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Z TEORYI SPREZYSTOSCI.

Napisal H. Czopowski, inz

% powodu artykulu inz K. Grasowskiego: ,Praca od-
ksztateen zeskladéw zelaznobetonowych przy zginaniu®!) po-
zwole sobie wyrazi¢ kilka mysli, tyczacych sig podstaw, obra-
nych przez autora tego artykulu dla przeprowadzenia rachun-
ku; autor w swej pracy zaznacza, iz zaczerpnal te podstawy
z teoryi pomieszczonyeh w dzielach prof. H. Murtegra-Bri-
SLAU, uwagi wiec moje stosowaé sie bedg réwniez do tego
zrédia.

Do obliczania systeméw statycznie niewy;anacznlnych
posiadamy dwie metody, majace charakter ogdluy, tgoryq,
przesunigé wyobrazalnych (jak je trafnie nazwal p. K. G.)
1 teorye najmniejszosei pracy. Pod wzgledem za‘safim_(?zym
teorye te sg réwnoznaczne: gdy pierwsza z m'ch glosi, 1z np.
rézniczka (Scisle) méwiac waryacya) pewnej funkeyl rowng
jest zeru, t.j.3U = 0, druga teorya podchwytnje znaczenie
tej rézniczki 1 twierdzi, 1z fankeya [/':mmlm_m’n,—a‘Zcby zas
to minimum wyprowadzi¢, nalezy znowuz wzigé 83U = 0.

Wazajemny stosunek tych dwéch twierdzen jest ten sam,
Jaki mamy w dynamice pomigdzy tak zwanem drugiem réw-
naniem Laerange'a 1 rownaniem Hawmirox'a. Obiedwie
wyluszezone teorye podaja nam te samg mysl, lecz tylko
W innem o$wietleniu; zastosowanie tej lub innej z tych teory:
zalezy wlasnie od o$wietlenia, w jakiem nam sig pr"ze('l-
stawi dane zagadnienie; niepowinnismy wige uprzedzac sig
do jednej z fych teoryi na niekorzysc¢ drugiej, lecz korzystac
z nich stosownie do potrzeb, ulatwiajac sobie w ten sposob
rachunek. Uprzedzenie to spotkalem w literaturze memiec-
kiej na niekorzy$¢ zasady minimum pracy, ktorg uzasadnil
i wprowadzit do teoryi sprezystosci Casricniaxo. We wszy-
stkich zagadnieniach gdzie z Iatwoscig przychodzi ujgé nam
prace w matematyczng forme, nadaje sig do zastosowanila
teorya minimum pracy. ‘ .

Ze uzbyteczna konsekwencya stosuje prof. MULLER-
Brustav teorye przesunigé wyobrazalnych do wypadkow,
w ktorych z latwoscig otrzymamy rezultaly, stosujgc teoryg
CasmigLiano; szczegdlniej ta réznica uwydatnia sig pray obli-
czeniach zeskiaddw réznorodnych, dla ktdrych otrzymujemy
wzory nadzwyezaj zlozone (zlozonosé ta jednakze nie prze-
szkodzila inz. K. &.do doprowadzenia rachunku do zatozonego
celu). Mojem zdaniem, dzisiejsza teorya sprezystosct znaj-
duje sig jeszeze w $redniowiceznych powijakach. )
jest ona zamknieta w oddzielng przegrédke, c‘)(l.h),cz;}_]@cqm od
rodziny nauk przyrodniczych, nie poddajac jej ogdélnym pra-
wom energotyki. Poczgtek juz zrobiono, twierdzenie La-
GRANGE'A 0 przesunigciach wyobrazalnych, jak rowuiez twier-
dzenie HawminroN's o minimum pracy, znalazly jnz swoje miej-
sce w dziedzinie sprezystosei, lecz jakze niechgtnie sa te me-
tody stosowane, szezegolniej do zeskladéw ciaglych (jednoli-
tych lub réznorodnych), gdzie jednak moga byc stosowane
z wielkq korzyscia. Przytem zauwaze, iz spotykane przeze
mnie w podrecznikach ,dowodzenia“ twierdzen o przesunig-
clach wyobrazalnych, sg niescisle, duzo w 't‘ych dowodzen.mcl}
sig zamilecza 1 przeslizgngwszy sig pomiedzy trudnosciami
wyglasza sig predko ostateczne twierdzenie. .

