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mechaniczne spadania i ufrzymywania cial w powietrzu.

Napisal H. Czopowski, inz.

Zadanie I. Na cialo swobodnie spadajace w powietrzu |

i posiadajace predkos¢ w danym momencie = v,, zaczyna

dzialaé strumien powietrza w kierunku odwrotnym jego

spadkowi; nalezy: 1) obliczy¢ predkosc, jaka posiadaé bedzie
dane cialo po przejsciu drogi x; 2) znalezé miejsce, w ktdrem
cialo dane zostanie zatrzymane w swym biegu; 3) oznaczyd
warunki, w jakich zatrzymanie sig (zawisnigcie) ciala moze
nastapi¢ i 4) oznaczy¢ energie, t.j. pracg na sekunde, jaka
trzeba zuzyé, azeby dane cialo mdédz zatrzymad.

Oznaczenia (por. rys.):

G kg oznacza cigzar spadajacego ciala,

A4 — powierzchnia rzutu poziomego tego ciala w m?,

a — przekro] poziomy strumienia powietrza w m?,

v, — predkosé spadajacego ciala, w chwili, gdy strumien po-
wietrza zaczal nan dzialaé, w m/sek.,

v,— predkosé tegoz ciala w odleglosci =z od miejsca,w ktérem
posiadalo predkosé vy, w m/sek.

k—najwigksza predkosé, jaka dane cialo mogloby otrzymad
przy swobodnem spadaniu w powietrzu,

¢—predkosé strumienia powietrza, dzialajacego na dane cia-
fo, w m/sek.,

g=9,81 m/sek.,

1=1,298 kg/mnd, cigzar wlasciwy powietrza,

R - cifnienie, jakie wywiera strumien powietrza na pla-
szezyzng, pionowo umieszezona wzgledem kierunku te-
2oz s@rumienia, w kg; przyjmuje, iz: R=m . ¢, gdzic:

ni, vznaczajac mase uderzajacego powietrza, jest:

.a.
&

(¢ - spolezynnik zalezny od ksztaltu uderzanej przez stru-
mien powierzehni), a wige inaczej:

)
b=

jozeli za$ plaszezyzna posiada predkosé v,
wnym strumieniowi, to w takim razie:

C

1
m =

¢
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' 2 m 1.4 200
;—) : ; ac® (por. ,, Technik* str. 306);

o

w kierunku przeci-

e
el (¢4 v,)

& 2.4

Cheac rozwiazaé powyzsze zadanie, uwazam, 1%z mowa
w niem jest o poczatkowe) predkosci v,, koncowej v; 1 0 si-
Inch @ i R, ktore na dane ciala dzialaja; dla polaczenia wige
tych wielkoscl w réwnanie, stosuje twierdzenie z energii ki-
netycznej, iz réznica energii kinetyczuycl, jaka powstaje
pray przejseiu pewnego ciala, bedacego w ruchu, z jednego
polozenia do drugiego, réwna jest pracy wszystkich si, dzia-
lajacych na to cialo; w naszym wypadku rozniea tej cner-

W celu zecalkowania tego réwnania, rézniczkuje je po-
dlug z, dzielg przez G i oznaczam dla skrécenia pisowni:

¢y _ 1 o
2!/("" — {' - . . . - . - (.—J{J,
po przeprowadzeniu tych dzialan otrzymuje:
Ad—a , a R duv, .
1—- p_ Uy ——*g (l«_,,; + (/) '*q* (20 —?Z_‘L‘ (-3),
mnoz¢ to ostatnie przez p i rozwiazuje podlug dx:
q Vg AU,
=dx = —— 4),
p Gt (p—ac?) — 2acv, - Av,? (4)

Zealkowanie wyrazu powyzszego uskuteczniam podiug

wzoru (21), zamieszezonego w ,Techniku str. 76, t. 1; we
wzorze tym:

(@) =p—ac?; (=—ac; (6)=—2A; a=0; =1 . (B),
po podstawieniu:
1 . )
.‘;, ¥=—5— In[(p —ar?) —2acv, — 4 v2] —
j ! ac/ . dv, = ()
A J(p—ac?) - 2acv,—Av,?
(2]
:
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Calke, znajdujacay sig po prawej stronie tego ostatniego
rownania, rozwiazuje poding wzoru (20), zamieszczonego
w temze miejscu ,Technika®, a wiec:

ac {' du, B
A ) (p—ac)—2ace; — dv.? =
__ ac, = 1 s — (ae + Av,) .
A V—at— Afp - ach) V— atc*—A (p—ac?)

