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Stanisław Bełzecki. 

Uwagi, tyczące się metody inż. B. Jakobsena obliczenia naprężeń w zaporach ciężkich1). 
S k ą d : Prof. A . Pszenicki zwrócił moją u w a g ę na a r tyku ł , 

zamieszczony w Nr. 7 Czasopisma Technicznego, w k tó rym 
wyłożona powyżej wymieniona metoda. 

Nasze zas t rzeżenia streszczam w tej notatce. W § I I 
są podane wzory, k tó re przytaczam tu w ogólnej postaci: 

ax=B.y 
ov<=A"x+B"y 
v — A'.x. 

W § I I I powiedziano, że przyjęcie takich wzorów 
jest równoznaczne z założeniem, że poziome p łaszczyzny 
pozostają p łaskie . 

« K * X 

Rys. 1. 

Tak jednak nie jest. Żeby to udowodnić , określmy 
przesunięc ia : 

u — w kierunku równoleg łym do osi x, 
v n n « » n V' 

Oznaczmy przez X i fi — współczynnik Lamé 'go , 
przez ê — przes t rzenną rozszerza lność : 

® = ° , » . , , (g»+gy) 

Byx — 
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Dodając + ~ i mnożąc przez ft, o t rzymamy: 
0 <)y dx 

+ 

(B+B 

1 

x+fiF'(y) + 
2(X+fi) 

łP(x)- z? 
2 

(B+B"j x*+ C, 

C i Ot są przesunięcia wierzchołka tamy. Określając 
G i z warunku M = D = O przy x=L i y=H, otrzymamy 
u i v przy x=y=o. 

Ciężar własny odchyla wierzchołek tamy w s t ronę 
ujemnych ,r, parcie wody — w stronę dodatnich x. 

Sprowadźmy otrzymane wzory 3) : 
du 
dx 
dv 
dy 
à u 
dx 
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[A"x+(B+B")y]=By 

[A"x+(B+B")ij] + 

[A"x + {BĄ-B")y]=A"x+ B"y. 

Pozioma płaszczyzna y=h{ odkształca się w cy l in ­
dryczną powierzchnię drugiego stopnia względem x, a nie 
]30zostaje płaską. 

Przesunięcia v zależą od B i A', a zatem w p ł y w 
naprężeń tnących i naprężeń o* na odkszta łcenie płasz­
czyzn poziomych został uwzględniony. 

A więc paragraf III jest mylny. 
W § I V autor mówi : 
„Zamiast klasycznego przyjęcia, że n a p r ę ż e n i a są 

funkcją linjową x i y, przyjmijmy, że' rozkład n a p r ę ż e ń 
jest taki, przy k tórym praca sił wewnę t r znych jest m in i ­
mum. Oczywiście, założenie to jest bardziej ogólne od 
klasycznego i zawiera to ostatnie jako przypadek szcze­
gólny i t. d " 

Pomijając szereg niefortunnych wyrażeń , j ak np. 
„klasyczne przyjęcie" i inne, zbadajmy, j a k ą część energji 
wewnętrznej robi minimum. Zasada min . energji wewnę t r z ­
nej ma zastosowanie wtedy, kiedy u i v są n ieskończenie 
małe, a zatem siły zewnętrzne są wzajemnie z równowa­
żone. Równowaga w tym wypadku zawsze jest stateczna. 

Anali tycznie zasada ta wyraża się n a s t ę p u j ą c o : 

ô[ Wdv^O (*) 

') Czasopismo Techniczno Nr. 7, 1931 r. 
s) Sprawdzenie to podaję dla ułatwienia czytania notatki. 
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W — po tenc ja ł na j e d n o s t k ę objętości — jest funkcją 
dz i ewięc iu pochodnych cząs tkowych od w, v, w względem 
x, y, z. C a ł k a -wzięta jest wzg lędem całej objętości ciała. 