Do tego sposobu dowodzenia zaliczam wyklad prot.
H.Murrer-Brestav’a w dziele ,Die neuren Methoden it. d.%,
gdzie na str. 21 w twlerdzemp wygloszonem wspomina: ,nie-
wiadome X sg niezalezne®, nie poparlszy tego poprzednio za-
dnem wyjaénieniem; jest to twierdzenie, ktore wystepuje
w réwnaniach MAXWELL'A (tamze, str. 23) tylko w innej for-
mie zewngtrznej. Jest w tem dowodzeniu cos niedopowie-
dzianego, cos milczaco przytht(fg.o do mchunkn: . ,

Pomijajac te niedokladnosci, zobaczmy w jaki sposob
dzisiejsza teorya sprezystoéci oblicza naprezenia, wystgpujace

1y Por. Przegl. Techn, NN (647 1.z

Najpierw |

| w pewnym punkeie ciala sprezystego, na ktére dzialaja pe-
| wne sily. Teorya ta nezy nas, 1z w obranym punkeie wyste-
1 puje 9 sil (niewiadomych), pomiedzy ktéremi zestawié mozna
| 6 réwnan réwnowagi, nastepnie wystepuje 6 odksztaleen,
- wynikajaeyeh wskutek sprezystoge ciala; na zasadzie tej osta-
tniej wlasnosci mozemy zestawic Gréwnan pomiegdzy odksztal-
ceniami i naprezeniami; nastepnie ze stosunku geometryczne-
g0 pomigdzy przesunigeiami 1 odksztalceniami mozemy zesta-
wi¢ 6 réwnan; razem wiee posiadamy 18 zmiennych (nie-
wiadomyeh) 1 18 réwnan; bez trudnoser dajn sig te réwnania
zredukowaé do 15-tu z 1d-tu niewiadomemi, lecz dalsze
uproszczenia sg niemozliwe. Do powyzszych réwnan docho-
dzg jeszeze réwnania wyrazajace warunki krancowe. W ten
sposob zadanie w zasadzie jest rozwigzane; nalezy tutaj po-
dziwiaé wielko$¢ tego gmachu 1 misternosé jego wykonania.
Z zalemn musimy jednakze wyznad, iz powyzsze réwna-
nia nie majg zndnego praktycznego zastosowania, ze wzgledu
na trudnosé calkowania, jakg sig w nich spotyka. Zdaniem
mojem, powyzszy sposéb traktowania zadania nie odpowiada
dzisiejszym pogladom energetycznym; a moze i stad pocho-
dza wspomnilane trudnosci analityczne. Kazdemu, kto prze-
Jal sig dzisiejszemi pojeciami energetycznemi, nasuwa sie
pierwsza mysl zreformowania powyzszego rachunku przez
przejscie od pojecia sily do pojecia pracy. Jakze ten rachu-
nek przeprowadzié?
W odpowiedzi na to pytanie pozwolg sobie wypowie-
dzie¢ swoje przypuszczenie, oparte na osobistej intuieyi.
Wychodzg z zalozenia, iz energig sprezysta mierzy sie

1
Wz0rem -

2
ciala, 5 za$ jest wielkoscig charakteryzujaca te energig i by-
najmniej nie 0znacza ani naprezenia ciagnacego, ani cisnace-
g0, ani przesuwajacego,—jest to charakterystyka danej ener-
gii, jak temperatura w energii cieplnej lub predkosé v w ener-
gii kinetycznej 1 t. p.; z energia kinetyczna energia sprezysta

0—2 T, odzie V oznacza objetosé¢ rozpatrywaneco
7V gz Attiterr: jgtosc rozpatrywanege

