DZIAL DRUGI.

MECHANIKA.

. GEOMETRYCZNE PRAWA RUCHU.
A. Ruch punktu,

a. Rucli prostolinijny.

1 Predko$é. Punkt, przebywajacy réwnodtugie drogi w réwnych
odstepach czasu, porusza si¢ jednostajnie. lloraz:

t czas odnosny
nosi miano predkosci ruchu.
W innych warunkach ruch bedzie niejednostajnym czyli zmien-
nym; wowczas predko$¢ w.w chwili t:

ds
V~ T+ t
Zatem dtugo$¢ drogi *— X0 w czasie i: s— s0=J"v mdt;

o]
0 i s oznaczajg odlegtosci ruchomego punktu od dowolnego punktu
statego na prostej i to: sO na poczatku ruchu (w chwili t= 0), s na
koncu ruchu, w chwili t

2. Przyspieszenie. Jezeli predkos¢ punktu zwieksza sie, lub zmniej-
sza réwnomiernie, t. zn. o réwne ilosci w réwnych odstepach czasu,
to ruch taki jest réwnomiernie przyspieszonym lub tez réwnomiernie
zwolnionym. Zmiana predkosci w jednostce czasu (w 1-¢ sek.) nazy-
wa sie przyspieszeniem, wzglednie zwolnieniem, (zwolnienie == odjemne
przys$pieszenie). Przyspieszenie:

pez®—w zmiana predkosci
f2—ij odnosny czas
Predkos$¢ jest woéwczas: v= VO-t-j>t, a droga:
t

s= D+H- | vdt= sO+ VOlmmi/tpt".
0
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Zwiagzki miedzy s, v, p i t.

Poszukiwa ne:
Dane:

*=1/(0 * = /> .pr t

S0 —4-j '3 (Hdl

»= ffl) ° ot v==1/(0 |>:4 !
= jio-t-j'v-dt
0
t

t
vO —J /(i) dt
s0 —1—f v -dt M
p — f (O o : i p = m !
(uprzednio trzeba = uommj'P «dt

oznaczy¢ ©).
‘o

/v 0* + 2 ff(s)d s
- : s°
ﬁ = S p = /w s0
(uprzednio

—j/ve+ 2)p-ds trzeba ozna-

czy¢ c).
P
8
/' w - /w %
== /(%) 5 »=1(*) wdv °
==V]s (@)]
\Y 9
r dw
N+ fW )dv 3w
vo v »0
p o= /(») v P = /(») w
rdo
=S0-h of —dv
\JF’ P
V0

%
Przy ruchu nieréwnomiernie przyspieszonym, wzglednie nieréwno-
miernie zwolnionym, przyspieszenie jest:
dv d's
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t *
A stad predkosé: ,v=f0+ j'P «dt, w razie, gdy oznacza
o]
predkos¢ w chwili t= 0.
Jezeli przy prostolinijnym ruchu punktu jedne z czterech wielkosci
s, v, p i t znamy jako funkcye ktdrejkolwiek drugiej z nich, to mo-
zemy pozostate dwie wyznaczy¢ przy pomocy réwnan poprzednich,
lub tabelki, str. 144.

3. Uzmystowienie za pomocg rysunku.

1. Wykresliwszy (rys. 45) czasy tjako odcigte i drogi s jako rzedne,
ujrzymy, ze u= L tgT, bedzie tein wieksze, im stromiej ‘wzniesie
sie styczna odnosnego punktu krzywej. Dla ruchu jednostajnego
krzywa staje sie prosta: s= 0-f-yi (wykre$lne rozktady kolejowe).

Rys. 45. Rys. 40. Rys. 47.

2. Jezeli obierzemy (rys. 46) czasy t za odciete, a predkosci v za rzedne,
to przyspieszenie _p=tgr, a droga s— fu-r/i=powierzehni AB GD.

3. Bioragc (rys. 47) * za odciete, v za rzedne, otrzymujemy przy-
spieszenie p = podnormalnej "M N.

4. Spad swobodny w proézni.
Tor. dziat I, rozdziat 111 B. a. 2.: Spad swobodny z uwzglednieniem oporu powietrza.

1 Dla nieznacznych wysokosci przyspieszenie swobodnego
spadu w m/sek.2jest:

g— 9,806056 — 0,025028 cos 2 ip— 0,000003 H;
we wzorze tym oznaczajg: op szeroko$¢ geograficzna, a Il wysokos$é
danego miejsca nad poziomem morza. *) Dla $redniej szerokosci (p—50°
i poziomu morza (7i=0):
O — 9,81 m/sek.3 (=32,18 rosyjskich= angielskich stép/sek.!).

* Inne wzory na g mozna znalezé¢' w: J. D. Everett, lllustrations of the 0. G. S.—
system of units, wydanie .4, str. 22: Londyn 1891, Macmillan & Co. (Ttomaczenie nie-
mieckie przez P. Chappuis i I). Kreichgauer; Lipsk 1888, A. Barth).

(Ciag dalszy na str. 148.)
Podrecznik Techniczny. T. I.
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Wysokosci h w m, (spad lub ci$nienie) odpowiadajace
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0,00000
°j°5°97
0,20387
0,45872
0,81549
1,27421
1,83486
2,49745
3,26198
4,12844
5,09684
6,16718
7,33945
S,61366
9,98981
11,4679
13.0479
14,7299
16,5138
18,3996
20,3874
22,4771
24,6687
26,9623
29,357®
31,8552
34,4546
37,1:560
39,9590
42,8644
45,8716
48,9807
52,1917

55,5046

58,9195
62,4363

66,0551
69,7757

73,5954
77,5229
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koncowym od 0 do 1000 m/sek.
9,81 m/sek.5

81,5494
85,6779
89,9083
94,2406
98,6748
103,211
107,849
112,589
117,431
121,375
127,421
132,669
137,819
143,170
148,624
154,i79
159,837
165,596
171,458
177,421
183,486
189,653
195,923
202,294
208,767
215,341,
222,018
228,797
235,678
242,661
249,745
256,932
264,220
271,611
27.9,103
286,697
294,393
302,192
310,092
318,094

80
81
82

S3

86
87

89
90

91
92

96

97
98

ke sl
100
105

115
125

ra5

165

J75
185

*05
200
205
215
225
235
245

255
265

326,198
334)404
342,712
351,121
359,633
368,247
376,962
385,780
394,699
403,721
412,844
421,069
431,397
440,826
450,357

459,99°
469,725

479,562
489,501
499,541
509,684
561,927
674,057
796,381
928,899
10.7.1,61
1224,52
1387,61
1560,91
1744,39
1938,07
2038,74
2141,95
2356,01
2574,34
2814,73

3059,38
3314,22

3579,26
3854,48

285
295
300

315
325

365

375
385

400
405
4i5
425

465
475
485

495
500

505

4139,9!
443552
4587,16
4740 34
5057,34
5383,54

5719,93
6066,51

6423,19
6790,26
716 7,43
7554,79

7952,34
8154,94

8360,09
8778,03
9206,17
9644,50
10093,0
10551,7
11020,6
11499,7
11989,0
11488,5
12742,1
12998,2
i 3518,i
14048,2
14588,4
15138,9
15699,5
16170,4
16851,4
174427
18044,1
18348,6
i8655,3
19277,5

199° 95
20551,7

predkosciom

765
775
785

795
800

805
815
825

845

865
875
885
895
900
905

915
925

965

975
985

1000

11204,1
21866,7
22539,5
232225
23915,7
24619,0
24974,5
25331,6
26056,3
26790,3
27534,4
28288,7
290533
19818,0
30612,9
31408,0
322r3,3
32619,8
33028,8
33854,5
34690.4
35536,4
36392,7
37259,2
38135,8
39022,7
399r9,7
40827,0
41284,4
41744,4
42672,0
43609,8
44557,8
455i6 i
46484,5
47463,1
48451,8
49450,8
50460,0
50968,4
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Predkosci korncowe vV w m/sek., odpowiadajgce wysokosciom
(spad lub cisnienie) h miedzy 1 a 1000 m.

4,47945
6,26418
7,67201
8,85885
9,9° 454
10,8499
11,7192
12,5284
13,2883
14,0071
14,6908
15,3440
15.9706
16,5730

17,1553

r7,W7s
18,2630

18,7925
19,3975
19,8091
20,1983
20>7759
21,2428
21,6998
22,1472
21,5858
13,0161
13,4384
"-3,8535
24,2611
24,6611
25,0567
15,4451
15,8179
26,2050
16,5767
26,9433
17,3049
17,6619
18,0143

u= J/2 gli;

28,3623
28,7061
19,0458
29,3816
19,7136
30,0420
30,3668
30,6881
31,0061
3%,3i =9
31,6316
31,9412
32,2469
31,5497
32,8496
33,1469
33,4406
33,7337
34,0231
34,3105
34,595%
34,8775
35,1577
35,4356
35,7ri3
35,9850
36,2566
36,5262
36,7938

37,0594
3733i 3i

37,5SS1
37,8452

38,1035
38,3601
38,6150
38,8681
39,1:198
39,3698
39,6181

100
105
110
115
120
115
130

*35
140

145
150

155

160
165
170
Xx75
180
185
190

*95
Z00

=

39,8650
40,1103
40,3541
40,5031
40,8375
41,0770

41,315!
41,5519

41,7873
42,0214

41,2542
41,4858
41,7160
42,9451
43,1719
43,3995
43,6150
43,8493
44,0714
44,1945
45,3883
46,4564
47,5005
48,5114
49,5117

50,5037
51,4655
51,4099
53,3376
54,1491
55,1:461
56,0184
56,8973
57,7519
58,5961
59,4172
60,2470
61,0555
61,8539
61,6418

9,81 m/sek.2.

no
2,20
2,30
240
250
260
170
180
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
410
430
440
450
460

470
4S0

490
500
5i°

510
530
540
550
560
570
580

590
600

64,1888
65,6993
67,r759
68,6107
70,0357
71,4127
71,7832
74,1188
75,4308
76,7202
77,9884
79,2364
80,4649
81,6750
82,8673
84,0429
85,2021
86,3458
87,4746
88,5889
89,6895
90,7767
91,8510
91,9119
93,9627
95,0010
96,0281
97,0443
98,0500
99,0454
100,031
101,007
101,974
102,931
103,880
104,820
105,752
106,675

107591
108,499

610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760

77°
780
79°
800
810
820
830
840
850
S60
870
880
890
900
910
920
930
.140
950

97°
980
990
1000

109,399
110,292
n i35
111,057
112,929
113,795
114,653
115,506
116,352
117,192
118,026
118,855
119,677
120,494
111,305
111,111
122,912
123,708
114,498
125,284
126,064
126,840
127,611
118,378
129,140
129,897
130,650
i3i,399
131,143
132,883
133,610
434,351
135,080
135,804
136,515
137,141
*37,954
138,664
139,369
140,071
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Przy biegunach (na poziomie morza) dla gi= 90° jest gp= 9,831 m,
na réwniku .(dla fp= 0) ga= 9,781 m, a dla szerokosci (p— 45°,

= 9,806 m, tak, ze w przyblizeniu: gp—ga— YIDOnm

Wartosci wyrazéw algebraicznych, zawierajgce g, znajdujg sie na
str. 40.

2. Dla ciata, rozpoczynajacego spad z predkoscig i®— O (ruch
réwnomiernie przyspieszony):

. , v= gt—j/2gh;
=3r= 2,
w tych wzorach znaczy: h wysoko$¢ spadu, v predkos¢ w chwili i.
Z tabelek na str. 146 i 147 mozna wyznacza¢ dla danego t odpowiednio hi naodwYét.
Réwniez znale$é¢ mozna, np. str. 146, dla e=0,02 m/sok. ii= 0,000020387 m (z t=2 m/sek.):
dla i = 87 m/sok. h= 385780 in (z s= 87 m/sek.); dalej, str. 147, dla h= 0,13 m,
c=1,59706 m/sek. (z A= 13 m); dla A= 2,70 in, t= 7,27832 m/sek. (z ft=270 m) i t. d.

3. Ciato, rzucone pionowo w gore z predkoscig VO (ruch réwnomier-
nie zwalniany) ma:
G

wysokos¢ podrzutu h= — »fr=»0 AT

we wzorach powyzszych oznacza v i s predkos¢ i droge w czasie i.

Cialo, wznoszac sie i opadajgc, osiega w jednem i tem samem miejscu
toru réwne, lecz przeciwnie skierowane predkosci.

b. Ruch krzywolinijny.

I. Rzut ruchu. Jezeli z ruchomego punktu A, majacego w chwili t
predkos¢ v i spolrzedne X, y, z nakreslimy prostopadte do osi spol-
rzednych, to ruchy podstaw tychze prostopadtych nazywajg sie ru-
chami rzuconymi punktu A. Ich predkosci sa:

dx ds - _dy ds B
v* =T t=d icosa* COS ame> W= gip—gy €OSa, = VCoS Gy

ds
vazgt = art—cos a, vcosaz.

Wielkos¢ i kierunek predkosci v wynika ze zwigzkéw:

Rys.! 48.
\% Vv
, cos« --Y _ coso0.— -
v v vi1

Wzory powyzsze zawierajg w sobie
twierdzenie o roéwnolegtoscianie
predkosci (rys. 48).

Na odwrét, mozna roztozy¢ v na trzy
sktadowe:

V= |'COS“y, V.= VCOSO..