Podstawiam te ostatnia calkg w (6), przenoszg 4 na le-
wa strone rownania i otrzymuje:

Ay i l 1 l
Lx=—In T 5| —
7 2 (p - - ac®) — 2 acv, — Ao’

ac —(ac 4 Av)

+B

(8).

artg L s

V—a '3(;2—;1_((; - (t_t:2) . atet— A (p—ac?)

Staly wielkos¢ B oznaczymy, gdy prayjmiemy pod

A G BN e e e e o) sy 2
gii = —- = vt~ P v,?, praca za$, jaka wykonywa dane
cialo (por. rys.)=

; b e ]

{ [(1’ — ;7(/ (4d—a) 2 — é?{/ (v, + c)z] . dx,

4]
a wiee: e s BT
it — =y b=
27 ¢ 27y
o ) iy

=-f l ;,_;P((/ (4 —a) vf—a;}%} (v,-{—c)ng:u (1).

[U
Ag _ 1 n [(p — ac’) — 2acv, — _lvoz] 1 IR ac
p 2 L (p - ac®) —2acv, — Adu,? V —a*— A (p—ac?)

| uwage, iz dla x=0 jest v,=—v,; po oznaczeniu w ten sposéb
wielkosel B 1 podstawieniu w (8):

— (ac + Awvy)

V—ac—A (p—ac?)

« ) ((l(} Sl "1_1‘()‘) ] (9).
-A(p—ae®)

artg — artg

V_—_a2e®-
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W celu dalszego uproszezenia tego wzoru, obydwa wy-
razy na arcus mozemy polaczyé w jeden na zasadzie wzo-
ru (6) str. 63 t. I ,Technika“; przytem dla skrdécenia pisowni
0zZnaczam:

—a%? — A4 (p— ac®) = p (10)
i otrzymuje:

— (ae + Av,) — (ac + dv,)

artg — — artg — : =
, P - ¥ P
Vy—
Ll
= artg — Ty
= artg 3 Ea(_e + dw,) (ac + Avo).
P
= {llt — A—l—VlL(E),_—__AUf)_ (1 1)

]7 - (ac + Av,) (ac —{—AUO-

Podstn,wiaja,c to ostatnie réwnanie w (9), otrzymuje:

A9, _ 1, [(p — ac?) —- 2 acv, -
p o 9 (p— ac?) — 2 acv, — A‘I'_EZ] |
ac 4 [ ( 0 — Us) Usz) o
S [p T (ac + Auvy) (ac + 4~'JJ i

t. J. wzor, ktéry daje nam zupelng odpowiedz na pierwsza czesé
postawionego zadania: dla kazdego 2z mozemy obliczyé v,
lub tez odwrotnie.

Nim przystapie do rozwigzania drugiej czescl zadania,
obliczg wielkos¢ &, gdyz bedzie ona nam potrzebna.

Podlug okreslenia te_] wielkosel

k= limes V] s=n0 ;

gdy przytem v, =
sei w (12):

01ic¢=0, po podstawieniu tych warto-

lq 1 ¢
x| = e 3
[ p J]x::wg " ()——/lﬁ?? (13)7
x bedzie = oo, jezeli p — 4k* = 0, a wiec z tego ostatniego:
%
=)/t (14,
z rown. (2):
_ 279
P (\"J ‘{ b
po podstawieniu:
2( /(1 3
=Vl 4
Wogodle oznaczaé bede:
r 1y
= ]/ = (16),
gdzie = :
& I/ Py’

np. dla: ¢=9,81, 1=1,293, 'r‘—u, wypada f=275.