1y
DR
Gdy na pewne cialo sprezyste dzialaja sily lub momenty,
to dziatanie to polega na udzieleniu wszystkim czastkom da-
nego ciala energil sprezystej; kazda wiee czgstka Dbedzie

posiada nawet podobiefistwo wyrazu energii: m,

; 1 o* = N ; . ! ,
osiadala: . —.dV enereil sprezyste], cala zas eneroia da -
p 5] Vi =} SO SN 5]
. & 3 ' 1 ['5% s
| nego clala bedzie rowna: 4 =--[| = .d V., gdzie K moze
D - '] 2 E o} S

byé funkeys spétrzednych, lub tez wielkoscig stala, zaleznie
od tego, o ile dane cialo jest pod wzgledem sprezystosci réz-
norodnem lub tez jednorodnem; dla kazdego wiec ciala funk-
cya ta jest z géry oznaczona, zadanie zas polega na odnalezie-
niu funkeyl s=f(x, y, 2), jezeli przez x, y, 2 oznaczymy wspoi-
rzedne punktu rozpatrywanego.

W celu oznaczenia tej ostatniej funkeyi, nogélniam zasade

2
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minimum; jako ograniczenic poszukiwanej funkeyi, nalezy
wprowadzi¢ do rachunku tg okolicznosé, iz uogélnione napre-
zenia 7 sg w réwnowadze z sitani dzialajacemi (zewnetrzne-
mi); réwnowaga ta znajdzie swéj wyraz w pewnych réwna-
niach, wigzacych sily dzialajace z naprezeniami. Te ostatnie
rownania wraz z powyZzszym wyrazem na minimum, 0Znacza,
nam funkeye: o=f(#,¥,2). Tak sig praedstawia, w mojem
widzeniu, przyszla droga rozwigzywania zagadnien z dzie-
dziny sprezystosci. Mozemy w tym przebiegu rachunku za-
mienié zasadg minimum pracy na zasade przesunieé wyobra-
zalnych, lecz w takim razie tg ostatnia zasade nalezaloby

ey ! 1
minimam pracy 1 twierdz¢ iz w danym wypadku: 5 /

. przeistoczyé, gdyz, mojem zdaniem, nie odpowiada ona dzisiaj
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w zastosowaniu do sprezystosel swojemu celowi,
ogolnosel, brak jej rzutnosci.
Ma'].y) na uwadze wygloszone tu ogdlne pojecia o ener-

brak jej

gii sprezystej, postaram sig naszkicowad rozwigzanie zada-
nia, postawionego w wyzej praytoczone] pracy inz. K. Gra-

BOWSKILGO; zastosowanie to nie moze mieé tak ogélnego za-
kresu, jaki ja powyzszym wyjasnieniom nadadem, lecz w kaz-
dym razie pozwoli nam mieé¢ przyblizony obraz przyszle]
teoryl sprezystosci, jakim ja go widze, na tle dzisiejszych
pojeé energetycznych.

Do obliczenia przyjme Jako wiadome nastepumco WZ0-

ry i twierdzenia, tyczace sig teoryi SplPA\NlOSCI

1) Praca odl\.,'/tal(_unn. graniastosiupa !):

1 Pdx 1 s, F.de
) Er=e) B =

2) Rozniezka pracy podiug sily
runku f(‘]AO sily.

3) Naprezenia w systeimie \vysfepu]a takie, iz cala pra-
ci odksztalcenia jest minimuam (bwierdzenie (_u\b’l‘l(,-LIANO).

Obserwujac czes¢ 1 — II zeskladu zelaznobetonowego
(por. vys. b Przegl. Techn. r. z. No 21, str. 205) wyobrazam so-
bie (jak to czyni p. I{. Grasowskl) te czes¢ jako zbidr pry-
zmacikow o przekrojach: dB., dB; i d’F'; na przekvoje tych
pryzmmatéw dzialaja naprezenia 7., 1y 1 ; praca odksztalcenia,
kazdego pwmnnmkow na zasadzie \vy',e] \vylus/cyonooo
tw 1u1d/ enia, bedzie rdéwna:
g ) oo 2

5e e ¥ 91

ZE, { 4 Y
stosownie do tego. czy rozpatrujemy pryzmacik betonowy
czy tez zelazny.