Zapomooą znanych przeksz ta łceń , u ż y w a n y c h w teorji 
s p r ę ż y s t o ś c i •'), otrzymamy z r ó w n a n i a (*) dla zadania 
dwuwymiarowego r ó w n a n i a : 

da* dv ^ Q 

dx dy 

i l + È£Ë = o 
dx dy 

OX.I+T; .m = 0 

•v.lJr<jt/,m=0 
l i m — cosinusy k ą t ó w , k tóre tworzy normalna do po­
wierzchni zewnę t r zne j z osiami wspó ł rzędnych . Dwa 
ostatnie r ó w n a n i a określają powierzchnie ciała w stanie 
o d k s z t a ł c o n y m ; dwa pierwsze dają zależność między at) 

a, i T dla wypadku, k iedy na m a s ę ciała nie działają 
ż a d n e s i ły , a zatem W zawiera ty lko tę część wewnęt rz ­
nej energji , k tó ra jest w y w o ł a n a dz ia łan iem naprężeń 
z e w n ę t r z n y c h na powierzchnię c i a ł a 4 ) . Stosowanie tej za­
sady w wypadku , kiedy siły działają na masę ciała jest 
b ł ę d n e , j a k również b ł ędna jest opinja, źe ta zasada jest 
bardziej ogó lna od r ó w n a ń teorji sprężystości . Zasada 
min . w e w n ę t r z n e j energji jest bardzo pożyteczna dla 
ok reś l en ia wek to rów i m o m e n t ó w reakcyj zamocowania 
p u n k t ó w zewnę t r zne j powierzchni, ogranicza jących swo­
bodę p r z e s u n i ę ć sp rężys tych . 

Sposób R i t z ' a inż . B . Jakobsen interpretuje niepra­
w i d ł o w o . Sposób R i t z ' a 5) polega na tem, że ca łkę równa­
n ia różn iczkowego , k t ó r a w y r a ż a warjację określonej całki 
przedstawiamy w postaci wielomianu (szeregu): 

n), 

w k t ó r y m a ; s% s ta łe współczynnik i , a Wt — tak zwane — 
normalne funkcje, k tó re ściśle spełniają warunki na gra­
nicach ciała . 

W e w n ą t r z ciała wn czyni zadość różniczkowemu 
r ó w n a n i u z źą-daną ścisłością, zależną od l iczby n °). 
K a ż d y wyraz szeregu składa się z i loczynu a,- przez nor­
m a l n ą funkc ję N i c podobnego u inż. B . Jakobsena. 

3) Poincare: „Lecons sur la théorie d'élasticité" p. 62 i 63. 
Według prawa zachowania energji, przy stałej temperaturze, mamy 
wiadomy wzór : 

(X â u + Y S v+Z ôw) d v - \ - J „ (ptt ô w +py S v+pi ô w) d w+ <ĄV W du= 
= 0, (x) 

w którym pierwszy wyraz oznacza przyrost pracy sił, działających 
na masę ciała, drugi — przyrost pracy sił, działających na jego 
powierzchnię, a trzeci — przyrost energji wewnętrznej. W — tak 
zwany — wewnętrzny termodynamiczny potencjał. 

Forma (w) przekształca się w trzy równania równowagi dla 
każdego punktu ciała i trzy równania na powierzchni jego ogra­
niczającej. Trzy pierwsze równania zawierają X, Y i Z, a ostatnie 
trzy px, Py i Pu. "W razie u, v i w są nieskończenie małe dwa 
pierwsze przyrosty są zera i wyrażają równowagę układu niezmien­
nego, pozostaje trzeci rjjw Wdv=0, a ponieważ układ jest konser­
watywny, to J T F W dv robi maximum. ó§v Wdv przekształca się 
w takie same równanie, jak poprzednie, tylko bez wyrazów X, Y. 
Z i px, pVl pz. 

*) Patrz Bobylew: „Teorja Sprężystości". Petersburg 1886 r„ 
str. 118. 

5) Orelle: Band 136 Heft 1. „Uber eine neue Méthode ". 
5) Przykłady stosowania są podane w pracy Eitz'a. Świetnie 

wykorzystał tę metodę prof. Timoszenko. Nic łatwiejszego, jak 
określenie normalnych funkcyj dla naprężeń. One będą: 

ax — Sen — 
yn 

(Ji/ = 2J Cli r-
yn-% 
a;m—l 

r= — Scu r . 