Przystepuje do drugiej czgsci zadania: odleglosé punktu

5 : g1e) c2G . EECSC T ,
w ktérym spadajgcy przedmiot zostanie zatrzymany, od
punktu, w ktérym zaczal dzialaé strumiefr powietrza, ozna-
czam przez x,; zrozumialem wige jest, 1z dla v,=0, gdy x = 2;
podstawiajac te wartosci w (12), otrzymamy wzor dla z,. Dla
przykladu wezme wypadek, gdy v,=#k; a wige w (12) podsta-
wiam:

(Y
v,=0; v _l—BI/ i p=Ak*=p2G; p=A(ac*-p*G)—a’?
1 otrzymuje: "
-Z;T —
2 ,’ a2\ y e . WAl 2
Ag 1 . ] (» __(Lc ) 2acBVA B &
paeT g™ (B?G—(w") 1
T V”BI an
Vp  © .

P+ ac (u, 4[3]/
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Po uproszezeniu:

(+
c—i—‘ZpV_i»
.2__02 el

1// 1 :
BTG 772'1 i b
VPBI/ 4
— % artg (18).

Ko (ac?— p(:)—}—(wﬁl/_

Jezeli wogéle przedmlot spadajacy ma byé zatrzymany
w swym ruchu, z; powinno mieé¢ wartosé rzeczywista i do-
datnis; majac ten warunek na uwadze, otrzymamy odpo-
wiedz na trzecia czgs$é naszego zadania; z powyzszego bowiem
warunku wynika, iz powinno byé:

2 2 o G .

2 —p2GE >0 a wige c>{3]/a— (19);
warunck ten wystarcza, azeby spadajace cialo bylo zatrzy-
mane przez strumien powietrza, ktérego predkosé=c i prze-
kréj=a.

Wyprowadze obecnie wzdr, gdy a=A4, t.j. gdy przekrd)
strumienia rowny jest powierzchni rzutu poziomego danego
ciata; a wige podstawiam: a= A; lacznie z poprzedniemi
przypuszczeniami, ze:

UI:O! vo';k:p] 7(4{4)
otrzymuje )
p=—Ap*G,
skad Vp=iBVA G,
gdzie 1=V —1;
po podstawieniu w (18):
DR ’ﬁ—
Ag 1 n ¢+ 2 '8 .
6T 2 A —ge
8 VAG. ]/ &g
de A o
-~ ——— artg|—— (20);
ZB 4 A4 G

(Ac +Acp ]/ £

wprowadzajae do rachunku wielkosé % i rozdzieliwszy liczniki
i mianowniki przez A, po uporzgdkowaniu otrzymamy:

dg 1 ["[:,+z/.‘ l
_—I.- -—.:;UZ ; ,', “2——- l, l; " E—
k‘:( ‘i) G 2 C k2
] i
e 91),
% [( == =iy ] (21)

Funkeya urojona, ze wzgledu na swoj sklad, daje rze-
czywiste wielkosci; moge ja wiec zamienié na flmkcyq hyper-
bohuna, Iab lOflalyinll('/lla,, dla jednolitosei funkeyl wpro-
wadzam funkeye logarytmiczng i otrzymujg!):

2 -9 e+ 2k J C . o+ k !
2= | ———= el — I —————_¢| (22).
R0 [ cr—Ak? k c(e4-k) —2 k2 (22)
"} Podlug , Technika®, str. 68, wzor (15):
— 153 =
L I {1 S .
} iz i (F — %) -k .
altg _l (;Lifl.z-)-—i—T/l__i_ 2"” ——— VE (.34)
b (—1%) + ck i
b c(c+-k) | ST
IR AP YTy —y _|' (25
dzielg obie strony réwnania przez (¥) i otrzymuje:
1 P k3 b 1 I cedh) -
= e - — =1 26
g s L’(¢.2 — Wk | 2 "’_ c(c+k)—-2/.2_| {8y,
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W danym wypadku wystarcza uczynié

c > k.