Cala wiec praca rozpatrywanego przekroju:

A =2X¥ (prac oddzielnych).
Zamieniajae sume na calke, gdzie funkeya jest clqcrlaz 1 pozo-
stawiajac znak sumy, Od/le fnul\('ya ulega przerwie, otl'?y
mamy wyprowadzone przez inz. K. (RABOWSKIEGO réWna-
nie (21) %)

7 tego ostatniego réwnania otrzymamy bezposrednio
réownania ( do ) lub (99) 1), gdy podstawimy odpowiednie wy-
razy %a 7, 7 1 p, wyprowadzone preez nz. K. GRABOWSKIEGO,
lub tez wyprowadzone przeze muie na innej drodze i pomiesz-
czone w dalszym ciggu niniejszego artykulu. Statycznie nie-
wyznaczalnemi wiel kosciami sa tutaj: r, v, 1 p; dla ich ozna-
ezenia autor powy' szej pracy zastosowal twierdzenie Na-
VIER'A, lecz rowniez dobrze mozna zastosowac jedna z teoryi
sprezystosci o systemach statycznie niewyznaczalnych, j

(0]
to nizej wykazg. W ten sposdb rachunek zasadniczo jest

9
5°

4= V.

K

daje wydiuzenie w kie-

1
2

.4V, oray dv,

ukonczony, niema juz wigeej w danem zadanin wielkosci

statyceznie niewyznaczalnych.

Poniewaz autor zastosowal w swoim rachunku twier-
dzenie Navier's, stosowanie wige dalsze teoryl sprezystosel,
w celu obliczenia pracy odksztaleen, jest, mojem zdaniem,
zbyteczne, co tez wykaanjc powyzsze wyjasnienie.

oM

Réwnanie (§ 11)°): /—c[ 3 1,
stosowaniem minimum pracy i nie wymaga zadnych uprze-
dnich prazygotowawezych rachunkoéw, gdyz praca zginanego

M2
preta: A= J T dz.
~ e .
bezposrednim wynikiem wyze] wyluszezonego twierdzenia
drugiego.

Zdaniem mojem, zastosowanie twicrdzenia CASTIGLIANO
w danem zadaniu uprosciloby niepomiernie rachunek anali-
tyeczny i nadaloby wzorom matematycznym wigksza przej-
rzystosc.

W mysl przytoczonego wyze] 1)00]@(111 na przebieg ra-
chunku, WYPprow adze wzory dla r, 7,1 p, stosujac teorye naj-
mniejszosel pracy i pomijajac twierdzenie NAVIER'A.

. dz=0, jest prostem za-

Réwniez obliczenie 8, w § 7Y jest

) Por. Podrecznik miemiecki ,Hiitte*; wyd. 18-te, Berlin 1902,
cz. I, str. 348,

2y Por. Przegl. Techn. \u. 21 r. z., str. 256.

# Por. Przegl. Techn. Ne 24 v, z, str. 203

4 Por. Przegl. Techn. Ne 23 r. 7z, str. 287,

* Por, Przegl. Techn, Ni 24 r, z, str. 294,

% Por. Przegl. Techn, 23 r. z., str. 285,

] jak |
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{
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W tym celu obieram osie rzgdnych tak, azeby ¢ = 90°,
t.j. azeby () dzml.xh)\\' kierunkuost ¥ (rvs.2 Pt zogl. Techn. r. z.
Ni 16 str. 195); na d any wiece pl/d\m| dziala sila Nl moment M.
Przez o i K oznaczam naprezenia 1 wspolezynniki sprezystosei
w danej czastee przekroju, 5 1 [/ moga wiec oznaczad: 1, 1y, ¢
wzgledunie: e, ¢, 1 /J; poniewaz zesklad przekroju jest nam
znany, przeto ¢ jest znang funkcya zmiennej y, 5 2as jest nie-
zmienng funkeya y: na odnalezieniu tej tunkcyl polega ni-
niejsze zadanie. Jako zasade rozwiazania zadania stawiam
twierdzenie, 1z praca odksztalcenia w danym przekroju ma
by¢ minimum; w postaci matematycznej mysl ta wyraza sie
za, pomocy nastepnjacego réwnania:

1 c?

