca K = G—UA— ko 25 il

[ - 29
Gdyby przekr6j strumienia byl wiele razy wigkszy od A, to v by-
toby réwne ¢, t. J. owe]j stalej predkogci spadania; w naszym jednak
wypadkn v jest niewatpliwie wigksze od ¢ i moze bedziemy nieda-
lecy od prawdy, przyjmujac, ze v=2¢. % drugiej strony opoér

wietrza

. | ; : s :
powietrza w czasie owego réwnomiernego spadku W= G = - 4¢?
{2 T i
sAdvo . . - Py GU? s
lub G = —— . Rugujac v z ostatniego réwnania i % I == — i
49 ) 2¢

96*

a3l e ol ’
majdziemy H = 4
G4
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Dla przykladu obrachujmy, ile wyjdzie pracy na utrzymanie |
w powietrza kuli, wazgcej 1 kg, o $rednicy ». W tym razie G=1

; : . 4 4 3
id=mnr? awige F=—! J_ . Poniewa g=98, a s=13,
672 i ST

zatem [V = L
i

Jezeli kula jest zrobiona z materyalu o gestosei

BPNEE CRE T Ay W ,
wody, to r=62mm i F="——— =100 kgmfs. Gdybysmy
zrobili z tego samego materyatu knlg deta o rednicy 1/, m, to &

6,2.108%
byloby réwne ——-——= = 27 kgm/s.
ylob; %on gm/

I te rachunki jednak moga by¢ dalekie od prawdy. Opieraja
sig one na tem przypuszezeniu, %e opdr powietrza jest proporeyo-
nalny do kwadratu predkosci, co jest watpliwe.

Z. Straszewicg, inz.
II.

Powyzsza krytyka mojego artykulu przekonala mnie, Ze nie
zostalem nalezycie zrozumiany.

Pracujac od diuzszego czasu nad zagadnieniami zeglugi po-
wietrznej, spotykam sig¢ w najnowszej literaturze tego przedmiotu
z kwestyami, ktére pozwalaja mi nawigzaé moje wlasne poglady do
pogladéw innych badaczéw i snué w ten sposéb nié teoretycznych
badan, po ktérych przechodzi sig do doswiadczalnych rezultatéw.

Do jednej z takich kwestyi nalezy oznaczenie pracy, niezbe-
dnej do utrzymywania cial w powietrzn. Czytajac artykul prof.
(GOSTKOWSKIRGO, mialem wyrobiony poglad, Ze praca oporu po-
wietrza, jaka powinno przemdédz cialo, spadajace ze stala predkoscig ¢
w atmosferze powietrznej, jest . ¢ 1 poparlem prof. G. argumentern,
ze cialo to mozna rozpatrywad, jako spuszczajace si¢ o ¢ metrow na
sekunde pod wplywem sily ciazenia. Daleko mniej chodzito mi
o droge, po ktérej postepowali pp. Bupau i GosTkowsii, azeby
doj$¢ do oznaczenia pracy sily ciazenia, W artykule swoim przyto-
czylem obie te drogi bez poddania ich krytyce; wobec jednak zdania
p. STRASZEWICZA, %e rachunki pp. Bunau i GOSTKOWSKIEGO nie
rzucily weale dwiatla na dang sprawe, pragngtbym zaznaczyé, ze
prace tych panéw majg to znaczenie, iz rzucaja pewne Swiatlo na
mechanizm zjawisk, towarzyszacych spadaniu cial; stanowig wige
przyczynek, majacy pewien filozoficzny charakter,

Przechodzac do czynionych mi przez p. STR. zarzutéw, musze
sprostowaé redakcye mego pierwszego pomystu, jak chee p. Str.
1 powiedzieé, ze w moim artykule niema twierdzenia, ze ,jezeli
pewne cialo pozostaje w spokoju, a porusza si¢ cala masa otaczaja-
cego powietrza z predkosciy ¢, to parcie powietrza na cialo = W,
jezeli natomiast powietrze pozostaje bez rnchu, a porusza sig cialo
7 predkoseia ¢, to parcie wynosi 2 W%, W artykule moin w Ne 40,
na str. 531, w wierszu 11 szpalty II-ej, przytoczytem wyraz dla

: e n ;
oporn powietrza W= TA_I, ¢2, nzywany przez pp. B. i G.; w dalszym

jednak ciggu umiescitem krytylke tego wzoru i doszlem do wniosku,
7e opbr powietrza, jaki przemaga cialo, spadajace ze stalg predlkoscia ¢,

‘-
4. ’;— .4 .2 O utrzymaniu ciala przez ped powietrza
wspomniatem dopiero w 26—380 wierszach tejze szpalty i zaznaczy-
tem krétko, ze predkosé powietrza ¢ powinna byé oznaczona w  wy-
prowadzony powyzej“ sposéb. Bezwarunkowo w ostatnim wypadku
wspolezynnik ¢ powinien otrzymaé znaczenie wigksze, niz jednosé.
Blize] jednalk tej kwestyi nie analizowatem dla braku danych do-
swiadezalnych i dla malego zastosowania wynikéw tych badan do
praktyki,