W réwny sposob odnales¢ mozna przyspieszenie ruchéw rzuco-
conych; beda one:
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d-x d2y a d2z
P*= Tt*=-1)COSPx> — P*="df.w 1>ws~i
Z powyzszego: mY-pl-"Py -+-1K :
*
Px cos§ = P—ﬁ, cosB,— "
p = p 1 p
2. Réwnolegtobok i wielobok predkosci i przyspieszen. Kilka
predkosci »!, v», V3 , albo przyspieszen p3 p», p3. .., mozna

zastgpi¢ jedna (wypadkowa) predkoscia v, lub przyspieszeniem p. Dla
dwoch predkosci lub przyspieszen wypadkows, tak co do wielkosci,
jak i kierunku, wyobraza przekatnia réwnolegtoboku, ktérego boki
przedstawiajg wielko$¢ i kierunek danych predkosci lub przyspieszen
(rys. 49).

Rys. 49. Rys. 50. Rys. 51.

Wypadkowa trzech predkosci lub przyspieszen bedzie przekatnia
réwnolegtoscianu, wytworzonego z tych trzech wielkosci danych.
W sposéb podobny wypadkowag wielu predkosci lub przyspieszen
otrzymamy w postaci boku, zamykajacego wielobok (przestrzenny),
ktorego boki wyobrazajg predkosci lub tez przyspieszenia (rys. 50 i 51).

3. Przyspieszenie po stycznej i przyspie-
szenie po normalnej. Prosta, wskazujgca kie-

runek predkosci v— gs , jest styczna do toru,

natomiast przyspieszenie catkowite p jest, po-
najczesciej, ukosne do stycznej toru (rys. 52).
Oznaczajac promien krzywosci toru przez o
i rozktadajac p w kierunku stycznej i gtownej
normalnej na pt i pn, otrzymujemy:

. . . d d2s
przyspieszenie po stycznej pt—j—lt— ,

s

przyspieszenie po normalnej czyli dosrodkowe pn=

Z tego przyspieszenie catkowite:

. . p=W ~
dla kata mp miedzy u i p:
0 0= Pn
g P= Pt du

Ti
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Przyktad. Punkt, poruszajac} sie po obwodzie kota o promieniu r z predkoscig
jednostajng v, ma stato przyspieszenie po normalnej, czyli dosrodkowe, skierowane ku
Srodkowi kota.

-

pn: [

4. Hodograf ruchu. Jezeli wszystkie predkosci ruchu danego
punktu wykreslimy co do ich wielkosci i kierunku z jednego punktu
w przestrzen, to korce tych kres wytworza krzywa, ktéra nosi nazwe
hodografu ruchu. Krzywa ta uzmystawia prawo zmiany predkosci,

a jej styczne sg réwnolegle do przyspieszen catkowitych.

B. Rucli ciat sztywnych,
a. Rucliy czastkowe.

Kazdy nieskonczenie maty ruch ciata nazywamy ruchem czastko-
wym. *) Najprostszymi tego rodzaju ruchami, do ktérych wszystkie
inne mozna sprowadzi¢, sa:

1 Przesunigcie czastkowe, przy ktérem dwie proste ciata przeci-
najace sie nawzajem poruszajg sie réwnolegle do siebie samych. Przy
tym ruchu wielkos¢ i kierunek predkosci i przyspieszen wszystkich
punktéw ciata sa réwne, a ich tory, przy przesunieciu skoriczonem,
sg zwrécone w jednym kierunku i przystaja do siebie.

2. Obrét czastkowy. Przy tym ruchu w danej chwili jedna z pro-
stych ciata, t. zw. o$ obrotu, znajduje sie w stanie spokoju, a wszystkie
inne punkty ciata poruszajg sie po krzywych, ktérych ptaszczyzny sa
prostopadte do osi obrotu. Normalne toréw wszystkich punktéw ciata
przecinajg o$ obrotu pod katem prostym. Oznaczamy przez d@ nie-
skonczenie maty kat obrotowy ciata w czasie ilt i nazywamy:

®= predkoscig katowa
obrotu w chwili t, a

przyspieszeniem katowem.

Predkos$¢ jakiegobadZ punktu ciata odlegtego o r od osi obrotu jest:
V= rco.

Jezeli o$ obrotu pozostaje przez pewien skonczony czas w sta-
nie spokoju, to tory wszystkich punktéw ciata sa liniami kotowemi,
ktorych $rodki leza w osi obrotu. Wowczas jest:

. . ., dv_ db_
Przyspieszenie po stycznej pt= — = r—"= re.
Vi

Przyspieszenie po normalnej p,—- = ra2

*) Po niemiecku: Elementarbewegung, ktére to pojecie odréznia¢ wypada od mchu
czasteczkowego (Molekutarbewegung) lub miedzyczasteczkowego.

(Ciag dalszy na str. 152.)
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Predkosci katowe @ dla n = 0 do 509 obrotéw/min. *)

0,0000
10472

41888
6,283
7,334

SR

10472

¥R oE

13614
14661
15,708
w75
17,802

19897
094

21901
23088
24,086

2020
18,174
29311
39
346
3R
35>
AT

<1603}
36,652

37,60
38746

Bt

41,88
43%
jg,l?l

i 5

5533
51,360

Kp. dla n= 70,

0,1047

AL

32463
4296
53407
6,38@
o
9526
*0,577
11,624

137,8
w765
BES

17907

554X7
52465

(por. str. nastepna).

2 31 4 5

02094 03141
1266 i,%i4

2,4086
335° 3458
43981 45019

e 53

37900 3803
39,0600

% 40,108 40,212

4,060 4+
42,097 2202 2,

[5>29 45344

ﬁéﬁ ]
5 8%

541500 55674

&80 é%ﬁ? §rR

7389 98437 994

04189 05236
1,4661 15708

533 2,6180
35606 36661

46077 474

8 348
77498 3%0

1081 109%6

83 11938 *2043

11986 *300

2B AL 437 L

2% B3 R

*1X74 *71219

19268 g
>64 316 2030

21,363 21,468

%A% 2450
*5,600

) 16,704
17,646 +775>

K 38 78

385 3o

ma*a%%,%

41’260 3(1)33%31
0412

ﬂfrﬁ 7T

4548 4553 4.
> 464% 46,600

%8
88 8o

572 518%
779 51883

6 7

06283 o733

1,780
X5 en
d700 3876
487> 49118
5843 59690
aoss 17,0162
7i9637 &0634

ﬁﬁ 43’
46',705

ar %@4
?',8%1 EI%

52%8 5308

0= 7,3304; dla » = 368, (»= 38,537.

24,93 5,08
25970 160

21122
2806 28,170
22 2

*|

ﬁiﬁ P>
32,54 338
B3> BAB

453
FI5 B0

347
37,49° k16
2‘8%‘ 0

678 41783
42726 41,830
R 43818
e BB woe
46’3?471 parit
Ty B8
49,009 49114
50,161

5*103 51,208
52,150 52,2%
53=8 5332
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Przy statem £ obrét ciata okoto osi jest réwnomiernie przyspie-
szony lub zwolniony. Jezeli e= 0, to oj stale, t. zn., ze cialo obraca
sie jednostajnie. Oznaczajac w tym razie ilos¢ obrotéw/min. przez »,
. mamy:
0= —, =0,104<1976n= —: n= -m =9,04929609 <a=3., ,

) 60 r 2t ~§Jtr

v- 2 ;%m _ %,10171976ni = ra.

Warto$¢ o dla danego n patrz tabl. na str. poprzedniej.

3. Jezeli ciato oprécz obrotu czastkowego podlega jeszcze réwno-
czesnie przesunieciu czastkowemu, to wykonywa ono czastkowy ruch
Srubowy. Przy predkosci katowej obrotu o i predkosci przesuniecia
VO, predkos$¢ catkowita punktu odlegtego o r od osi obrotu jest:

v = Ve-0R-+-Hm
Kat pochylenia linii Srubowej, ktorg dany punkt zakresla, wynika
ze zwigzku:
.H /m
ro
Kazdy ruch czastkowy ciata sztywnego, najogélniej
pojety, jest ruchem $rubowym.

tga:

b. Sktadanie i rozktadanie obrotéw i przesunieé.

1 Wynikiem ztozenia dwdch przesunieé jest znowu przesuniecie;
jego predkos¢ da sie oznaczyé jJrzy pomocy réwnolegtoboku predkosci
jako wypadkowa obydwoéch przesunieé¢ skiadowych. Wogdlc przy
rozktadaniu i sktadaniu przesunie¢ mozna sie postugiwaé réwnolegto-
bokiem lub tez wielobokiem predkosci (por. str. 149).

2. Obrét okoto osi A (rys. 53), o predkosci katowej a ztozony
z przesunieciem o predkosci v, prostopadtem do osi obrotu, daje jako

Rys. 53. liys. 54.

-~ r A-

Y™V A
o

Zz nig plaszczyznie, prostopadiej do o. f... ;
Predko$¢ katowa obrotu wypadkowego —  ........ J s b
ma te samg wielkos$¢ i kierunek, co w.

Ze zitozenia dowolnego przesuniecia z obrotem powstaje ruch $ru-
bowy okoto osi, rownoleglej do osi obrotu.
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3. Obroty okoto osi réwnolegtych. Oznaczamy potozenia
spotrzednemi  yt, X2y2 « « « ich punktéw przejscia Au A2 . . . przez
jakabadz ptaszczyzne (rys. 54). Predko$¢ katowa obrotu wypadko-
wego jest 00= 2'0, a potozenie réwnolegtej osi obrotu AO otrzymu-
jemy z wzoréw:

2x0) . 2yco
Y

Dwa obroty réwnokicrunkowc okoto osi At i A2 z predkosciami
w, i 0),, majg obrét wypadkowy z predkoécig katowg of = O)t —~0j2
okolo osi O, ktéra lezy w plaszczyznie przetozonej przez At i A2.
Odlegtoéci a, i n2 wynikaja z réwnan:

, = ——— —.a 1 do= ——— — a.
ol +3aj @H-03
Wykreslne oznaczenie O patrz rys. 55.
Rys. 55. Rys. 56. Rys- 57.

0O$ wypadkowa O dwéch obrotéw (rys. 56) réznokierunkowych,
okolo, ktérej odbywa sie obrot z predkoscig katowa 0)= (02— o1, lezy
poza osiami .1, i .1, po stronie wiekszej predkosci katowej; odlegtosci
za$ i a, wynikaja z wzoréw:

" m— ot : % o

Wykreslenie patrz rys. 56. Jezeli w tym wypadku «jt=<<>2, to
ruch wypadkowy staje sie przesunieciem, réwnolegtem, o predkosci
“= <I0L= 00)2, a mianowicie prostopadtem do ptaszczyzny oby-
dwoch osi.

4. Obroty okoto osi przecinajacych sie nawzajem. O$ wypadko-
wa obrotéw okoto osi, ktére wszystkie przecinajg sie w jednym
punkcie, oznacza sie w spos6b nastepujacy: Biorac punkt przeciecia O
za poczatek, odcina sie na osiach predkosci katowe 0),, 02... w ten
sposob, aby, patrzac ku O, mie¢ obroty w kierunku ruchu wskazoéwki
zegara; z tych odcinkdw zestawia sie wielobok, wzglednie (dla dwoch
obrotowi réwnolegtobok predkosci katowych (rys. 57), jak to sie robi
ze silami lub predkosciami.

5. Dwa obroty okoto osi .-, i A2 (mijajacych sie w przestrzeni
pod katem a), ztozone razem, dajg ruch $rubowy. Kierunek osi

osi
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tego ruchu, oraz jego predko$¢ katowa a, wyznacza sie z réwnolegto-
boku predkosci katowych Mj i a2 obrotéw skladowych, ktérych osie
/(, 1 A2 przecinalyby sie pod takimze katem a (rys. 57, str. 153)
jak kat mijania sie osi.

0O$ wypadkowa przecina pion wspoélny obydwoéch danych osi, kté-

rego dtugo$¢ = e w punkcie, oddalonym od osi i A2 o:
C_=0)2(a>3 f_ﬂ COS @) . §— Oi ((« ~+~Q2cos ;Q
W- ©

Predkos$¢ przesuniecia VO wynosi:

V0= ();Q' esin’fi, gdzie = 1/0j,2-LioXm-2m, 02cosa.

c. Kuch ptaski (Geometrya kinematyczna).

I. Stosunki ruchu ptaszczyzny sztywne;j.
a. Objasnienia i zasady.

Jezeli cialo porusza sie w ten sposéb, ze wszystkie jego punkty
zakre$laja tory, réwnolegte do ptaszczyzny nieruchomej, to ruch jego
nazywa sie ruchem piaskim. Dla oznaczenia go trzeba znaé ruch
ptaszczyzny sztywnej, potaczonej stale z ciatem, wzgledem drugiej
ptaszczyzny, ktéra lez)-w pierwszej z nich.

Kazdy punkt ptaszczyzny ruchomej zakresla krzywa, tor punkto-
wy, a kazda krzywa (krzywa odtaczajaca) ptaszczyzny ruchomej,
odtacza odpowiednig krzywa na ptaszczyznie statej (tor odtoczony).

Chwilowy' punkt styczny krzywej odtoczénej z torem odtaczajg-
cym nazywa sie punktem $lizgania, a ich wspoélna normalna nor-
malng zetkniecia.

Chwilowy ruch sztywnej ptaszczyzny w ptaszczyznie
statej zasadza sie na ruchu czgstkowym okoto chwilowego
punktu obrotowego czyli bieguna.