SO

LA An= minimum
]

(1),
gdzie A f oznacza czastke przekroju,
zimatal,

Warunki dalsze, ktorym s jako funkeya zmienncj y
winna odpowiada¢, daja nastepujace rownania statyczne:

M—Yc.y.Af= 2
;\7~—u3.A7= (3)

tozwigzanie zadania powyzszego nalezy wilasciwie do
rachunku waryacyjuego. lecz ze wzgledu na prostote funkey
mozemy je traktowad jako zwykle zadanie na mininium z ré
wnaniaml warunkowemi; w celn rozwiazania mnoze kazde
z réwnan warunkowych przez nieokreslone wspoélezynniki p iy,
dodaje wszystkie trzy rdownania i po zrozniczkowanin sumy
poding niezaleznie zmiennej 5 otrzymuje

An zas wysokosé pry-

S Af An—p.y. Af—q. Af=0 . . . (&),
skad € , 1
6 = Aﬁ(p.y—}—q) . ().
Podstawiam te wielkosé w (2) 1 (3) 1 otrzymuje:

1oy 3 YR h !
J[—*Alﬁ‘_’e.ji.y.llf———A'“_au.lj.]/.t[/—-O (6)
\'vffixe p.ydf — : Ye.q.df = )

I An BT An = e — (0

Poniewaz p i ¢ sa wielkosei stale, chociaz dotychezas
nieoznaczone, mozemy wigc wyniesé je przed znak ¥, wyrazy
za$ pod znakiem ¥ mozemy rozbi¢ na grupy przekrojow be-
tonowych 1 zelaznych.

o
=

Zamiast wiee znakdw X oznaczyé mozemy:
Ye. > df=c [y . d B+ E /J, d B -
e Sy’ dB 4. 57 ey b (8,
Ee.y.rl/ = e[y . dB3, -F]’///, d I -
+erfy A B+ ... =585, . 3 (M,
Ye. df=e fdB,+4 EfdF ¢ . fdB 4+ ... =¢..Q. (10)
Podstawiajge te oznaczenia w (6) i (7), otrzymamy:
M — Alr Pt Ly — Alu L a5 .8y =10. (11)
= Al'n‘ P g S, — A];z R en sSh=i(], (12).
7 tych ostatnich dwdceh réwnan oznaczymy:
An |M 8] | L S )
P=-=cly ali g g e 18
An |1, M |1, S,i :
| = . "8, N - ‘S;a-, 0 S 1 -

Podstawiajgc ie wartoset w réwnanie (5) 1 rozumicjac
kolejno pod 5 > naprezenia w réznych czesciach danego zeskla-
du, otrzymamy réwnania 10-te, wy Pl‘O\Vd(]ZOIlb preez inz, Gra-
BOWSKIEGO na innej drodze 7). Praypuszezenie Navisr'a zostato
pogtm\'ione I sprawdzoue dla belek jednolitych, stosowanic

zas tego przypuszezenia dla zeskladdéw roznorodnyeh wyina-
|

ga nowego potwierdzenia.
\VV'eJ przytoczone przeze mnie dowodzenie pozwala
na sprawdzenie tego przypuszezenia, zaréwno dla belek jedno-

7y Por. Przegl. Techn,, No 18 r. z, str. 220,


http://Navj.ee'

Ne 8

litych jak i réznorodnych; przytem zauwaze, iz tego dowo-

dzenia nie spotkalem w literaturze technicznej, pozwole wiec |

sobie zaliczyé je do osobistyeh moich zdobyezy. '

Zakonezajac powyzsze uwagi o stronie teoretycznej
pracy inz. K. GRABOWSK1EGO, uwazam, iz wyprowadzone przez
niego wzory oznaczone numeramib ?), 10 ), 29 %), 32 1) 7 o_(lp,o—
wiedniemi objasnieniami powinny wejs¢ do podrecznikdw
technicznych, jako wzory nadajace sie do praktyeznego
zastosowania. ] \

W powyzszy sposéb wylozona metodg obliczenia zasto-
suje jeszeze do pretéw jednolitych jak réwniez do zeskladow
réznorodnych, pracujacych na skrecenie. W tym celn ozna-
czam przez: : . :
M;— moment pary sil, dzialajgey w plaszczyznie skrecenia;
T, - naprezenie przesuwajace W punkeie danego przekroju,
‘ oddalonym od $rodka ciezkosci tegoz przekroju o p;

(, — wspdlezynnik sprezystosci na przesuwanie w punkeie, |

w ktérym rozpatrujemy . ' '
Na zasadzie réwnowagi momentéw powinno hyd:

My—- fr,.df.0=0
Praca preta calego o dlugosci /& przedstawi sie przez wzor:

(16).