Streszczam s i ę : 
a) P ł a szczyzny poziome nie pozostają płaskie , lecz 

odkszta łcają się w powierzchnie cylindryczne. 
b) Inź . Jakobsen stosuje zasadę min. wewnę t rzne j 

energji w wypadku, w k t ó r y m to minimum miejsca 
niema. 

c) Stosuje wielomiany, k tóre nic wspólnego w wielo­
mianami R i t z ' a nie mają ; zatem, cała B . Jakobsena jest 
^unsuccessful investigation" 7) . 

P rzechodzę teraz do istoty zagadnienia i jego historji. 
Zadanie dwuwymiarowe polega na odszukaniu takich 

trzech funkcyj ax, ay i T , k tó re w k a ż d y m punkcie ciała 
ograniczonego danemi powierzchniami czyn i łyby zadość 
równan iom : 

du 
dx dy 
d% da,, 

— -| i 
dx dy 

+ o'g = 0 
(a) 

gd zie : 
a' — gęs tość ciała, 
g — przyspieszenie siły ciężkości, 

a na powierzchni obciążonej czyn i łyby zadość r ó w n a n i o m : 
ax.lĄ-%.m=px 

•vx.l+aji.7n=pv. 
Na powierzchni wolnej px=pe=0. 
W C. R . 1988 r. Nr . 18 M . L e v y wskaza ł , źe dla 

określenia tych funkcyj koniecznie i dostatecznie znaleść 
takie t rzy funkcje, k tóreby zadość czyni ły równan iom (a) 
i r ównan iu : 

d2 (o-a+ffy) d% {Oz+Gy) = 0. 
da;2 ' dy2 

Ponieważ ogólna ca łka ostatniego równan ia jest : 
ax+oy=F (x+y i) + W (x - y i)=3, 

gdzie F i ¥ są symbole dowolnych funkcyj, to rozwiąza­
nie jest ogólne. 

St. Yenant w r. 1855 w pracy „de la Torsion des 
p r i smes . . . " (p. p. 120 et. sv.) d a ł różne formy dla F, 
które nas t ępn ie b y ł y uzupe łn ione przez innych badaczy. 
Rozumie s i ę , źe k a ż d a l injowa funkcja 3 c zyn i zadość 
temu równan iu , lecz spe łn ia graniczne warunki ty lko 
w bardzo szczególnym wypadku, k iedy ciało jest ograni­
czone t ró jką tem. W r. 1895 (0. R . T. C X X I ) , t. j . t rzy-

Dodając linjowe funkcje, otrzymamy szeregi à la Ritz. Po­
nieważ chodzi tu'nie o cienkie płyty i pręty, dla których rozkład 
naprężeń przyjmują à priori, lecz o ciało, którego wymiary są jedna­
kowego rzędu, to powinno być spełnione równanie: 

ał(ffl.+tfi>) à*(ax+oy) _ (M. L e v y ) 
dcc' + dy* y " 

Powyżej przytoczone szeregi będą czynić zadość temu równaniu 
t y l k o przy ai = 0, a zatem ax, ety i x pozostają linjowe funkcje. 

Działanie fundamentu na tamę nie może być zadane w po­
staci naprężeń. Biorę dla ilustracji jeden z profilów tamy na Nilu 
błękitnym (barrage de Sennar). Jedyne mniej 
więcej prawdopodobne założenie, które mo­
żemy zrobić ze względu na wielką masę gra­
nitową, na którą opiera się tama, jest zało­
żenie, że przy y—H., «=0 i to tylko w wy­
padku, kiedy v nie może być <0 . Z tego 
wynika, że trzeba korzystać z normalnych 
funkcyj dla przesunięć, a nie dla naprężeń. 
Jeśli jedna z funkcyj jest znaleziona, to dru­
gą określimy z równania: 

dxi\dx dy) dyi\das dy' 
Współczynniki stałe en określimy z wa­
runku, żeby: 

àox d_r_ _Q 
dx à y 
àt . d Om . . 
dx dy ^ 

były spełnione z dostateczną ścisłością w zależności od liczby j — 
na której zatrzymamy szereg. Na tem i polega metoda Ritz'a. 