Przez biegun przechodzg normalne wszystkich toréw punktowych,
jak réwniez normalne zetknie¢ wszystkich par krzywych odtaczaja-
cych z torami odtoczonymi. Chwilowy zatem kierunek ruchu wszyst-
kich punktéw jest prostopadty do promieni normalnych czyli do
prostych, faczacych punkt dany z biegunem.

Do Scistego wyznaczenia bieguna trzeba zna¢ dwie pary krzywych
odtaczajacych i toréw odtoczonych, lub tez dwa tory punktowe, a be-
dzie nim punkt przeciecia sie obydwoch normalnych zetkniecia tub
tez normalnych obydwoch toréw punktowych.

Punkty ptaszczyzny nieruchomej, na ktére po kolei przypa-
da biegun, tworzg nieruchomy tor bieguna, a takie same punkty
ptaszczyzny ruchomej tworzg ruchomy tor bieguna.

Obydwa tory biegunowe stykajag sie kazdorazowo w biegunie
i toczag sie wzajemnie po sobie.' Dla kazdego ruchu ptaskiego istnieje
tylko jedna para toréw biegunowych.
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Ruch wzgledny plaszczyzny nieruchomej wzgledem ruchomej, t. j.
ruch odwrotny, daje te same tory biegunowe, woéwczas jednak tor
ruchomy staje sie nieruchomym, a nieruchomy ruchomym. Dla kazdej pa-
ry krzywych krzywa odtaczajaca staje sie torem odtoczonym i na odwrét.

/2. Stosunki krzywosci.

Punkty ptaszczyzny ruchomej, znajdujgce sie chwilowo w punk-
tach zwrotnych W swego toru, t j. w punktach zwrotnych ptasz-
czyzny, leza na kole, majgcem Srednice Dw, na t. zw. kole zwroto-
wem, ktore styka sie ze styczng toru biegunowego w biegunie $).
Normalna toru biegunowego przecina koto zwrotowe w biegunie zwro-
towym i))0, przez ktéry przechodza wszystkie styczne zwrotowe
(rys. 58).

Positkujac sie punktem zwrotnym, mozna dla punktu P dowolne-
go toru punktowego wykresli¢ srodek krywosci K w sposéb naste-

pujacy (rys. 59;: o
N = biegun, W — punkt zwrotny na promieniu normalnym §P.
Przez biegun i punkt P kreslimy dwa dowolne promienie, przeci-

najace sie w D. taczymy W z D, a przez biegun 8) kreslimy réw-
nolegla do WD, ktéra przetnie PD w E. Wreszcie przeprowadzona
przez E réwnolegta do Dty, przetnie promiern normalny w $rodku
krzywosci K. (Wykreslenie powyzsze daje sie zastosowaé do wszyst-
kich mozliwych potozen W wzgledem P i §)).

Rys. 68. Rys. 69. Rys. Q0.

Ten sam rysunek, oznakowany w sposéb odpowiedni, stuzy réw-
niez do wykreslenia punktu P ze znanych W i $rodka krzywosci K,
lub tez wreszcie do odnalezienia punktu zwrotnego IV dla danego
punktu P i przynaleznego $rodka krzywosci K.

Mozna zatem kazdorazowo odnalezé koto zwrotowe, znajac
dwa tory punktowe, albo tiz dwa tory odtoczone, 0 czem ponizej.

Punkt przeciecia sie obydwoch normalnych jest biegunem P. Z po-
mocg poprzedniego wykreslenia oznaczy¢ mozemy na obydwdch pro-
mieniach normalnych dwa punkty zwrotne Wt i TF2; przez nie i przez
biegun przechodzi koto zwrotowe. (Najdogodniejsze wykreslenie znaj-
duje sie na rys. 62, str. 156).

Uwaga. Przy zastosowaniu powyzszego w}Kres$lenia zwazaé.nalezy na to, zo spo-

s6b ten (rys. Q0) zasadza sie na wykredleniu dwéch tréjkatéw’ podobnych na
podstawach i $ W, ktéore to tréojkaty stykaja sie w biegunie Po
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dwa wierzchotki kazdego z nich lezg w jednej prostej,, przechodzacej przez P.
Znajac P, prowadzimy te linie dla wierzchotkdéw przez P, wykreslamy obydwa podobno
tréjkaty i otrzymujemy przez to, majac IV, $rodek krzywosci K i na odwrét. Jezeli za$
szukamy P, to rysujemy obydwa podobno trdjkaty, a linia pociagnieta przez ich wierz-
chotki przetnie promien normalny w P.

Przy ruchu odwrotnym punkt P byiby $rodkiem krzywosci toru
punktowego, zakre$lonego w danym razie przez $rodek krzywosci K.
Z tego powodu punkt i $rodek krzywosci jego toru nazywajg sie
punktami skojarzonymi.

Dla kazdej pary toréw odtoczonych $rodki krzywosci sag row-
niez punktami skojarzonymi w znaczeniu powyzszem, t. zn., ze wy-
kreslenie podane stuzy¢ moze réwniez dla takich toréw, jezeli za punkt
P uwaza¢ bedziemy Srodek krzywosci toru odtoczonego. (Potozenie
zatem Srodka krzywosci toru odtoczonego nie zalezy od potozenia
punktu $lizgania na promieniu normalnym). Réwniez i $rodki krzy-
wosoi toréw biegunowych sa punktami skojarzonymi.

lij-s. 61. W rysunku 61 oznaczaja:

r odlegtos¢ punku P od bieguna ‘),

)i odlegtos¢ srodka krgywosci K od hie-
guna >

s odlegtos¢ punktu P od punktu zwrot-
nego W,

(p kat miedzy promieniem normalnym,
a normalng toru biegunowego,

1 i /i, promienie krzywosci obydwdich
toréw biegunowych,

-Dl=")> Yo $redn:ce kola zwrotowego,
wowczas

twierdzenie Eulera (Savary’ego) wyraza sie w postaci:

N 1 » W ,
Z pierwszego réwnania (miedzy R 1 #tly 2l e Ry v sty
Rys. 62. t. zn. odnalcé¢ biegun zwrotowy y0,
jezeli znane sa tory biegunowe; a zatem
mozna tez wykresli¢ kolo zwrotowe.
Znajac dwa tory punktowe lub dwa
tory odtoczonc, mozna bardzo dogodnie
zastosowac wykreslenie rysunku 59 str. 155
do oznaczenia kota zwrotowego, a miano-
wicie najdogodniej w spos6b nastepujacy
(rys. 62): Przez Pt i Paoznaczamy punk-
ty, zakre$lajace obydwa tory punktowe,
wzgl.dnie $rodki krzywosci krzywych od-
taczajagcych, przez EI i IC, Srodki krzy-
wosci toréw punktowych, wzglednie toréw
odtoczonych.
Wykreslimy PtP, i K%\2, ktére sie przecinajg w E, a dalej 1)
rownolegle do KtE, a przez D réwnolegta do I]) E, ktéra przecina
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P, Ki i P,A; w punktach zwrotnych Wt i W.. Kolo zwrotowe
przechodzi wéwczas przez WIi W2,

Kolo zwrotowe ruchu odwrotnego nazywa sie kotem powrotowem.
Przystaje ono do kola zwrotowego i lezy symetrycznie do niego
wzgledem stycznej toréw biegunowych. Tory odtoczone, ktérych
Srodki krzywosci lezg na kole powrotowem, maja’ w danej chwili
w punktach zwrotnych wspoélne punkty styczne z krzywemi odtacza-
jacemi. W biegunie powrotowym, t. j. w punkcie kola powrotowego,
lezacym na przeciwlegtym koncu $rednicy, przetozonej przez biegun,
przecinajg sie wszystkie te linie proste plaszczyzny ruchomej, ktore
stykajg sie ze swymi torami odtoczonymi w punktach powrotnych
(ostrzach); punkty te znowu lezg na kole powrotowem.

m Wykresilcnlo BoMUIcra.

Linia prosta tyE na rys. 62, str. 156 nazywa sie 0sig wzajemno-
Sci (kolineacyi). Promien normalny §)P8 (rys. 63) tworzy z nig kat <;
tej samej wielkosci kat tworzy drugi promien normalny "J}P\ze styczng
toru biegunowego T. Na tej wAasciwosci opiera sie wykresSlenie
Bobilliera, stuzace do znalezienia $rodka krzywosci K dla dowolnego

Rys. 03. liys. 64. Rys. 65. "’

punktu P (rys. 64). Danestyczna toru biegunowego §) punkt N\
i skojarzony z nim $rodek krzywosci A,. Do J\$) dostawiamy kat
6= katowi TtyP i kreslimy linie PI\;, a natenczas linia taczaca
E z A[ przetnie promiert normalny P'P w punkcie K.

2. Stosunki predkosci ptaszczyzny sztywnej.

Predko$¢ v kazdego punktu P jest prostopadia do promienia

normalnego “fiP — r i wyraza sie wzorem:
V — rco,

w ktérym @ oznacza predkos¢ katowa ptaszczyzny w danej chwili.
Dla punktu, znajdujgcego sie w biegunie $, v— 0.

Jezeli (rys. 65) Ka i Ka sg $rodkami krzywosci pary krzywych,
odtaczajacej i odtaczanej (a, a), av predkoscig srodka Ka, to prosta
*0Ka odcina na stycznej obydwoéch krzywych krese B, ktéra to
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kresa wyobraza predkos¢ \B punktu stycznosci B, t. zw. predko$é
wzajemna.

Predko$¢ wzajemna u bieguna jest zatem réwna i réwnoskiero-
wana z predkoscig bieguna zwrotowego 'J)0:

u—<9YhHw. : (Dw— $rednica kola zwrotowego).

Punkty koncowe predkosci prostopadiych (t. j. predkosci
obréconych o 90°) tworzg system punktéw, ktéry jest podobny i lezy
podobnie do systemu punktéw samej plaszczyzny, majac za punkt
podobienstwa biegun P (np. dla prostej prosta roéwnolegta).

3. Stosunki przyspieszenia ptaszczyzny sztywnej.
i. Kolo zwrotowe i kolo wzajemne. Biegun przyspieszenia.

Punkty kota zwrotowego nie podlegaja wcale przyspiesze-
niu po normalnej. Punkty, dla ktérych przyspieszenie po stycznej
rowna sie zeru, lezg na drugiem kole, tak zw. kole zmianowem
(rys. 66), ktérego znéw $rodek znajduje sie na stycznej toru bie-

gunowego; S$rednica tego kota

ty'8-6G- = ——J) . We wzorze
e emw
ur : do) . .
* tym e= —" = przyspieszeniu
katowemu.

Catkowite przyspieszenie
punktu C, przecigcia sie oby-
dwdch kol, réwna sie zeru. Jest to
biegun przyspieszenia (nie bie-
gun zwykly).

Biegun przyspieszenia lezy
W punkcie przeciecia sie kota
zwrotowego z tym promieniem
normalnym, ktéry z normalng
toru biegunowego tworzy kat ¢/;
tgy= e:a2

Przyspieszenie catkowite p dowolnego punktu P systemu
wynika (rys. 66):
1. jako wypadkowa z przyspieszenia po normalnej — =«<»*

. . . ) . da
i przyspieszenia po Etycznej . oo DN/I=zls=zl

Z i Zj oznaczajg tu odlegtosci punktu P od kola zwrotowego i zmia-
nowego;

2. jako wypadkowa przyspieszenia pl =re, prostopadtego do pro-
mienia normalnego i przyspieszenia p2= wo)2 w kierunku ku bie-
gunowi zwrotowemu >0 (w oznacza odlegto$¢ punktu P od ~JO. Bie-
gun 'P podlega przyspieszeniu 1) w2 w kierunku ku yop>
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3. jako proporcyonalne do odlegtosci punktu P od bieguna przy-
spieszenia C, a zarazem tworzace z PC kat 7, przyczem tgy= e:a¥;
punkt lezacy w odlegtosci 1 od C ulega przyspieszeniu ]/42-t- oot

Korice przyspieszen punktéw, nalezacych do prostej, lezg znowu
W prostej.

4. Jezeli v jest predkoscig rzeczywista, P V predkoscig prosto-
padla dowolnego punktu P (rys. 67), K za$ $rodkiem krzywosci to-
ru punktu P, a PR wreszcie kierunkiem calkowitego przyspieszenia
p punktu P, znanym np. z hodografu (por. str. 150), to mozna wy-

znaczy¢ p, kreslac V Il prostopadledo P V, a VJ réwnolegle do
KIN\ woéwczas jest: PJ= p.

4. Ruch wzgledny trzech plaszczyzn.

Trzy bieguny ruchu wzglednego trzech ptaszczyzn, poruszajgcych
sie we wspolnej plaszczyznie, leza w jednej prostej. Jezeli znamy
bieguny P13 i P23 oraz predkosci katowe 0j13 i <B ruchu wzgledne-
go ptaszczyzn E{ i ii2 wzgledem ptaszczyzny E3, to otrzymamy bie-
gun P12 ruchu wzglednego t', wzgledem E{ w ten sam sposob, jak
o$ wypadkowg O przy skladaniu obrotéw okoto osi réwnolegtych
(por. 3. str. 153). Dhugosci prostych, faczacych bieguny, sa wéweczas :

PrPpa2n, i PPz 5>
we wzorze tym jest: «i2= &3+ w B predkoscig katowa ruchu wzgle-
dnego /A wzgledem E{. Jezeli z trzech biegunéw dwa lezag w nie-
skoriczonosci, to dzieje sie to réwniez z trzecim. Wéwczas trzy ru-
chy wzgledne plaszczyzn sa przesunieciami.