(15).

L% Afh.

9 ,

s

Munoze poprzednie réwnanie przez wspélezynnik p, dodaje
je do réwnania pracy irézniczkujac podiug t,, otrzymam:

(T;" Afh—p.df.p=0. (17),
T, ¥
skad: — (:rr,h. 2 ... a8,
Podstawiam t, w réwnanie na moment, wtedy: :
M, _f]; [G,.p? . df =0 (19),
st o ,,M‘{,w e S Sl
/ G, . p* df
Podstawiamy w réwnanie (18) 1 otrzymnjemy:
11[[ .
= : LGy 21);
T G Tt &
jezeli (4, jest wielkoselg stala, t. j. G,=@, to
My 99)
l'f‘ —= ]1' . {) ( A
gdzie fprd [ =1, _ ,
] Podstawiajae ten ostatni wyraz w (16), otrzymamy:
N e O T N A 93
d=5 mrighlh=g prgeti=g gy @

Za pomoca réwnania (21) mozemy obliczy¢ naprezenia
we wszystkich punktach przekroju skrgconego preta, nie sta-
wiajgc zadnych prazypuszezen apriorystycznyclh co do rozkladu
naprezel, ani tez ograniczen co do jednorodnoéci materyalu.

Poruszywszy temat skreconego preta, pozwole sobie za-
jaé uwage czytelnika oryginalnym rezultatem pod Wzglqder’n
rachunkowym, jaki otrzymalem z n:'istqpu‘]z?cych rozumowar.
Pret pracujacy na skrecenie uwazaé bedg jako zwd] ’(?rutvow,
przebiegajacych srubowo w kolo osi preta. Przekrdj drutu
oznaczam przez A f, kat pochylenia skretu wzgledem Plasz‘czy-
7Ny przekroju oznaczam przez ¢, naprezenie w druc1e_dz1ala-
jace réwnolegle do stycznej skretu, t. j. dzialajace w klle'rllmku
osidrutu—przez o,, nastepnie przez p oznaczam odleglosé 51‘0d-
ka drutu od osi preta, t.j. od osi zwoju, ! oznacza rzeczy wi-
sta dlugosé drutu, h - \vysokoéé_prgta. (z patury zadania 2 Jes’g
dane), ¢ przyjmuje dla wszystkich drultow za k@t' staly, choc
dotychezas nieoznaczony; z tych dwdch wielkosei wynika,

izl= _]I' —, t. j. jest wielkoscig staly.
8in ¢
1y Por. Przegl. Techn, Ne 18 r. z, str. 219,
2y Por. Przegl. Techn. Ne 18 r. z, str. 220.
3 Por. Przegl. Techn. Ne 23 r. z., str, 287,
") Por. Przegl. Techn. Ne 23 r. z., str. 287,

| zony sila 5, . A f. Podstawie wige w (25): [ =
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Z réwnowagi sil wypada:

My —ZX(0,.Af).cos.¢.p=0 (24),
gdzie 5,. A / przedstawia sile w kierunku osi dratu, mnoznik
cos ¢ zamienia tq sile na rzut tejze sily na przekrdj preta,
mnoznik za$ p wyraza ramie momentu. Roéwnanie (24) jest
analogiczne do (15).

Wyraz pracy takiego preta jest nastepujacy:

10 0,2 Af.1

t. j. suma prac oddzielnych drutéw, gdy kazdy z nich obeia-

=

(23),

ho .
. -— 1 otrzymain:
SIn ¢ -

I 5,2Af
= 22 I .sins

(26).