(23),

azeby x, przybralo skonczons i rzeczywisty wartosé (dla
¢ =k, z, = ).

Azeby otrzymac pewien obraz, z jaka predkoscig , od-
dala sig od oo 1 zbliza sie do wielkosel skoficzonych, przy

zmiennym stosunkn , przeprowadze przyklad cyfrowy;

¢
k
w tym celu piszg: e=1 .k, gdzie 7>1; dla réznych wielko-
sei n obliczylem w nastgpnej tablicy wartosci dla prawej
strony réwnania, Wprowadzajac wartosé q w rownanie (22),
otrzymuje z niego:
ol e .,‘z _+_ q J

P49~ 2

i == Zn[
Na zasadzie tego ostatniego wzoru obliczytem nastepu-
Jjaca tablice:

29

_k2, . 5

.[‘2. _

.q' ‘-q]

. (27).

dla 7?-71],—1,00 1,01 1,10 1,50 2,00 5,00 10,00 20,00
2/j’ z,— oo 0,868 0,572 0,292 0,169 0,030 0,012 0,008
1/’ t, = oo 2,107 1,006 0,571 0,208 0,035 0,009 0,002 )

Wezmy przyklad, w ktérym: £==5,00 m/sck., to:
dlag=1,00 1,01 1,10 150 2,00 5,00 11,00 20,00
a oo 1,106 0,726 0,370 0,214 0,038 0,015 0,010m
co 1,075 0,508 0,286 0,102 0,018 0,005 0,001 sek.

=

tO

Y to obliczylem z wzorn (44), w konen niniejszej pracy.
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Jak widzimy =z tej tablicy, wz, przybiera, przy malej
wartosel 1, wartos$¢ skonczong; a wiec np. pray przewyzce ¢
nad £ o 1% otrzymnjemy dla :z, wielkos¢ pod wzgledem prak-
tycznego wykonania zupelnie mozliwa.

W celu obliczenia energii, jaka potrzebna jest do wy-
tworzenia strunmienia powietrza, wychodze z ogdlnego wzoru:

m ., ¢*
E ——= 1= 2 i
gdzie | 3” = (%) 3
po podstawieniu: ‘
v qac
e 2t - 28}
1 2 2y (-
Dla wypadku, gdy v,=k, a=4, c=1k:
yp g3 ) ’ i
1 &4 y
7= 5 ?2{(77 Pk (29);
o a 29 @
a po podstawienin z (1D) A% = —* . :
po p (15) |
G.k
E=— " legm/sek. (30).

Wielkosé wiee pracy mechanicznej na sekunde strumie-
nia, zatrzymujacego przedmiot spadajacy, jest wielkoscia

3 . g ; A ¢
zmienng dla tegoz przedmiotu i zalezna od stosunkn iz
stosunek zas ten zalezny jest od miejsca, w jakiem spadajacy
przedmiot ma sie zatrzymadé, lub od czasn, kiedy ma sig za-
trzymad. (D. n).

Oswietlenie elektryczne wozow i pociagéw drogy Zelazmych.

Napisal Edwin Hauswald, profesor Politechniki we Lwowie.

(Ciag dalszy do str.

Pozostaje teraz do rozpatrzenia zachowanie sig ukladu
podezas uzywania lamp. Polaczenia zmieniajg sig wowezas
z powodu przestawienia przelacznika na ,jasno“, w sposéb
przedstawiony na rys. 22. Przerwane sa teraz polgczenia
miedzy przewodem I, i oporami py, Sy, tudziez $rubkg elektro-
magnesu. Baterya (, dolaczona jest na ladowanie jak po-
przednio, baterya zas G, jako wyréwnaweza bezposrednio do
lamp.