Rs O7 Rs & Itys. 68

Jezeli zalezno$¢ ruchéw A i E2-warunkuje sie parg krzywych
i, ic,.(rys, 68), to biegun P12 lezy w przecieciu sie prostej biegu-
nowej z-normalng Bi C2 puktu zetkniecia sie tej pary.

Jezeli ptaszczyzny ENi E 2 tgczg sie ze sobg przegubowo w punk-
de 4 (rys. 69), to punkt ten jest biegunem P12 Punkt korcowy FI2
predkosci prostopadtej Pu K12 punktu P12 mozna oznaczy¢ z predkosci
prostopadtych Fj punktu I, ptaszczyzny i?,, wzglednie A2Vt
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punktu Ao ptaszczyzny E2, przez wykreslenie VI2 réwnolegle do
AlA i F4Wo réownolegle do A2A. Biegun P13 lezy woéwczas ma
prostej P12 Jf12t w jej przecieciu z ~ Vt, a biegun Pn w przecieciu
Z iI2F2m

5. Rucb wzgledny n ptaszczyzn we wspélnej ptaszczyznie.

Ruch wzgledny 1 takich ptaszczyzn da sie wogéle w zupetnosci
oznaczy¢ przez:
h= 3»—4
par zupetnie dowolnych krzywych odtaczajacych, z tym jednak wa-
runkiem, zeby w kazdej z n plaszczyzn lezaty co najmniej trzy krzy-
we odtaczajgce.
lloé¢ wszystkich biegunéw wynosi przytem p — n(nh—1).

. STATYKA CIAL SZTYWNYCH.

A. Skladanie sit i par sit.

a. Zasady.

Jezeli za objaw dziatania sity na ciato sztywne uwazaé be-
dziemy prace, ktorg taz sita przy dowolnym ruchu czastkowym wy-
konywa, to musimy przyja¢ nastepujace zasad}':

1 Dla oznaczenia dziatania sity P nalezy znaé jej wielkos¢, kie-
runek i potozenie punktu jej przytkniecia. Site zatem mozna uzmy-
stowi¢ sobie za pomoca rysunku jako krese (prostg o oznaczonej dtu-
gosci i kierunku).

2. Przesuniecie punktu przytkniecia sity w jej kierunku nie zmienia
jej dziatania.

3. Dziatanie dowolnej ilosci sit PI} P2, P3.... moze zastgpi¢
jedna sita R, t. zw. sita wypadkowa sit PIt Po, P3___ , ktdre
wowczas nazywajg sie sitami sktadowemi.

4. Kilka sit PIt P2.... réwnowazg sie nawzajem, gdy dziatanie
ich, razem weziete, réwna sie zeru.

b. Sity przytkniete do jednego punktu.

I. Wielko$¢ i kierunek wypadkowej R dwodch sit Pi i P2, przy-
tknietych do jednego punktu, wyobraza przekatnia réwnolegtoboku,
zbudowanego z P, i P3. (Réwnolegtobok sit).

Jezeli kat rownolegtoboku m= «-(-/}, to (rys. 70) bedzie:

R—j / 2P, P2cos -,
sina:sin$:sin7= P2: A :R.
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Jezeli 7= «—+m/?=_90° (rys. 71), to:

R*. %% g
B wykresla sie najdogodniej za pomocg tréjkata sit.(rys. 72):
Kredli sie sity i3 i P2 bezposrednio jedne za drugg z uwzglednie-
niem ich wielkosci i kierunku; linia, zamykajaca ten wielobok sit,.daje
wypadkowg R. -
Rys. 70. Rys. 71. Rys. 72.

A

Naodwrét, mozna roziozy¢ kazda site R na dwie sity skfadowe
INi ¢2>lezace w dowolnym kierunku w tej samej plaszczyznie, co R.
W tym celu wykresla sie trojkat sit z réwnolegtych do obranych kie-
runkéw, przelozonych przez korce R; powstate stad boki tréjkata
dajg nam skiadowe P, i P2

Trzy sity P,, P2 i P3
przytknigte do jednego punktu,
rownowazg sie tylko wtedy, gdy
lezg w jednej plaszczyznie.i da-
dza sie potaczy¢ w tréjkat zam-
kniety, ktérego boki jeden za
drugim ciggng sie w jednym
kierunku (rys. 73).

2. Wielko$¢ i kierunek wy-
padkowej |1 wiekszej ilosci sit
I\ Pi— (rys. 74) przy-
tknietych do jednego punktu, przedstawia bok, za-
mykajacy wielobok, ztozony z kres, —wyobrazajacych
wielkos¢ i kierunek sit P,, P2, P3.... Wielobok
taki nazwano wielobokicm sit (a mozna go sto-
sowaé ogdlnie, a wiec i do sit w przestrzeni, przytknietych do jedne-
go punktu).

Wypadkowa R sit, lezacych w jednej i tej samej prostej, réwna
sie algebraicznej sumie’sit P[, P2, Pj....

Z dowolnej ilosci sit, przytknietych do jednego punktu, a bedacych
w réwnowadze, mozna zawsze zestawi¢ zamkniety wielobok sit.

Rachunkowo wyznaczamy site wypadkowa n sil w sposéb na-
stepujacy: Rozkladamy kazda ze sit Pi; P>, P3.mmP, na skladowe
w kierunku trzech prostopadtych osi spétrzednych; oznaczajac przez

A katy, jakie tworzy sita P( z osiami spétrzednych, otrzyma-
my wzory sktadowych sity P(:

Rys. 73. Rys. 74.

Xi~ picosat = A cosPo zi= piAsSVi; -

Podrecznik techniczny. T. I. H
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wstawiajagc w powyzsze wzory po kolei: i — 1, 2, 3,. .. n, otrzymujemy
sumy algebraiczne: .
A=Aj-t-A2+ £ + ..,.+ A, = 2 (A-),
r=2(FH i z~2(z0,
z czago wynika wypadkowa:
R= 1/A2+ F*+1|!.
Dla katéw a, i3 y, jakie tworzy R z osiami sp6trzednych:
A Y z

COSa==~ji > cos" = ~ > CcOS-/ = —

Jezeli wszystkie sity leza w jednej i tej samej plaszczyznie, to
we wzory powyzsze nalezy wstawi¢ Z — 0. Poniewaz, w razie réwno-
wagi sil, R — 0, wiec réwnania warunkujagce réwnowage brzmia:

2 (A= 0, S(y{y= 0, 3(A) =0
c. Sity w jednej plaszczyznie.

. Objasnienia.

1. Prosta, wktorej lezy sita,nazwiemy:linia dziatania sity.

Momentem sity P wzgledem punktu O nazywamy iloczyn
z sity P i odlegtosci a (ramienia) punktu O od linii dziatania sity P:
. Moment M — Pa.

Rys. 76. Moment' nazywamy dodat-
nym, gdy obrét odbywa sie
w  kierunku ruchu wskazowki
zegara, przy ruchu przeciw-
nym moment bedzie odjem-
nym, przyczem wypada spogla-
dac na ptaszczyzne zawsze z te

samej strony.
Jezeli A i F sa skiadowe-
mi sity P w kierunku osi spdt-
rzednych, a x i y sp6trzednemi
punktu przytkniecia P, to mo-
ment wzgledem poczatku spot-

rzednych jest:’ M — Pa== Yx — Xy.

2. Para sit nazywamy dwie sity P réwnowielkie i do siebie réwnc
legle, lecz przeciwnie skierowane (rys. 75). lloczyn Pa z jednej sity,P.
i wzajemnej ich odlegtosci (ramienia) a nazywa sie momentem pary
sit. Dodatno$¢ albo odjemno$¢ tego momentu zalezy od tego,
czy obraca on ptaszczyzne w kierunku ruchu wskazéwki zegara, czy
odwrotnie. Moment danej pary sit pozostaje wielkoScig stalg bez
wzgledu na to, dla ktérego punktu ptaszczyzny oznaczymy Wartos¢
momentu obydwoéch sit; mozna zatem pare sit w plaszczyznie do-'
wolnie przemieszczad. -

Rys. 75.
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Osig pary sit nazywamy prostopadta do ptaszczyzn}' pary sit krese
A— Pa, ktéra swa dtugoscig wyobraza wielko$¢ momentu. Przyjeto,
aby przystawia¢ te osie zawsze z tej strony plaszczyzny, z ktorej
widz uwazatby .moment jako dodatny.

2. Skfadanie sit.

, 1L Dowolnag ilo$¢ sit, potozonych w jednej plaszczyznie, mozna
zastgpi¢ jedng wypadkowa R. Wzgledem kazdego punktu ptasz-
czyzny suma algebraiczna momentéw wszystkich sit, czyli t. zw. mo-
ment wypadkowy, réwna sie momentowi wypadkowej. Obliczamy
wielko$¢ i kierunek R tak samo, jak dla sit przytknietych do jednego
punktu (por. 2., str. 161), a polozenie R oznaczamy z wielkoSci
i znaku momentu wypadkowego (por' e. 2., str. 166).

2. Dla wypadkowej R — O zatrzymuje moment wypadkowy te sa-
ma wartos¢ wzgledem wszystkich punktéw plaszczyzny; mozna wtedy
zastagpi¢ caty system sit jedna wypadkowa para sit.

3. Jezeli nadto moment wypadkowy wzgledem jakiegobadz punktu
ptaszczyzny bedzie réwny zeru, tp caty system sit znajduje sie w sta-
nie réwnowagi.

4. Wypadkowa sit réwnolegtych réwna sie algebraicznej sumie
sit. Jej polozenie wynika z momentu wypadkowego wzgledem jakie-
gobad? punktu ptaszczyzny.

Bys. 77. Bys. 78.

3. Wykreslenie wypadkowej i momentu wypadkowego.

1 Wypadkowa Il wielu sit P,, I\, P}... (rys. 77) bedzie, tak
co do wielkosci, jak i kierunku, bok zamykajacy wielobok sit (rys. 78),
podobnie jak pod 2., str. 161; potozenie jej wyznaczamy za$ naj-
dogodniej za pomocag wieloboku sznurowego (rys. 77).

W wieloboku czterech sil I\, P P s, I\ (rys. 78) przyjmujemy
dowolny biegun a w rys. 77, przedstawiajagcym potozenie sit, kre-
Slimy linie (12) miedzy' P[ a P2, réwnolegle do promienia (I11), tak
samo (23) réwnolegle do (11 H1), (34) réwnolegle do (111 IV) i wresz-
de rownolegle do {R 1) i (IV li) prowadzimy proste (1R) i (4R),
przecinajagce sie w punkcie AN réwnolegta do li przez punkt A daje
szukane potozenie (linie dziatania) wypadkowej li.

Polozenie wypadkowej sit rownolegtych kreslimy za pomocg wie-
loboku sznurowego, w sposéb wskazany w rys. 79.
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2. Wykreélanie momentéw. Szukajagc momentu wypadkowej sil
I\, I\, P3, Pt wzgledem punktu O (rys. 80), kreslimy wielobok sil,
oraz sznurowy z dowolnie obranym biegunem 'D i prowadzimy przez
O réwnolegta do wypadkowej li. Oznaczywszy przez 6 krese, odcietg

Rys. 79. Rys. 80.

na tej réwnolegtej przez obydwa boki zewnetrzne wieloboku sznuro-
wego, a przez |l odlegtos¢ bieguna ~ od wypadkowej It, otrzyma-
my jako moment:
M=bH. m
A zatem moment wypadkowej dowolnej ilosci sit réwna sie iloczyno-
wi z odlegtosci bieguna od wypadkowej i z kresy, jaka odcinajg dwa
boki wieloboku sznurowego, zbiegajgce sie na wypadkowej R, z réw-
nolegtej do tejze wypadkowej, a poprowadzonej przez punkt momen-
towy O. Dla (oddzielnych) sit réwnolegtych odlegto$¢ bieguna jest
statg Il (rys. 81); moment wypadkowej R wzgledem O jest w tym
razie M = bll.
82.

3. Dowolna ilos¢ sit, lezacych w jednej ptaszczyznie, znajduje sie
w stanie réwnowagi wtedy, gdy wszystkie sity mozna zestawi¢ w jeden,
zamkniety wielobok sit, a miedzy ich linie dziatania wkresli¢ zamknigty
wielobok sznurowy.
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4. Site 11 mozna roziozy¢ na trzy sity skfadowe, lezace z nig
w jednej wspélnej ptaszczyznie, a ktérych dane linie dziatania nie
przecinajg sie w jednym punkcie. Dane (rys. 82) R i kierunki I, II,
.- Przedluzamy R az do przeciecia sie¢ z | w A, tak samo Il z U |
w B i prowadzimy AB. Rozktadamy R w kierunku | i AB na N\
i Q (rys. 83),. a nastepnie jeszcze Q w kierunku Il i 111 na P2i P3.
(Spos6b Culmanna).

Zadanie powyzsze mozna réwniez rozwiaza¢ sposobem A. Rittera: Wzgledem punktu
przeciecia sie dwoch linii dziatania moment trzeciej sktadowej musi réwnowazy¢ moment

wypadkowej R: z warunku tego oznaczamy te skfadowa, a w sposéb podobny kolejno
druga i pierwsza. (Por. dziat XV Statyka budowlana).

(L Skfadanie par sil.

|. Zastgpienie danej pary sil inna.

1 Pare sil mozna przesuwa¢ dowolnie we wilasnej jej plaszczy-
znie, jak réwniez przenosi¢ ja w réwnolegte do niej ptaszczyzny ciata
sztywnego, czyli innemi stowy: o$ pary sit moze przesuwaé sie do-
wolnie, réwnolegle do siebie samej.