Postawie sobie teraz zadanie oznaczenia s, w kazdym
drucie; jest to zadanie statycznie niewyznaczalne i rozwigze
je za pomoca teoryl CasmiGLIARo®); w tym celu mnoze (24
; ¢ _. 2198 ) L i z

rzez wspdlozynnik p, po dodaniu z (26) rézniczkuje podiug o,
§ 3 ) d o Vg
1 otrzymuje:

Gf‘ . Af W\ yommet il ntd 7
/1.E.R;{;——p._\/.(,osap,p_O. (27).
skad Vi COS & . SII @ s (28)
: I3
Podstawiam tg ostatnia warto$¢ w (24) i otrzymuje:
2. 1
My—p. %S ‘“]; NP B Y@L pY) =0. (29)
skad e sz s ,ZL . ﬂ@v st (30)
cos*w.sing . . X (A p?) -
Podstawiam w (28):
h. M, cos @ . sin ¢ —_
% = cos? o.sing. B XAf.p2 - h S
skréceniu. M,
po skroceniu e L g (82);

Gf" T cosp. E(—V(’z) s

]

Poréwnywajac to ostatnie réwnanie z (22), widzimy
wielks analogie w rozkladzie naprezen w przekroju obydwdch
pretow: mianowicie naprezenia rosna w stosunku do dziala-
jacego momentu i w stosunku do odleglosci od $rodka prze-
kroju; jest pewna tylko réznica w mianownikach, ktére cha-
rakteryzuja uklad geometryczny obydwéch pretéw.

Wyraz E(Af.p®) oznacze przez I, i znaczenie dla o,
z (32) podstawig w (26); otrzymam w ten sposob wyraz dla
pracy, jaka wykonywa nasz pret podezas dzialania M, :

h 1 Md? 9 A / iy
= 21 E‘Z cos?e . 12 P oin ' (38);
po skrdceniu:
h 1 M2  Lpb.Af -
A= i . — L 34):
2 K I*° cos’g.sino (=);
poniewaz: Xp%. Af= I:
h. M2
A= 2 B

2F.1, .cos?¢.sing
W calem tem zadaniu ¢ pozostalo nieoznaczone i mozna
mu nadaé¢ dowolng wielkosé; ja wyszukam taka wielkosé
dla ¢, azeby praca skrecenia byla minimam; w tym celu na-
lezy azeby:
dA
de
co bedzie wypelnione gdy:
d (cos? p. sin o) 0
dey B
po zrézniczkowaniu tego wyrazu:

—2cos¢.sin’g + cosPp =10 (36),

%) Por. ,,Obliczenie lin drucianych¢
zastosowanie w podobnym wypadku
Techn. z v, 1904, NoNo 2, 4,6

inz. H Czopowskiego, jako
teoryi Castigliano. (Przegl.
H



S0 PRZEGLAD
skad - 1
tgte = 9
] ] . 8 e e . n ELY 1
z Cezego wynika, 1z rdéwniez powinno by¢ sinfg = |

9 O

cos?y = oy OTazl g== 35% 15" podstawiwszy te znaczenia
w (35), otrzymani:
i h. 11//,12 et
el == 5 : (38).
N e
3 13

Skoro pordwnamy ten ostatni wyrazz (23}, t. j. z wyrazem pra-
cy preta cigglego pracujgcego na skrecenie, to praca tego osta-
tniego bedzie identyezng z praca preta zlozonego, gdy hi My
beda rdwne, nastepnie gdy £, = 1, i jezeli

. 201 :
= . —: 3 (39
3. V3
po wykonaniu dzialali otrzymamy 2z ostatniego wzoru
G = I1.0,385, co sig w zupelnosei zgadza z rezultatami do-

$wiadezen (por C. Bacu. Elasticitit u. Festigkeit, str. 288,
oraz . Hiitte", wyd. 18-te, cz. I, str. 348).