Zacznijmy znowu od tego stanu, w ktérym sig uklad
znajduje podczas stania pociggu. W takim razie zmiennik C
laczy obie baterye réwnolegle przez opér Sy widelkami po
prawej rece lezgcemi. Podezas jazdy nastapi podobnie jak
juz opisano wlaczenie pradnicy przez lewe widelki zmien-
nika O, a przy pelnej jezdzie zasila pradnica baterye G, przez
opér Sy, lampy przez opdér S;1i przez zwoje regulatora dro-
g8 Py - ... Regulator tak pracuje, aby przez nawinigcie p,
przechodzilo stale 4,5 amp.; gléwna czesé pradu dla lamp do-
starcza pradnica, podezas gdy baterya wyréwnawcza dodaje
tylko nleznaczng czgsé, np. | calego zapotrzebowania lamp.
Na rys. 21 i 22 podane sa liczby wskazujace ile amperéw
przechodzi przez gléwne odgalgzienia w pewnym okreslonym
przypadku.

W tym systemie odbywa sig wiec podezas jazdy zasila-
nie lamp przewaznie wprost z pradnicy, przy rownoczesnem
ladowaniu drugiej bateryi; unika sig wiec straty energii przez
transformowanie pragdu w plytach akumulatoréw i zachowuje

336 w No 27 r. b)).

nem 35 v. Kazda baterya ma 18 ogniw i 40 amp.-godz. po-
jemnoscei prz;)f rozb‘)raja.niu pradem 7 amp. Lampy te zuzywaja
wigc pradu el §5 Sl 12,6 amp.

Teraz mozna obliczyé prad plynacy wprost z pradnicy
do lamp przez opory p,=0,6 , S;y=1,17Q 1 przez opér Sy =
= 1,45 Q. Spad napigeia wynosi przy stalym pradzie ¢
= 4,5 amp. i oporze p; + Sy = 1,77,

45,1772 8 v.

Przy tym samym spadzie 8 v. przejéé moze przez opdr,

przed lampy wlaczony (S)), prad 7, = >1b4g.3) =5,5 amp. Oba
4D Q

prady 4,5 + 5,5 = /0 amp. idg wigc z pradnicy do lamp; po-

trzebne jeszcze do uzupelnienia 7, =12,6 —- 10 == 2,6 amp. po-

chodzi z bateryi (7); obcigZenie jej jest wiec bardzo nieznacz-

ne, co przyczynia si¢ do utrzymania wysokiej stalosei na-

piecia.,

Prad zuzyty przez lampy I = @ + 4} + i,
gdzie < = 4,6 amp. jest pradem regulatora,

=55 przez opor Sy,

5 - »  Dbateryi G,.

Gdy oznaczymy przez e, napiecie bateryi @,

przez 7, jej opér wewnetrzny,
a przez ¢; napigcie w sieci lamp,
to mamy e = 8, — Iy Py
Napigcie ¢; mozna praktycznie uwazaé za stale, bo 1g Ta

n

N ”

sig prawie cals pojemnos¢ obu bateryi jako zapas na prze-
stanki lub tez w razie nieprzewidzianych zaburzein.

Na rys. 23 podane sa polaczenia wszystkich czgsei ukla-
du, potrzebne przy montowaniu.

Dick podaje w jednym ze swoich opiséw nastepujgce
obliczenie napiecia praddéw, krazacych w poszezegélnych od-
galezieniach, dla wagonu drogi zel. Aussig-Teplitz, oswietlo-
nego 22-ma lampami po 8 swiec, ktérych zuzycie pradu wy-
nosi 2,0 wattéw na 1 swiece HrrNER'A przy napigeiu normal-

jest bardzo mate gléwnie z powodu malosei oporu wewnetrzne-
go akumulatoréw Stalo$é napigeia lamp bedzie wige dzieki
zastosowaniu tej bateryi nawet wtedy zapewniong, gdy na-
pigcie biegunowe pradnicy zmieniaé sig bedzie w granicach
od 36 do 45 v., co nastapié moze podczas samoczynnego od-
laczania, wzglednie dolaczania silnicy do sieci.

Prad ladujacy baterye G, zalezy¢ bedzie od jej przeciw-
napiecia i od oporu w obwodzie, ktéry mozemy sobie wyo-
| brazi¢ catkowicie skupiony w Sy =0,2. Jezeliby wiec np.