Dalej szanowny krytyk zarzuca mi zle rachowanie, pray-
puszceza albowiem, Zze gdy ciezar zawieszony *jest w powietrzu, to
o pracy sily ciazenia mowy byé nie moze. W odpowiedsi na to
moglbym przytoczyé prawo o niezaleznogei dziatania sil, t. j. prawo,
wedlug ktérego wszelka sila, praytozona do punktu materyalnego,
wykonywa swojg prace tak, jakby innych sit weale nie byto. W dziele
F_l;.\NKl«:’uo »Mechanika Teoretyczna® (str. 163, § 74) znajdujemy, iz
»dla réwnowagi sit przytozonych do jednego punktu potrzeba i wy-
starcza, aby suma algebraiczna prac przygotowanych tych sit byla
réwna zeru dla kazdego przesuniecia prsygotowanego tego punktu*,
W mysl tego prawa nawet wielka sita moze by¢ zréwnowazona przez
maly, jezeli droga przygotowana tej ostatniej jest odpowiednio
wigksza. Praktycsne zastosowanie tego prawa znajdujemy chociazby
w przekladni, gdzie wigksza sila, dziatajaca na krétsze ramig, moze
by¢ zrownowazona przez mniejszg, duialajaca na odpowiednio diuzsze
ramig. Przykladem wigeej zblizonym do zjawisk, towarzyszaeyel

wynosi 2

utrzymywaniu sig cial przy pomocy wentylatora, bedzie nastepujacy:

1904.

Wyobrazmy sobie, ze plyniemy z réwnomierna predloseia
1 w tym samym kierunku co i statek, poruszajacy sig ze stala pred-
koscia w; jezeli woda przeciwdziata ruchowi statku z sitg @), to praca
przeciwdziatania wyrazi sie przez @) . w. 7 doswiadczenia wiadomo,
ze dla przeciwdziatania powyzszej pracy niezbednem i dostatecznem
jest, azeby praca pozyteczna $rub wymosita réwno (w, pozatem
jest zupelnie obojetnem, czy sila pociagowa Srub jest wigksza czy
mniejsza. Obserwatorowl, ptyngcemun z predkoseia w 1 w kierunku
statku bedzie sig zdawalo, %e statek stoi na miejscu, a dla przeeciw-
dziatania przytozonej don sile ) niezbedng jest praca pozyteczna
$ruby @Qw. Gdyby obserwator wywnioskowat, Ze sita () nie pracuje,
poniewaz on nie widzi przesuwania sig statku, to wniosek taki bylby
mylny, wiadomo albowiem, e praca () nie moze przeistaczaé sig
w sile @

Zupelnie analogiczne zjawisko moglibysmy zaobserwowaé
przy utrzymywaniu ciezarn G' przez wentylator; obserwator albo-
wienm, w ktérym dziatanie sily ciazenia zréwnowazone jest przez
dzialanie sily reakeyi, znajduje sie w jednakowych warunkach co

i cigzar, ktérego sila cigzenia G' jest zréwnowazona przez pracg
9

M z
wentylatora <50 (gdzie M — masa poruszanego powietrza i v —

predkosé, jaka ta masa otrzymuje pod dzialaniem wentylatora)
i przypuszezenie, %e sita (f nie pracuje, nalezatoby uwazaé za mylne.
Roéwnanie przeto prac wyrazi sig przez
9
M v?

=
G . h = B} ,
gdzie h—pewna droga sily G-

Lecz réwnanie to ma miejsce i wtedy, gdy masa poruszanego
powietrza M réwna sig masie ciazacej M, i gdy przyspieszenie v,
jakie otrzymuje ta masa, réwna si¢ przyspieszenin sily cigzenia
¢ =9.81, lecz praca wentylatora w tym wypadku wyrazi sig przez:

QA Mo Mg
.h 5 s

M, g réwna sig sile cigzenia G, a zatem

M g2 Gy
Gh== 12! :;_‘2'1,

¢ ol 8
skad h= e

o
Podstawiajae znaczenie ki w powyZzsze réwnanie, otrzymamy:

Gg Mo

TR

Co sig tyczy rownowagi prac, gdy ecigZar zawieszony jest na
haku, to zdeformowany hak wywiera cisnienie na cialo. Cisnienie
to, bedac przylozone do masy materyalnej, przeksztalea sig w sil¢
reakeyi, ktérej dzialanie wnet sig objawia pruez uiszczenie pracy
sily cigzenia.

W podobny sposob oddzialywa reakeya oporu powietrza, gdy
cialo spada réwnomiernie z predkoscia ¢. Gdyby opér, oraz rea-
keya oporu nie oddzialywaly na spadajace ciato, to pod \’vply\vem
sily ciazenia cialo otrzymywaloby przyspieszenie ¢ metrow na se-
kunde. Jezeli masa spadajacego ciata = M, a poczgtkowa pred-
kos$é jego ¢, to energia kinetyczna w poczatkn sekundy wyrazi si¢

[, c* M, (¢ 2
przezr (), = _ifg_ w koneu za$ seckundy @, = —1! C+9°
I 1 ) 2 -
M. 2 2 M. o2 2
1‘1(/ ’ 7"1-/___ d = oy - & i L <
s 5 + Mg + D Al S plywem przeto sily ciazenia

energia kinetyczna ciala spadajacego zwigksza
kuandy o

sie w przeciggu se-

M, g*

:
2

P=Q— Q=M .c.g+-

lecz M, . g=G jest sila ciazenia spadajacego ciala,

Gy

Pi=CG . ¢+

Pray dzialaniu oporu powietrza energia kinetyczna spadaja-
cego ciala nie zwigksza sig, praca zag oporn wynosi tylko

P2 = G . Cy
: £ g oo
pozostata przeto energia Py — P, = —2—/ idzie na przeciwdzialanie

Jak widzimy, praca sily reakcyi jest stala
Oczywiste, 7ze

pracy sily reakeyi.
i nie zalezy od stanu spoczynku ciata lub ruchu.
i w tym wypadku nie potrzebujemy wydatkowaé speeyalnie] ener-