Ten ostatni rezultat liczbowy jest dla mnie zaciekawia-
Jacym; czy to prosty zbieg liczb, iz wspolezynnik sprezystosci
w ten sposob skreconego zwoju dratéw jest rowny liezbowo
wspotezynnikowi sprezystosei na przesuwanie preta ciaglego,
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czy tez moze uwazac¢ ten rezultat jako pewne swiatlo na roz-
klad naprezen, wystepujacych w precie cigglym, pracujgeym
na skrecenie?
Teorya sprezystosci uczy nas, iz
1 -
2(m—-1)

. y . ’ W 1
gdzie mn jest liczba zdobytg na drodze doswiadezen i réwna 3
gdy tymeczasem liczba ta wypada réwniez z powyzszego ra-
chunkn; bowiem podstawiajac znaleziong wartosé

2
3.¥3
Ze

]
i
Y

10
3

2
: . otrzymamy réowniez m
2 (m—-1) ) J
m  dla réznych materyaldw jest roézne, w po-
wyzszym za$ rachunku jest ono stalem, nie bedzie to
zarzutem przeciwko moznosci obliczenia m na drodze teo-
retycznej, gdyz rvézne materyaly posiadaja rézne stopnie
sprezystosel, a przyjety przeze mnie uklad jest idealnie sprezy-
sty; do tej doskonalosci sprezystej zblizaja sie metale, dla
10 : -
=, . Nie chceg przez to powiedzieé
3 4 ’

[

ktérych znaleziono m

1z otrzymany rezultat jest wynikiem jakich$ ogédlniejszych
praw, rzadzacych rozkladem naprezen, lecz zaznaczam, 1% po-
Wwyzsza argumentacya ule zaprzecza te] mozliwosel.

Silnik gazowy Mees’a.’

Sposoby regulowania sprawnosci w silnikach wybucho- |

wych daja sig podzieli¢ na trzy zasadniczo odrgbne grupy:
Pierwszy 1 najstarszy sposob polega na opuszczaniu pe-
wnej ilogci wybuchdéw odpowiednio do zmian obciazenia. Za
sposobem tym przemawia oprécz prostoty konstrukeyjnej
przedewszystkiem ta okolicznosé, ze sktad mieszaniny palnej
1 stopien jej zgeszczania pozostaje bez zmiany przy wszystkicl
obcigzeniach silnika, a zatem proces termiczny odbywa sig
zawsze w jednakowo korzystnych warunkach. Zalety te mu-
szy bye jednak okupione znaczng nierdwnoscig biegn maszy -

ny 1 kola zamachowe wypadaja nadzwyczaj ciezkie; wsku-
tek tego sposdb ten znajduje obecnie zastosowanie prze- |
waznie tylko w silnikach powozowyeh, a w stalych — coraz
rzadzie] 1 tylko dla nieznacznych wielkosei.

Regulowanie t. zw. precyzyjne, daje sie osiaguaé je-

1 Por. ,,Die Gasmaschine, Bauart Mees, mit vereinigter Mi-
schungs-und Fillungs-Regelung®, v. Fr. Freytag (Zeitschrift d. Ver.
deutscher Ingenieure 1905, No 24),

dnym z dwéch nastgpujacych sposobdw: albo przez zmienia-
nie ilosci doprowadzanego gazu palnego lub cieczy, przy-
czem ilos¢ wsysanego powietrza pozostaje bez zmiany, albo tez
przez dlawienie (n. Drosselung) gotowej mieszaniny palnej,
przyczem sklad jej nie ulega zmianie, Kazdy z tych dwdch
sposobéw ma swoje wady izalety. Za pierwszym (regulo-
wanie jakosciowe) przemawia wzglad, Ze stopien zgeszczania
ladunku prawie nie zmniejsza sig ze spadkiem obciagzenia,—
zato z drugiej strony slabe mieszaniny trudno sig zapalaja,
wskutek czego przy nieznacznem obeiazeniu bieg silnika staje

==

)

7
0 // é

A

S,

Rys. 2.

sig nieprawidiowym i czesto cale ladunki uchodzg na zewngtrz
niespalone. Tak wigc teoretyczna doskonalosé cyklu, nwa-
runkowana silnem zgeszczaniem, nie tylko nie przynosi w tym
wypadku zadnej korzysei pod wzgledem wyzyskania paliwa,
lecz przeciwnie, ponizej pewnej oznaczonej granicy silnik wy-
Iacznie w ten sposdb regulowany wogdle biedz nie moze.

Z tego tez powodu w nowszych konstrukeyach silnikdw
gazowych znajduje coraz czescie] zastosowanie drugiz wy-

mienionych sposobéw: regulowanie ilosci wsysanej mieszani-