2. Dwie pary sit majg jednakowg wartos¢, jezeli, lezac w plasz-
czyznach réwnolegtych do siebie, posiadajg réwnoznaczny obrét j.jedna-
kowe momenty (t. j. jezeli ich osie sg sobie réwne i jednokierunkowe).

Przy obrocie réznoznacznym, stan rownowagi miedzy dwiema pa-
rami sit ciata sztywnego nastepuje wtedy, gdy momenty ich sg réwno-:
wielkie, a ptaszczyzny réwnolegte.'

2. Wypadkowg par sit w plaszczyznach réwnolegtych jest taka
para sit, ktérejmoment réwna sie sumie algebraicznej momentéw
wszystkich danych par,, oddzielnie wzietych, a ktérej ptaszczyzna jest
rownolegta do ich ptaszczyzn.

3. Pary sit w ptaszczyznach dowolnych mozna sktadaé, jak sity,
przytknigte do jednego punktu (por. str. 160), zsuwajac ich osie,
réwnolegle do nich samych, do jednego wspdinego punktu poczatko-
wego. O$ wypadkowa réwna sie bokowi zamykajacemu wielobok,
t. zw. wielobok osiowy, ztozony z oddzielnych osi, jako bokdw.

(Rachunkowe wyznaczenie, .jak dla sit, lecz z uwzglednieniem
whasciwosci par; por. 2., str. 161).

4. Réwnolegte przesuniecie sity. Abysite P

przenies¢ z punktu przytkniecia A (rys. 84) do ja- IS
kiegobadZ punktu B, nalezy przytkna¢ do punktu B A
dwie sity P' i P", réwnolegte do P iréwnej z nig

wielkosci, lecz  rézne miedzy sobg codo kierunku. P

Zamiast sity P mamy natenczas site P' réwnowarta, iB
lecz przytknieta do punktu B i pare sit PP", o mo- !
mencic = Pa. p"
Naodwrét, mozna ztozy¢ site P i pare sit, lezg- t
ce w jednej i tej samej ptaszczy znie, w jedne
wypadkows site' przez odpowiednie przesuniecie pary.
Nie mozna ztozy¢ pary sit i sityprostopa-dtej do jej
ptaszczyzny w jedne site lub wjedne pare sit.
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e. Silty wobec ciata sztywnego.

1 Momenty sit wzgledem prostej. Moment sity P wzgledem
prostej A (rys. 85), jest to iloczyn z rzutu P'sity P na ptaszczyzne
prostopadtg do tejze prostej i z oddalenia a punktu przejscia prostej

przez ptaszczyzne O od rzutu P' sity (a= naj-
Rys. 85. krétsze oddalenie sity P od prostej A). Momenty
sg albo dodatne, albo odjemne, zaleznie od tego,
czy obro6t ich, patrzacemu nan w kierunku osi
dodatnej, przedstawia sie zgodnie z kierunkiem
obrotu wskazéwki zegara, czy przeciwnie.
Suma algebraiczna momentéw wzgledem jednej
dowolnej prostej, wzietych oddzielnie, nazywa
sie momentem wypadkowym sit wzgledem tejze
prostej

2. Skitadanie sit. Dowolng ilos¢ dowolnie skierowanych sit, dzia-
tajacych na dane cialo, mozna zawsze ziozy¢ w jedne pojedyncza
site, przytozong do dowolnego punktu O ciata i jedne pare sit.
W tym celu przesuwa sie wszystkie sity do O i tam skiada z nich
jedne wypadkowa (por. str. 161); powstate wskutek tych przesunie¢
(por. (I. i., str. 165) pary sit nalezy potaczy¢ w jedne wypadkows
pare, zgodnie z d. 3., str. 165. Wielko$¢ i kierunek wypadkowej 14
nie zalezag od potozenia punktu O.

Wogble w kazdein ciele znajdujo sie tylko jedna,
Rys. 86. jedyna prosta, bedaca miejscem geometrycznem tych
punktéw, wzgledem ktérych plaszczyzna wypadkowej
pary sit jest prostopadty do wypadkowej sity R (czyli
o$ wypadkowoj pary sit zlewa sie z R). Ta prosta,
biegnaca réwnolegle do R, nazywa sie osig centralng
ukladu sit. Moment odno$nej wypadkowej pary sit
jest najmniojszoscia.

Wogble istnieje niezliczone mnéstwo sposobéw za-
stapienia danego uktadu sit przez dwie mijajace sie
sity.

Obliczenie sity wypadkowej Il i pa-

ry sit (rys. 86):
Przyjmujemy dowolny uktad prosto-
katny osi spétrzednych z poczatkiem w O,
rozktadamy site Pi w kierunkach tych osi na: A, = IN\cosa,,
y, == IN\cos/?!, Zt— P, cos7!, nastepnie przesuwamy A’ réwno-
legte do osi z w plaszczyzne xy, a w niej réwnolegle w 0$ X\ po-
dobniez w plaszczyzne yz i w niej w o$ j/; tak samo Z(
w ptaszczyzne zx, a nastepnie w o$ z. W tenze sam spos6b po-
Z tych sit skfadowych w kierun-

kach osi otrzymamy wypadkowe:

A= 2 A)= I(P.cosa.); r=JS(r.)= 2{P{cos/,),
Z=2(Z2.)= 2(P.cos7); (i=1 2 3...).
Pary sit, wytworzone przez przesuniecie sit, majag momenty z obro-
tem okoto osi X, y i z (rys. 87):
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LANZ Nz % ) !
U= X(ztXf- x(zf) | (£=1,2,3.
N = 2 (, Y(—y{Xi) >
Wypadkowa trzech, sit A', Y i Z jest:
P= J/X2-i-.Ys-hZT,
tworzy ona z osiami katy a, /?, 7, ktérych:

N

X . r \
cosa — jj-, COsf£=—, COS7= yj"

Wypadkowa para trzech par sit:
G — jIA24M* 2
oS jej tworzy z osiami spotrzednych katy i(, v, dla ktérych:

iii N
cos/. = -(%:-, cos = -T7-, cosv— .
ne r

1j

Wszystkie sity skladajg sie w jedne site wypadkowa bez pary
sit (gdy 3= 0), jezeli:

XL-+- YM-+-ZjST=0,
a w wypadkowsa pare sit bez sity wypadkowej (gdy R — 0), jezeli:
A= 0, Y=0,2Z=0.
W plaskim uktadzie sit, w plaszczyznie xy jest:
L—O0; M = 0; Z=0, a <= A7 it. d

3. Rownowaga sit. Ciato, bedace pod dziataniem dowolnej ilosci
sit P,, P,, P3 ..., pozostaje w stanie réwnowagi tylko w tym ra-
zZie, gdy dla tych sit nie istnieje wcale, ani sita wypadkowa, ani wy-
padkowa para sit, t. zn. gdy wielkosci te staja sie zerami. Z po-

wyzszego zatem wynika sze$¢ réwnan warunkujagcych réwnowage
sit, dziatajagcych na ciatlo sztywne, swobodnie ruchome:

2 (X)) =0, .S(r.)= 0, 2[Zz(0)= O;
ZW -2z,Y)=0, 2(ziXi-x.Z"~0, 2(xtY,-ytA,)=0.
W plaskim ukladzie sit, w plaszczyznie xy jest:
2(XD)—o, 2(Y)=Q, 2{xiY.-yiXi)=0.

B. Rdéwnowaga sit w podpartych ciatach sztywnych.
a) Odpory (oddziatywania statych podpor).

i. Sity oddziatywajace podpér statych (odpory, reakeye), ktére do
obliczen réwnowagi wprowadzi¢ nalezy jako sity zewnetrzne (zgodnie
z 7., str. 169), wystepuja w zasadzie jako nieznajome. Gdy warunki
rébwnowagi wystarczajg do oznaczenia odporéw, to taki uktad ciat
(system) nazywa sie: statycznie oznaczalnym. W razie przeciwnym
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mamy do czynienia z ukfadem statycznie nieoznaczalnym, w'ktérym
odpory mozna oznaczy¢ tyl.ko.przy pomocy warunkéw, wynikajacych
ze sprezystych odksztatcen ciata.

Sposéb podparcia ciata moze nam okresla¢:

1) tylko punkt przytkniecia odporu (lecz nie jego linie dziatania);
a natenczas szukamy wielkosci i linii dziatania sity z dwéch we-
runkéw, np. ustroju podpory [np. tozysko przegibne (rys. .88)).

2) tylko linie dziatania (bez punktu przytkniecia) odporu, a na-
tenczas szukamy tegoz punktu przytkniecia, oraz wielkosci odporu
z dwoch warunkéw, wynikajacych np. z ustroju podpory [np. to-
zysko na walcach (rys. 89)].

3) punkt przytkniecia i linie dziatania, a natenczas szukamy wiel-
kosci sity z jednego warunku, np. ustroju podpory [np. tozysko
przegibne na walcach (rys. 90)].

4) nie znamy ani punktu przytkniecia, ani linii dziatania, ani wiel-
kosci sity; szukamy wszystkich trzech, do czego niezbedne trzy wa-
runki dodatkowe.

Rys. 88. Rys. 90.

A

2. Jedna podpora stata. Warunkowi réwnowagi staje sie zadosyc,
jezeli wypadkowa sit zewnetrznych przechodzi przez punkt staty.
Jedynie mozliwe przez podparcie w sposéb podany powyzej pod 1).
Odpér réwna sie wypadkowej, ma jednak kierunek przeciwny. Row-
nowage nazywamy trwata (stabil) lub nietrwatg (labil), zaleznie od
tego, czy para sit, wytworzona przy drobnej zmianie potozenia ciala,
stara sie ciato powr6ci¢ do pierwotnego stanu réwnowagi, czy tez od-
dali¢ je od niego; obojetng nazywamy réwnowage wtedy, gdy nowe
potozenie ciata jest znéw stanem réwnowagi.

3. Podparcie ptaszczyzny w dwoéch punktach. W tym przypadku
réownowaga jest tylko wtedy mozliwa, gdy wszystkie sity, lezace w tg
ptaszczyznie, dadzg sie ztaczy¢ w jedne wypadkowa R, przechodzaca
przez punkt przeciecia sie £ obydwoéch odporéw A i B (rys. 91). .1 i B
sg oznaczalne, jezeli ze sposobu podparcia wynika potozenie ich
punktu przeciecia sie S na R ; ma to miejsce, np., gdy znane sg linie
dziatania odporéw A i B, lub jezeli A i B sa réwnolegte do R-
W ostatnim przypadku do oznaczenia odporéw A i B stuzy¢ moga
momenty (str. 162) lub tez wielobok sit i wielobok sznurowy (rys. 92)
w sposob nastepujacy: linie wieloboku sznurowego, réwnolegte do
zewnetrznych promieni biegunowych <] i bu przecinajg linie dziata-
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nia -1i B w punktach .1 i Bt. Prosta, przetozona przez biegun |),
rébwnolegle do boku .1, , zamykajacego wielobok sznurowy, roz-
dziela wypadkowg 11(= P) na -1 li.

4. Dwie podpory state wewnatrz ciata. Roéwnowaga jest mozli-
wa, jezeli moment wypadkowy przestrzennego ukiadu sit wzgledem
osi obrotu (linii t3czacej podpory) réwna sie zeru; w razie, jezeli
uktad sit mozna zastapi¢ jedna wypadkowa, to musi ona przecina¢
o$ obrotu. Skiladowe obydwoch odporéw, prostopadle do osi obrotu,
sg statycznie oznaczalnc; dla drugich skladowych mozna z warunkéw
rébwnowagi znale$¢ tylko ich sume. Réwnowaga moze by¢ trwata,
nietrwata lub wreszcie obojetna.

5. Trzy state podpory. Ciato, podparte w trzech punktach, znaj-
duje sie zawsze w stanie réwnowagi. Obliczenie odporéw jest mozliwe

Rys. 01. Rys. 92.

p a fs g

tylko wtedy, gdy trzy podpar-

cia dajg nam sze$¢ warunkéw,

np. dla trzech podpér, okresla-

jacych tylko punkty przytkniecia odporéw; w innych warunkach obli-
czenie jest niemozliwe.

6. Jezeli ciato opiera sie na wiecej' niz trzech punktach, to od-
pory sg statycznie nieoznaczalne. Proste, poprowadzone przez naj-
skrajniejsze podpory, sa krawedziami obrotowemi albo wywrotowemi.
Dla zachowania statecznosci ciala potrzeba, aby wypadkowa sit
zewnetrznych nie wychodzita z pola, ograniczonego krawedziami
obrotowemi. Stateczno$¢ ciata wzgledem krawedzi wywrotowej jest
tom wieksza, im wiekszy jest moment wypadkowej (moment sta-
tecznosci ciata) wzgledem krawedzi wywrotowej. Praca, jakiej uzy¢
potrzeba do przeprowadzenia ciata danego ze stanu réwnowagi trwatej
w najblizszy stan réwnowagi nietrwatej (por. rozdziat Ill. 2. dziatu
niniejszego)" nazywa sie dynamicznym momentem stateczno$ci i réwna
sie .1 = Gh, gdzie G oznacza wage ciata, a k wysokos¢, do ktorej
Srodek ciezkosci podniescby nalezato (co do G por. rozdziat IlI. 1.
dziatu niniejszego).

7. Przy zestawianiu warunkéw réwnowagi dla jaklchbadz (rucho-
mych lub nieruchomych) potaczen ciat sztywnych, nalezy zawsze uwa-
za¢ odpory (oddziatywania podp6r statych) za sity zewnetrzne.