') W założeniu, źe metoda Inż. B, Jakobsena przytoczona 
jest w omawianym artykule ściśle. 
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dzieści sześć lat temu M . L e v y dał rozwiązanie dla tam 
o profilu t r ó j k ą t n y m . Potem w C. R . (roku nie pamiętam) 
M , L e v y dał rozwiązan ie dla tamy o profilu pros tokątnym ; 
w t y m wypadku aX) ay i t wyrażone są wielomianami 
4 go stopnia. Wszys tk ie takie zadania, jak również za­
danie St. Venant 'a dają rozwiązania ścisłe dla całego 
ciała, z wyją tk iem tych części, w k tórych badane ciało 
bezpośrednio styka się z drugim ciałem również sprę-
żys tem. W okolicach dotyku wys tępu ją , tak zwane lo­
kalne naprężen ia , o k tó rych można sądzić, rozwiązując 
zadania, podobne do z a d a ń : Cerruti, Hertza, Boussinesqu'a. 
Ż a d n e min. w e w n ę t r z n e j energji tu nie pomoże, a nie 
pomoże dlatego, że reakcje są za leżne od formy, gra­
nicznych w a r u n k ó w i fizycznych własności drugiego ciała, 
k tó re badamy. Często zakładają , że obce ciało, z k tórem 
rozpatrywane ciało się styka, jest absolutnie twarde. 

Takie za łożenie jest nierealne, lecz daje war tośc i 
naprężeń większe od rzeczywistych. 

Czy możemy o t rzymać naprężen ia rzeczywiste? — 
rozumie s i ę , że nie. 

Idealne powierzchnie, k tóremi operujemy w analizie 
w rzeczywis tośc i nie egzys tu ją ; parcie wody rzeczywiste 
odchyla się od normalnej ; a zatem możemy ot rzymać 
pewne przybl iżen ie i doświadczeniem sprawdzamy stopień 
przybl iżenia teorji do rzeczywis tości . 

Operacje matematyczne bez jasnego zrozumienia 
istoty zjawiska są bezwar tośc iowe. Eksperyment t akże 
winien być dobrze zrozumiany i na leżycie wyt łumaczony , 

wtedy tylko wnioski będą wartościowe. Jak m o ż n a — 
naprzyk ład — modelem z celuloidy naś ladować ważką 
t a m ę — zrozumieć trudno. Po co modele, kiedy możemy 
operować inaczej. Możemy wykonać obserwacje nad t amą 
egzystującą, a mianowicie: obliczyć przesunięcia wierz­
chołka tamy przy różnych poziomach wody i porównać 
te przesunięcia z przesunięciami rzeczywistemi (wierzcho­
łek tamy jest ruchomy). 

Porównanie różnicy npr. dwóch przesunięć rzeczy­
wistych z różnicą dwóch przesunięć obliczonych będzie 
wskazywać na stopień przybliżenia obliczeń, dokonanych 
bez uwzględnienia odkształcenia fundamentu. 

Trzeźwa myśl inżynierów powinna być skierowana 
nie na k ry tykę metod teorji sprężystości, k tóra tej kry­
tyk i nie potrzebuje, a na poszukiwanie racjonalnych form 
dla tam, do których profil t ró jkątny nie należy. 

ćwie rć elipsy — naprzykład — b y ł b y rac jona lną 
formą 8). 

W składzie personelu Politechniki Lwowskiej i War ­
szawskiej są bardzo zdolni młodzi uczeni, k tó rzy pracuj ą 
w dziedzinach pokrewnych. 

Jeżel i damy im możność pracować nad temi donio-
słemi współczesnemi zagadnieniami, to nie w ą t p i ę , że oni 
stworzą racjonalne formy i dadzą dobrze obmyślane me­
tody ich obliczeń. 

8) Odpowiedni ortogonalny układ powierzchni określa się 
równaniem : €+7*•= G7* (as+ 

Inż. Józef Pruchnik. 

Szkice techniczne z Rosji, Ukrainy i Białorusi Sowieckiej. 
Sprawozdanie z pooróży. 

(Oiąg dalszy). 

V. Plan pięcioletni prac nad rozwojem ekonomicznym Rosji 
(piatilelka). 

L i t e i ' a t u r a : 

Przegląd Gospodarczy, rok 1930, zeszyt 2. 
Czasopismo Techniczne, rok 1930, N r . 22. 
Der Kulturtechniker, 1930, Heft N r . 3/4. 
W . B o g u s z e w s k i j . — Czerez piat' let. Moskwa— 

Leningrad 1930. 
B . M a j b e r g. —• P l a n pięcioletni wielkich prac. 