« h. Zasada przesunieé¢ przysposobionych.

Ruchem lub tez przesunieciem przysposobionem nazy-
wamy nieskonficzenie matg zmiane potozenia uktadu punktéw, dowolnie
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z sobg zigczonych, a mianowicie zmiane potozenia, mozliwa ze wzgledu
ha nature samego uktadu. Nieskonczenie mata droga ab (rys. 93),
zakre$lona pod wptywem sity P przez punkt a, nosi miano przesu-
niecia przysposobionego punktu a; rzut ac — 6p na kierunek
sity P zwie sie przesunieciem przysposé bio-
Byss. 8. nem w kierunku P, ailoczyn P-d6p praca.przy-
, sposobiong sity P.
-, a Praca przysposobiona sity |J réwna sie pracy
/¢, Sp przysposobionej jej sit sktadowych.
/ Jezeli dla kazdego ruchu przysposobio-
\Y% ncgo jakicgobadZz uktadu suma prac przy-
p sposobionych, wykonanych przez sity nan
dziatajgce, jest réwna zeru, to system ten
znajduje sie w stanie réwnowagi.

1 naodwrét:

Jezeli jakiebadz sity w jakimbadz uktadzie punktéw
réwnowazg sie nawzajem, to dla dowolnego przysposo-
bionego przesuniecia ukiadu tego suma prac przysposo-
bionych, wykonanych przez sity nan dziatajagce, réwna
sie zeru.

Zasade te mozna uja¢ w réwnanie:

2 [P-6p] = 2 [A'edx =~ <0y —Hf. &]= 0,
w ktérem oznaczaja: A, 1" skladowe w kierunku trzech osi spdt-
rzednych, a dx, dy, 6z przesuniecia przysposobione punktéw przy-
tkniecia sit.

Jezeli 2[X-6x+Y-dt/-{-Z-As) jest pelnij rozniczkag funkcji spétrzednych, to
funkcya ta stajo sie dla stanu réwnowagi niaxiinutu lul) minimum, zaleznie od tego. czy
réwnowaga jest trwali}, czy nietrwala.

W razie oznaczenia wzajemnego potozenia m punktéw przytkniecia sit w icli ukta-
dzie w taki sposob, aby miedzy 3 m spoétrzednomi punktéw przytknigcia istniato n réwnan:
f,==0, fi—0, .... fv— 0. mozna na podstawie poprzedniej zasady otrzymac 3 jn
warunkéw réwnowagi, rugujac z 3m réwnan:

. ST L S P X SPLEL N
K 0zj XK

1J I

* va*ioylg_ oyk *r »&fﬁ_—_ﬂ_ reseet— —(

e wn BT AL 004 43 afp 0
ox oxk oxk
spotczynniki nieoznaczone ).xX\A, .. ).n. W réwnaniach powyzszych oznaczaja Xj.. \K, Zk
sktadowe sit zewnetrznych, dziatajagcych w punktach yk. ek. Otrzymane stad (3«i—w)

réwnan da nam, razem z « réwnaniami warunkowemi f,= 0, f2= O...... warunki
réwnowagi.

0. Srodek sit rownolegtych i $rodek ciezkosci.
a. Momenty statyczne sit.

1 Sity réwnolegle, obracane w spostb, aby pozostal)- nawzajem
rownolegtemi i nie zmieniaty swych punktéw przytkniecia, majga wy-
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padkowa, ktéra réwniez przechodzi zawsze przez jeden i ten sam
punkt, przez t. zw. $rodek sit réwnolegtych.

Dla spotrzednych xO, y0, z0O tego $rodka mamy, zgodnie z 3.,
dr. 167, réwnania:

z02(F) = 2(Px), y02(P)= S (Py)/z0S{P) = I(I>2),

w ktérych Pi A . . . oznaczajg sity réwnolegle, a xiylX{, X,i/2z2
spélrzedne ich punktéw przytkniecia.

2. Jezeli momentem statycznym sity wzgledem jakiejbgdZ ptasz-
czyzny nazwiemy iloczyn z tej sity i odlegtosci jej punktu przytknie-
cia od ptaszczyzny, to mozemy z réwnan, powyzszych wywies¢ twier-
dzenie:

Moment statyczny wypadkowej sit réwnolegtych, wzgledem jakiej-
bad? ptaszczyzny, réwna sie sumie momentéw statycznych tychze sit,
wzgledem tejze plaszczyzny.

3. Majac do czynienia z sitami réwnolegtemi, lezacemi w jednej
ptaszczyznle, dogodnie jest ptaszczyzne momentéw przyjmowaé pro-
stopadla do ptaszczyzny sit. W takim razie odlegtosci punktéw
przytkniecia sit od plaszczyzny momentéw sa oddaleniami tychze
punktéw od linii przeciecia obydwoéch plaszczyzn.

4. Dla $rodka sit réwnolegtych, leza—- N ogr
cych w jednej ptaszczyznie, wzgledem ja-
kicjbadz prostej AA w tejze ptaszczyznie, P o]
@ys. 94) istnieje rowwnanie:

a0zZ(P) = 2(Pa),
w ktérem oznaczaja: a, odlegtos¢ srodka A
sit rownolegtych od prostej A .4, a iloczyn
Pa moment statyczny sity P wzgledem tejze prostej.

b. Ogdélne uwagi nad Srodkiem ciezkoSci.

1 Sity cigzenia, dziatajagce na oddzielne czastki masy ciata, stano-
wig ukfad sit réwnolegtych, maja zatem (por. a., |.,str. 170) wspol-
ny $rodek, nazwany $rodkiem masy albo srodkiem ciezkosci.

2. Do oznaczenia $rodka ciezkosci stuzg twierdzenia, podobne po-
danym pod a.

Suma momentéw statycznych oddzielnych czastek masy. wzgle-
dem jakiejbadz ptaszczyzny, réwna sie momentowi statycznemu ca-
tej masy, wzgledem tejze samej ptaszczyzny (to zn. réwna sie ilo-
czynowi z masy i odlegtosci srodka ciezkosci od plaszczyzny).

Suma momentéw statycznych czastek masy wzgledem ptasz-
czyzny, przechodzacej przez $rodek ciezkosci (ptaszczyzna ciezko-
Sci), rébwna sie zeru.

3. Oznaczmy przez:

*u Vi, z, spblrzedne czastki masy mlt wazacej vy,,
x> 2572 ” ” . M2 ” it d,
*0, Yo> z0 » Srodka ciezkosci,
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1 —2ni calg mase,
G — 2y wage calego ciala, «
a bedzie: xXOM =2(xm), yoM=2(ym), zgM — 2 (zm); albo:
X0G = 2(xy), joG —2 (ys), 220G = 2 (z*¥).
Réwnania powyzsze nie zmieniajgswego znaczenia, gdy ml, nm2
m3 . ... oznaczajg masy ciat (p6llub linii), a x,, ylt zlt X2, y2
z2 ... . spotrzedne ich Srodkéw cigzkosci.

4. Do ciat jednolitych,a wiec takich, ktérych jednostka objetosci
ma wage stalg, stosujg sie roéwnania:

*oV=fx «dV; YoV =fy dF; 20T -Jz-d F
w ktérych oznaczaja: Fcatg objetosc ciata, a x,y, z spdtrzedne czastki d V.

Podobnie bedzie dla pél, ktére sobie wyobrazamy, jako réwno-
miernie pokryte masa:

XOF =Jx dl; yaF = fydF ; 20F =fz-dF;

F oznacza tutaj cate pole, a x, y, z spotrzedne czastki pota dF.
Réwniez i dla linii jest:

xX0s=fx-ds; 2°s= fy -da; 20s— j*z-ds,

jezeli oznaczaja: s calg linie, a %, y, z spbtrzedne czastki linii ds.

5. 0 ile linie, powierzchnie, pola lub bryty posiadajg ptasz-
czyzny lub osie symetryi, albo punkty $rodkowe, to w nich tez
leza S$rodki ciezkosci.

6. Srodek ciezkosci powierzchni obrotowej M lub bryty obro-
towej F lezy na osi obrotu *).

Jezeli yr=f(x) jest w tym razie réwnaniem potudnika wzgledem
osi obrotowej, jako osi X, a ds = ]/dx2-t-dy” ro6zniczka tuku po-
tudnika i, jezeli nadto il/ i F na pbydwdéch krancach, w odlegtosciach
ij i od poczatku spoélrzednych, ograniczone sg ptaszczyznami pro-
stopadiemi do osi z, to bedzie:

X

! xy mds jXyi-dx

- = ——— . ZANy iy
dla .U: *0 3 ,ada F: ? \]'E
fyds j'y i —dx

Xt
7. Dolwyznaczenia $rodka ciezkosci krzywych lub pdl, tworzacych
powierzchnie lub bryty obrotowe, mozna stosowa¢ odwrdcenie zasa-
dy Guldina (Pappusa) (patrz str. 138), jezeli pole tych powierzchni
lub objetos¢ takich bryt jest znana.

) Wiecej w tym przedmiocie patrz F. Kosch, ,Zur Lago des Scliwerpunktes eines
Rotations-Korpprs*“. Zeitscbr. f. Matheni. u. 1'liysik 1891.
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c. Potozeuia srodkéw ciezkosci.
W rysunkach 95 do 110 S oznacza zawsze $rodek ciezkosSci.
a. Srodek ciezkosci liull.

1 Kresa prosta. 9 lezy w $rodku kresy.

2. Obwdd tréjkata (rys. 95). S lezy w s$rodku kola, wpisanego
w tréjkat, ktérego rogi leza w $rodkach bokéw a, b i c danego
tréjkata.

Rys. 05. Rys. 96.

Odlegtos¢ x0 $rodka ciezkosci od a jest:
h b-4—c
I|>=la+ T+ "T
3. Obwod réwnolegtoboku. S lezy w punkcie przeciecia sie wza-
jemnego przekatni.

4. tuk kot 96). INS = r sin«180

. tuk kota \(Il\ys ). = = _§— -

tuk pétkola: MS = 2r:if = 0,636619772r.
tuk éwierckota: MS = 2r|/2 :k = 0,900316316 r.

tuk széstej czesci kota: MS = 3r:n = 0,954929659r.
2. Srodek ciezkosci p6l {powierzchni).

I Trojkat. S lezy w punkcie przeciecia sie osrodkowych (por. rys. 97).
W tym celu (rys. 98, str. 174) prowadzi sie przez C réwnolegta do AB,
nastepnie ADNNBC i BENNAC, a I11) i AE przetng sie w S. Lub
tez: Jezeli jeden bok tréjkata podzielimy na trzy réwne czesci i z punk-
tow- podziatowych poprowadzimy réwnolegte do dwéch pozostatych
bokéw, to réwnolegle te przetng sie w S. *)

Oddalenie Srodka ciezkosci od jednego z bokéw trdjkata réwna sie
trzeciej czesci wysokosci tréjkata, stojacej na tvm boku.

W rys. 97:

o= V3(@i x3, a yo= |j3(y, 4 y2-+~y3;

zatem: Odlegtos¢ srodka ciezkosci trojkata od jakiejbadz prostej réwna
sie Sredniej arytmetycznej odlegtosci wierzchotkéw trojkata od tejze
prostej. To samo stosuje sie i do odlegtosci Srodka ciezkosci tréjkata
od jakiejbadz ptaszczyzn}'.

* Por. objasnienia Rob. Land w ,Centrali,1L d. BaUYOW- 1894, str. 459.
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2. Réwnolegtobok. S lezy w przecieciu sie przekatni.

3. Trapez. *) 1. Prowadzimy (rys. 99) A¢CUCIli a li AD,
nastepnie przedtuzamy 111G az do My HM bedzie linig $rodkowa
trapezu, a M S= YsHM

2. Jezeli (rys. 99) mamy dang linie srodkowg M M U to przediu
zamy jg*o Mx11= GMr\MS =Y3HM daje nam

’'s. 98. Rys. 99.

3. Odcinamy (rys. 9) MJ— GMIraJS — I/3GI\ GJ bywa !
najczesciej tak mate, ze starczy podziat na oko.

4. Jezeli (rys. 99) CJ'=BG, a J'S'— 1l/3)'G, to przez X
przechodzi linia ciezkosci, réwnolegta do podstaw trapezu.

5. Odcinamy (rys. 99) M Si— ¥I3MA, a iNS |JCi? przetnie linie
Srodkowg MMy w S.

6. W rys. 99 8 wpada na $rodek ciezkosci trojkata C 11D (po-
réwnaj 1.).

7. W rysunku 100 odcinamy na przedtuzeniach podstaw: BE — a
i CF— b, prosta E F przetnie linie srodkowg trapezu w S.

Rys. 100. Rys. 101

8. Prowadzimy (rys. 101) BN j].4C, odcinamy CK = DL =
"3D N = Yj(a—b), a natenczas KS\N\CB i LS\N\AD przetna sie
w S; jezeli linia Srodkowa trapezu jest dana, to wystarcza poprowa-
dzi¢ samg KS lub LS.

Odlegtosci $rodka ciezkosci od podstaw AB i CD (rys. 100) sa:

*) Poréwn. objasnienia Land, Lewin, Tobien, Labes i Ellerbeck, ,Centralbl. der
liauverw.tt 1894, str. 192. 280, 312, 458 i nast.
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h2am . h af-2b
o:
iIXZ 3841 i OSm b
4. Czworokat. 1. (rys. 102).. Lgczymy
M $rodek przekatni AC z B i D, odci- Rys. 102

namy M F = 'i3DM, a ME = Ij3BM,
nastepnie na EF (réwnolegtej do B D)
FS —EJ, a S bedzie $rodkiem ciezkosci.
2. Na przekatniach odcinamy AL =
CG i UH — BG, S lezy w przecieciu sie

IM z L-Mit jezeli iii i M\ sag $rodka-
mi  przekatni. Réwniez MS — UM U
i 1jS— ‘/3MilL.