Moskwa 1930. 
W . M o ł o t o w. — O ruchu kolektywów rolnych. 

Moskwa 1930. 
Federacja. Czasopismo Federacji Polskich Związków 

Obrońców Ojczyzny, rok 1930, zeszyt N r . 6/7. 
Tichon C h o ł o d n y j . — K a k my stroijm socijalizm. 

Moskwa—Leningrad, 1930. 
Dr. B . B a t u r i n s k y . — Die sozialistische Rekon-

struktion der Landwirtschaft i n U . S. S. R. Moskau 1930. 
K a r t a kapitalnawo strojitielstwa po piatiletnomu 

planu. Izdanije gaziety „Ekonomiezeskaja Żizń". Moskwa. 

Rozwój gospodarki sowieckiej po rewolucji paździer­
nikowej można podzielić na trzy okresy. W pierwszym okre­
sie od r. 1918 do 1921 t. j . w okresie wojennego komuni­
zmu, gospodarstwo narodowe przeżyło wskutek wyczerpania 
wszelkich rezerw i zasobów przez wojnę światową, zniszcze­
nia wywołanego rewolucją i wojną domową, oraz wskutek 
dezorganizacji całego aparatu państwowego, okres głębo­
kiego upadku („katastrofiezeskawo padienija"). N a dobi­
tek, kraj nawiedzony został w r. 1921 straszliwą klęską nie­
urodzaju, k tó ra objęła 28 gubernij z ludnością wynoszącą 
36,4 milj . i obszarem zasiewu 24,8 mil j . ha. Ten nieurodzaj 
spowodowany klęską posuchy w obszarze Wołg i i Ukrainy, 

pogłębił do reszty nędzę i głód panujący powszechnie na 
olbrzymich obszarach dawnego cesarstwa. 

W takim stanie rzeczy był ówczesny rząd sowiecki 
zmuszony zrezygnować chwilowo z bezzwłocznej przebudowy 
Rosji w duchu socjalistycznym i ra tować kraj od całkowitej 
ruiny środkami stojącemi w sprzeczności z głoszonemi 
w okresie rewolucyjnym has łami . 

Opierając się na zwartej, doskonale zdyscyplinowanej 
i bezwzględnie wiernej partji komunistycznej, ma jąc r ó w ­
nocześnie do czynienia z masą narodu, wyniszczoną głodem, 
znużoną wojną i rewolucją i pragnącą jedynie chleba i spo­
koju, przerzucił się rząd sowiecki całą siłą na s t ronę „ N o ­
wej ekonomicznej polityki" t. zw. Nepu, ogłoszonej przez 
Lenina w dniu 15 marca 1921 r. 

Udzielono zezwolenia na otwarcie, odbudowę i bu­
dowę nowych fabryk, zezwolono na wolny handel wyrobami 
przemysłowemi i rolniczemi przynęcono wreszcie nieufny 
i ostrożny kapi ta ł zagraniczny istotnemi koncesjami. Obok 
przedsiębiorstw prywatnych, kapitalistycznych, powstawały 
i rozwijały się wprawdzie przedsiębiorstwa uspołecznione, 
rząd popierał je jednakże tylko o tyle, aby ich rozwój nie 
spłoszył przedsiębiorstw prywatnych. Zdawało się, iż Ro ­
sja nawraca powoli ale stale do gospodarki kapitalistycznej, 
był to jednak tylko chwilowy nawrót, k ró tka pauza i odpo­
czynek („pieriedyszka") dla nabrania sił i rozmachu, — 
W istocie rzeczy bowiem Nep już z góry pomyślany by ł •— 
o czem zresztą nie wiedziano powszechnie, jako etap na 
drodze wprost przeciwnej ustrojom gospodarczym zachod­
nich pańs tw •— organizacji gospodarki państwowej . 

Wpływ polityki ekonomicznej Nepu zaważył znacznie 
na rozwoju gospodarczym Związku Sowieckiego. J u ż 
w okresie 1923/24 wartość- produkcji przemysłowej wzros ła 
więcej jak dwa razy w porównaniu z latami 1919 i 1920, 
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