3. W przypuszczeniu, ze (rys. 99, na
str. 174) ABOD jest czworokgtem do-
wolnym, prowadzimy AIINNCB i BINNN\AD, taczymy |1 z M, $rod-
kiem CD, a M S— ¥3IIM da nam $rodek ciezkosci S.

4. W ten sam sposéb mozna (rys. 99) odcig¢ MSt= I/3MA,
poprowadzi¢ StA JAB, SiSCli i StS JAD, a otrzyma sie S.

5. Prowadzimy przez wierzchotki czworokatu réwnolegte do prze-
katni i tgczymy sasiadujace wierzchotki powstatego stad réwnolegto-
boku z przecieciem przekatni, przez co odcinamy $rodki najblizszych
bokéw czworokata; proste, tagczace srodki te z przeciwlegtemi wierz-
chotkami  réwnolegtoboku, przecinajg sie w S.

5. Wielokat. Rozktadamy wielokat na trojkaty lub inne czesci,
dla ktérych oznaczenie Srodkéw ciezkosci nie przedstawia trudnosci;
nastepnie oznaczamy ich momenty statyczne, wzgledem dwoéch osi
spotrzednych i dzielimy te momenty przez zawarto$¢ pola wielokata
(por. 3., str. 131), a otrzymamy stad spoétrzedne sSrodka S.

Mozna réwniez oznaczy¢ S$rodek ciezkosci wielokata doswiad-
czalnie, zawieszajgc na nitce wielokat wyciety ze sztywnego, a mozli-
wie réwnogrubego papieru za jeden, a nastepnie za inny punkt sto-
sownie obrany, lub szukajac jego réwnowagi przez podparcie w jednym
punkcie (Srodku ciezkosci) na ostrzu igly lub t. p.

Wielokat prawidtowy. S lezy w $rodku “wpisanego lub opi-
sanego kola.

6. Odcinek kota. Znakowanie jak w rys. 96, (str. 173). i;=pdle
odcinka kota.

.yg s3 2 r3sindec 2 r sin3a
12F F 3 a’it )
— SIn @Ccos a
180
7. Wycinek kota (rys. 103, str. 176). F = polu wycinka kota.
MS— 1 J 38,1971862rs r*
° ~ 3 b~3F
4 v

Pole pétkola: =0,424413182 .
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0,636619772r.

8. Odcinek pola eliptycznego AIBIC. Cigciwa rownolegta do
osi gtéwnej *) (rys. 104). Srodek ciezkosci schodzi sie ze $rodkiem
ciezkosci tego odcinka kota ABC, ktéry odcina cieciwa z kota, za-
kreslonego nad $rednica prostopadta do tejze cieciwy, a réwng dru-
giej gtéwnej osi elipsy.

9. Pole pierscieniowe (rys. 105).

2 R3— r3sinf. 180 __ R3— v3sin «
MS - ¥ ~od~—~ii~~ 1197186 f ~=7*
A R3__r3
ST . . . T Nl
Pole pierscieniowe potkoliste: MS (')7Cl7i —r7—0
10. Poleparaboliczne (rys. 106).. xa— J5a; 0= 386.
(rys. 107): x0= 3l0a\ y0o— 3., 6.
Bys. 106. Rys. 107. Ry$. 108.

1. Pole dowolne ABCD (rys. 108) ograniczone: krzywa A
osig odcietych BC i dwiema krancowemi rzednemi AB (=o0$ rzed-
nych) i CD. Dzielimy pole na parzysta ilos¢ (2n) paskéw o réwnej
szerokosci h, (zgodnie z regula Simpsona, str. 132) spélrzedne ¢o, ty)
Srodka ciezkosci S bedg w przyblizeniu:

") Srodek ciezkoéci dowolnego odcinka lub wycinka pola elipsy i ajdogodniej ozna-
czyé, uwazajac elipse za rzut ukosnokatny kola, a $rodki ciezkosci danych pél eliptycz-
nych beda rzutami $rodkéw cigzkosci odnosnych pél kotowych.
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1 -A0+2 *22/2+34z2/3+4-2t/1-F v «(2/i—2) 2#3n_ a-F(2;i—1)472

= h

© Qo+ 47 2W- 4%a- OBL3 s 2n
i il M- h- 223~ mH2 AR 3~ A1 "AD3L

%— 2 20w 7 4-2)/«— -4y3h--———- 1-2y}n_ 3—4yjfl_j H-2/,,

12. Powierzchnia pasa i czaszy kulistej. 5 lezy w $rodku ich
wysokosSci.

13 Dowolne pole na pétkuli. Jezeli F jest polem, ograniczonem
przez dowolng, w sobie zamknietg linie na powierzchni pétkuli, i*1
rzutem tegoz pola na podstawe pétkuli, X0 odlegtoscia $srodka ciezkosci
powierzchni F od tejze podstawy, a r promieniem kuli, to:

- Xqg= - V.

14. Ptaszcz ostrostupa lub stozka petnego. S lezy na prostej,
taczacej $rodek ciezkosci obwodu podstawy z wierzchotkiem, w od-
legtodci 1/3 wysokosci od podstawy.

15 Plaszcz stozka Scietego. Jezeli h jest wysokos$cig stozka, r pro-
mieniem goérnej, a R dolnej ptaszczyzny krancowej, to odlegtos¢ $rod-
ka ciezkosci od podstawy bedzie :

_hR+2F m
~ 3 R-V-r:

16. Trojkat kulisty (rys. 109). Jezeli a, jest odlegtoscia srodka ciez-
kosci trojkata kulistego od ptaszczyzny OBC,

X2 odlegtoscia od OAC, a x3 od OAB, to:
a—bcosy—ccos/?180 r

*0

Xi e 7 2
b—ccosa—acosy180 r

e n 2

c—acos —hcosa 180 r

s n 2

gdzie s= aMdH-y— 180° jest nadmiarem sferycznym (por. str. 66
i 136), ar=0 A =0 B =0 C promieniem kuli.

7. Srodok ciezkosci bryl.

Slup i walec prosto Sciete. 5 lezy

w potowie kresy, taczacej srodki ciezkosci
podstaw.

2. Walec okragty, ukosnie Sciety. Zna-
kowanie (rys. 110):
yz p’faszczyzna symetryi,
:L’I. d{ugosc osi,

promieri podstawy,
« kat nachylenia ptaszczyzny Scinajacej,

wzgledem podstawy; spotrzedne Srodka

Rys. 110.

ciezkosci sa:
lr2tga , H Ir 2tg2a
@2y B 18 N

Podigcznik techniczny. T. I.
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3. Ostrostup | stozek. 5 lezy na osi ciezkosci (por. 14. na str. 177),
w odlegtosci ‘/t wysokosci od podstawy.

4. Ostrostup prosto $ciety. Oznaczajac przez li wysoko$¢ ostro-
stupa, a przez A i B pola jego podstaw, otrzymamy odlegtos¢ Srodka
ciezkosci od A:

hA+iyAB +ZB
X~~ 4 A-h}A7i-h-B

5. Stozek kotowy, prosto $ciety. Jezeli nh jest wysokoscig stozka,
a R i r promieniami jego podstaw, to odlegtos¢ Srodka ciezkosci od
podstawy' o promieniu R bedzie:

hi?2-1-2 2r-t-3r2
20~ 4 Rr H-ii

6. Obelisk (rys. 35, str. 134). Odlegto$¢ $rodka ciezkosci od
podstawy ab jest:

h ab—fbi HAb-L+3 (¥
) 2 2ab-'r-abi —+-ab-t-2albl

7. Klin (rys. 36, str. 134). Odlegto$¢ srodka ciezkosci od podsta-

wy ab jest:

2 2a-h al

8. Odcinek kuli. Znakowanie jak w rys. 96, str. 173.
w,_f 3 (2r-h)\
0 4 3r—h'
we wzorze tym h oznacza wysoko$¢ odcinka. Wz6ér powyzszy sto-
suje sie rowniez do takiego elipsoidu obrotowogo, ktérego o$ obrotu
jest réowna Srednicy kuli. Odlegtos¢ Srodka ciezkosci odcinka kuli od
ptaszczyzny odcinajacej, kotowrej o promieniu o, jest:
e _ h™» +20 Hr-/i
X~ 27 4303~ 43r— h’
h oznacza tu wysokos¢ odcinka.

Pétkula: x0= Jsr.
. . . 3 R*—1r*
Potkula wydrgzona: x0— TR

9. Wycinek kuli. Znakowanie jak na rys. 103, str. 176; h wy-
soko$¢ odnosnej czaszy kuli.

MS,= x0— Js(1 -mcosa) r— Is(2r — h).
10. Paraboloid okragly. Jezeli o$ paraboli tworzacej jest jedno-

czed$nie osig obrotowa, h odlegtosciag wierzchotka od podstawy, to
odlegtos¢ od niej Srodka ciezkosci bedzie:

m*0=73 L
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1. Elipsoid tréjosiowy (por. str. 128 i rys. 127 na sir. 190).
Dla oktanta jest:
*0= 78«; 0= % &, *0— Jsc-

12. Bryla ksztattu dowolnego (por. wzor Simpsona, str. 133).
Wzér dla eOw 11., str. 177, stosuje sie w przyblizeniu réwniez i do
odleglosci Srodka ciezkosci bryly od plaszczyzny, ktéra ja ogranicza
lub z nig sie styka, woéwczas, gdy rozdzielimy bryle ptaszczyznami
rownoleglemi do pierwszej na parzysta ilos¢ warstw o jednakowej
grubosci h, a we wz6r zamiast y podstawimy pola odnosnych prze-
kroi réwnolegtych. Jezeli pole przekroju réwnolegtego da sie wyra.
zi¢ funkcya jego odlegtosci od dowolnego punktu statego, lecz funkcya
oo najwyzej drugiego stopnia (jak w 8. do 9., str. 178), to wzor
jest &cisle dokladny, a natenczas wystarcza wprowadzi¢ w rachu-
nek tylko réwnolegle ptaszczyzny krancowe i Srodkowy przekréj
réwnolegty.

13 Jezeli S jest wspdlnym $rodkiem ciezkosci dwéch mas Mi
i ¢U,, o srodkach ciezkosci =5, i Si, to:

SS1:SS2— MZ:Mi.

Wspélny $rodek ciezkosci dowolnej ilosci mas da sie oznaczy¢
przy pomocy powyzszego wzoru odpowiednio zmienionego; w tym
celu nalezy wyobrazi¢ sobie, ze masy My i sg zlagczone w S,
nastepnie wyznacza sie wspdlny $rodek ciezkoéci mas (j/j <+~M2 i .V3
i t d. (Réwniez mozna tutaj zastosowa¢ zasade momentéw statycznych,
patrz 2., str. 171).

d. Wykres$lanie srodkéw ciezkoSci.

Srodki ciezkosci linii i pol fatwo wyznaczyé, rozkladajac je na
takie czesci, ktérych potozenie $rodkéw ciezkosci znamy. Wielko$é
kazdej czedci uwazamy za site, dziatajaca w jego $rodku ciezkosci,
rbwnolegte do pewnego statego kierunku. Przy pomocy wieloboku
sil i wieloboku sznurowego wyznaczamy wypadkowe tych sit réwno-
leglych kolejno, naprzéd dla jednego, potem dla drugiego state-
go kierunku wszystkich sit. Punkt przeciecia sie obydwdéch wypad-
kowych jest srodkiem ciezkosci. Dla pewnosci i sprawdzenia dobrza
jest wyznaczy¢ wypadkows jeszcze dla trzeciego kierunku.

Ciata rozktadamy na czesci, ktérych wagi uwazamy za sity réwno-
legle; rzucamy nastepnie te sity na dwie ptaszczyzny spétrzedne i po-
stepujemy z rzutami sit w sposéb powyzej wskazany, a otrzymamy
obydwa rzuty $rodka ciezkosci.

). Momenty bezwladnosci i odsrodkowe,

a. Zasady ogolne.

Suma iloczynéw z czastek masy d M i kwadratéw ich odlegtosci r
od danej osi nazywa sie momentem bezwtadnosci ciata materyalnego
wzgledem tej osi: r /*2.ir
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We wzorze.J = ma9 oznacza: a dowolng dlugos¢, a m= J:a-
mase ciala, odniesiong do odlegtosci a. Jezeli o— 1, to m—J (t. zn.
masa odniesiona do odlegtosci 1).

Nadajagc wzorowi naszemu forme:

J = Mi-,

w ktorym M oznacza calg mase ciata, nazywamy i ramieniem
bezwtadno$ci masy M.

Jezeli ciato (bryla, powierzchnia, linia) sktada sie z wielu (n) czesci,
to jego moment bezwtadnosci réwna sie sumie momentéw bezwtadnosci
czesci sktadowych, wzgledem jednej i tej samej osi:

/ =

Jezeli czesci te sg jednolite, wzajemnie sobie réwne i lezag sy-
metrycznie wzgledem osi, to:

A—A=A= —=1,= (/1n)

Momentem odsrodkowym ciata materyalnego, wzgledem dwéch osi,
nazywa sie wyraz:

Ixff— f
w ktérym x i y sg spoéirzednemi czastki masy d M.

2. Jezeli na kazdej z osi, przechodzacych przez jakibadZz punkt
ciala, odetniemy krese odwrotnie ustosunkowang do ramienia bez-
whadnosci wzgledem tejze osi, to wszystkie te punkty krarfcowe bedg
lezaty w powierzchni elipsoidu bezwtadnosci, ktérego osiom gtéwnym
odpowiadajg tez gtéwne momenty bezwiadnosci (pér. str. 128 i rys. 127
na str. 190). Jezeli momenty odsrodkowe wzgledem kazdej pary osi
spotrzednych prostokatnych sa réwne zeru, czyli,, jezeli:

I'xy M —Jxz «dM =Jyz- dM —0,

to osie gtéwne elipsoidu, czyli gtdwne osie bezwiadnosci, zlewajg sie
z osiami sp6trzednych i naodwrét:

W prostokatnym uktadzie spétrzednych, ktérego osiami sg gtéwne
osie bezwtadnosci, momenty odsrodkowe dla tych osi sg réwne zeru.

Jezeli cialo posiada ptaszczyzne symetryi, to kazda prosto-
padia do niej jest jedng z gtéwnych'’,osi bezwitadnosci. Jezeli ciato
posiada 0$ symetryi, to jest ona dla kazdego ze swych punktéw
jedna z trzech osi gtdwnych.

Jezeli $rodek ciezkosci jest poczatkiem spétrzednych, to woéurczas
elipsoid bezwtadnosci przybiera nazwe elipsoidu centralnego, a gtow-
ne jego osie noszag w tym razie miano osi swobodnych.

3. Jezeli gtbwne moment)’ bezwiladnosci wzgledem dowolnego
punktu réwne s3 .1, B, C, to moment bezwtadnosci wzgledem dowolnej
osi, przechodzacej przez ten punkt i nachylonej do osi gtéwnych pod
katami a, /?, <, jest:

J = Acos2a-t- B cos2j5+ C cos2y.
4. Moment bezwitadnos$ci wzgledem osi réwnolegtych.
Jezeli J$jest momentem bezwtadnosci ciata o masie ill wzgledem

osi obrotowej, przechodzacej przez $rodek ciezkos$ci, a J momen-
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tem bezwtadnosci wzgledem innej osi, lezacej réwnolegle do pierw-
szej, w odleglosci e to:
/ =./ -+~Me-, a zatem réwniez: Js—J — ilfc2
Jezeli Ji i sa momentami bezwladnosci dwoéch ciat wzgledem
réwnolegtych ich osi ciezkosci, to moment bezwtadnosci ciata ztozo-
nego z tych dwoch ciat wzgledem osi, przechodzacej przez jego $ro-
dek ciezkosci, a réwnolegtej do osi pierwszych, bedzie:

e we wzorze powyzszym oznacza odlegto$¢ wzajemng réwnolegtych
osi ciezkosci mas ilij i Mt.

5. Wzorujac sie na ciatach jednolitych, mozemy uwazaé¢ momenty
bezwtadnosci bryt geometrycznych wzgledem danej osi, jako sume
iloczynbw czastek przestrzennych bryly i kwadratéw ich odlegto-
Sci od osi.

Takie same znaczenie maja momenty bezwladnosci powierzchni
i linij (z zastrzezeniem ich jednolitoSci masowej).

8. Momenty bezwitadnosci pol (powierzchni) ptaskich.

1 Roéwnikowy moment bezwiadnosci pola plaskiego ma za o$
prosta, lezacag w plaszczyznie pola (0$ réwnikowa); osig za$ biegu-
nowego momentu bezwladnos$ci jest prosta, prostopadta do ptasz-
czyzny pola (0$ biegunowa).

Biegunowy moment bezwiadnosci pola ptaskiego réwna sie su-
mie dwoéch réwnikowych momentéw bezwiadnosci wzgledem dwéch
dowolnych osi réwnikowych, przecinajacych sie pod katem prostym
w osi biegunowej:

2. Wyraz:

nazywa sie momentem ods$rodkowym powierzchni i wzgledem osi,
lezacych w jej ptaszczyznie; x i y sg spétrzednemi czastki d F pola.
Kazde dwie osie, wzgledem ktérych Jxy = 0, nazywajg sie osiami
Sprzezonemi; jezeli sg one nadto do siebie prostopadie, to przyjmuja
nazwe osi gtéwnych. O$ symetryi, jezeli taka sie znajduje, i kazda
rownolegta do kierunku symetryi, sg zawsze osiami sprzezonemi.
Jezeli kierunek symetryi jest prostopadly do osi symetryi, to o$ ta
i kazda réwnolegta do kierunku symetryi sg zatem dwiema osiami
gtéwnemi.

3 Jezeli na kazdej osi, przechodzacej przez jeden punkt ptasz-
czyzny, odetniemy krese, odwrotnie ustosunkowang do ramienia
bezwtadnosci odnosnego réwnikowego momentu bezwdadnosci, to
wszystkie punkty krancowe tych kres znajdg sie na obwodzie elipsy
bezwtadnosci; obydwom osiom gtéiwiiym tej elipsy odpowiadajg oby-
dwa gtowne momenty bezwiadnos$ci (por. 2., str. 180). Jedna
z tych osi gtéwnych, odnoszaca sie do gtéwnego momentu bez-



102 Dziat drugi. — Mechanika.

wihadnosci: JmiX— A, nazywa sie pierwszga, druga za$ dla gtéwne-
go momentu bezwdadnosci ./min— B, druga osig gtéwna.

4. Jezeli oznaczymy ramiona bezwladnosci obydwoéch gtownyc
momentéw bezwladnosci przez a i b, to réwnanie elipsy wzgledem
Gsi gtdwnych h2x2AfFa2y2— k2 przyjmie najprostszg postac:

X2 w2 .

a2 b
jezeli k— ab (por. str. 103). Przy powyzszem zatozeniu ramie bez-
whadnosci wzgledem dowolnej osi réwna sie jej odlegtosci od stycznej
do elipsy bezwtadnosci) poprowadzonej réwnolegle z owg osig. Glow-
nem! pélosiami sg ramiona bezwtadnosci a i h

Jezeli srodek ciezkosci S pola ptaskiego jest réwnoczes$nie po-
czatkiem spétrzednych O, to elipsa bezwtadnos$ci przyjmuje miano
elipsy centralnej.

B. Zmiana osi.

«) Obroét osi. Jezeli momenty pola ptaskiego wzgledem dwoch
dowolnych, wzajemnie do siebie prostopadtych osi O X i OY, ozna-
czymy przez Jx, Jy i JXy, to wzgledem nowej osi, nachylonej do
osi O A' pod katem a, a przechodzacej przez tenze poczatek O, bedzie:

Ja— Jxcos2a ~~J sin2a— Jx sin2a.

Potozenie osi gtéwnych oznaczamy z obydwoch katéw a0, ja-

kie osie te tworzg z osig X, a okreslonych wzorem:

tg2«0=

y *

Obrawszy natomiast osie gtdbwne za osie spétrzednych, przyczern
oJJxy — 0 (por. 2), alJx= A, J»— B (por. 3.), otrzymamy wzér
prostszy: J — A cos2a B sin2a.

/?) Przesuniecie rownolegte. Jezeli Js jest momentem bez-
whadnosci pola plaskiego F wzgledem osi, przechodzacej przez jej
Srodek ciezkosci S, aJ momentem bezwiadnosci tegoz pola F wzgle-
dem innej osi, lezacej w odstepie e rownolegle do pierwszej,to
dzie (por. 4., str. 180):

J —Js+$Fe2 a zatem réwniez: Tg~ J— Fe?.

6. Obliczenie J wzgledem dwodch osi do siebie pro-
stopadtych.

a) Jezeli moment odsrodkowy pola ptaskiego F, wzgledem dwoéch

prostopaditych do siebie osi ciezkosci S X' i ii V, jest J'xy, to Jxy
wzgledem dwoch nowych osi OA' i OY, przesunietych réwnolegle
do siebie o f, bedzie: Jxy= J'xy-t-Fey.

Poniewaz osie gtéwne prostokata (jako osie symetryi) majg J'xy— O,
wiec pole, zfozone z samych prostokatéw réwnolegtych f t, $2,f 7...,
bedzie posiadato moment od$rodkowy wzgledem dowolnej osi, réwno-
legtej do bokéw owych prostokatéw, wyrazajacy sie doktadnie wzorem:

Jxy= z/cv
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Dzielagc zatem dowolne pola ptaskie na wazkie paski/, réwno-
legle do osi 0 X lub 0 Y, mozna uwaza¢ je za prostokaty i otrzy-
maé¢ w ten spos6b z dostateczng Scistoscia:

Jy=fxvdig
) Jxy mozemy tez oznaczy¢ z réwnania pierwszego w 5. a., wyli-
czajac bezposrednio ,Ta wzgledem osi, pochylonej pod katem a=45°;

bedzie wéwczas:
Jo=k  W®-Ja

7. Odcinajac na pierwszej osi gltéwnej, przechodzacej przez $ro-
dek ciezkosci S (por. 3., str. 181) na obiedwie strony krese c, okre-
$long réwnaniem: A —B— Fc2(rys. 111),
otrzymamy dwa punkty FIl i F2, ktore
nazwiemy punktami stale] bezwtadnosci
przekroju F. Dla tych punktéw majg mo-
menty bezwladnosci wzgledem kazdej do-
wolnej osi, przez jeden z nich przecho-
dzacej, jedne i te samg statg wartos¢ *4.
WykreSlamy za$ te punkty (podiug Rob.
Land), jako przeciecia sie pierwszej osi
gtéwnej z kotlem zatoczonem nad S$rednica
UliBj.  Konce $rednicy AMB” znajdujemy
zas$ jako punkty drugiej osi gtdwnej, okre-
Slone zwigzkami ich odlegtosci od S, a mianowicie:

*
EA—A— B spi— N
n F

(» jest dogodnie dobrang, dowolng wielkoscig trzeciego wymiaru).

Z pomoca punktéw statej bezwtadnosci mozna oznaczy¢é moment
bezwtadnosci J wzgledem dowolnej osi CC w plaszczyznie prze-
kroju F (rys. 111).

T—A+/deq

«i i e, oznaczaja tu oddalenia punktéw statej bezwtadnosci Fxi F 2
od osi CC.

Dla dowolnego punktu P w plaszczyznie osie gtéwne, przez nie-
go przechodzace, sa dwdjsiecznemi katoéw, utworzonych przez proste
PF, i PF,.

b. Wykres$lanie momentéw bezwitadnosci.

. Sposéb Nehlsa. *)

Do osi ZZ (rys. 112), wzgledem ktérej mamy oznaczy¢ moment
bezwtadnosci pola ptaskiego F, kreslimy rownolegta AA w odlegtosci

* Poréwn. Chr. Nehls, ,,Graphisch-mechanische Bestimmung von statischen und
Tréagheitsmomenten®, Deutsche Bauztg. und Civilingonieur 1874; tego samego, ,,TJeber gra-
phisch-mechanisches Intogriren®, Civilingonieur 1875; tego samego. ,,Uehergraphische Inte-
gration und ihre Anwendung in der graphischen Statik“, Dresden 1877, G- Kihtmann
Prdcz tego artykuty Chr. Nehlsa w Zcitsehr. f. Bauwesen 1879 i 1889.
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Rys. 112. a— 1; inne réwnolegle prowadzimy ko
lejno przez dowolne punkty P obwodu da
nego pola. PP'J_A A oznaczy nam pro
sta OP'Pu a P,P,'= AA prostg OP"P,
Szeregi punktéw rodzaju Px i P2 wyzna-
czajg nam dwie krzywe, ktére ograniczajg
pola J\i Fo. Momentem bezwtadnosci
pola F wzgledem Z Z jest:

P2

podczas gdy pole Fi przedstawia'® mo-
ment statyczny pola Fl wzgledem osi
ZZ.

2. Sposéb Mohra.

Dzielimy pole przekroju na dostateczng ilos¢ pasow, rownoleghych
do prostej Z Z, dla ktorej, jako osi, mamy oznaczy¢ moment bez-
wihadnosci. Pola tych

Kys. 113 paséw dodajemy do

siebie, jako dtugosci

01,12, ... 910 na

prostej, réwnolegtej

............ Lo V do Z Z i uwazamy

o je za sity, dziatajace

na $rodki ciezkosci
paséw. Wykresliw-
szy odlegtoscig bie-
gunowa=Vs F (F~
<— cate pole) wielobok
sit i wielobok sznu-
rowy, otrzymamy w
przecieciu sie J bo-
kéw  zewnetrznych
wieloboku  sznuro-
wego punkt osi ciez-
kosci X X~ pole Fa
za$, ograniczone ty-
miz bokami i wielo-
bokiem sznurowym,
pomnozone przez F,

da nam moment
bezwtadnosci wzgle-
dem osi ciezkosci

X X, azatem ./,,=

F mFg. Ze znanego Jx.mozna nastepnie wywies¢ J, wzgledem réwno-

leglej osi Z Z, wedtug 5. /2., str. 182.
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c. Kolo bezwtadnos$ci wedtug Molir-Landa. *)

Jezeli dla prostopadtych na sobie osi OX i OY (rys. 114) zna-
my momenty bezwdadnosci Jx i Jy, oraz moment od$rodkowy Jxy
(por. 2., str. 181), to, odcinajac na osi y (wedtug Rob. Landa) OC =JX
i CD= Jy, a nastepnie kreslac C T = Jxy réwnolegle do O X, otrzy-
mamy w kole, zatoczonem nad $redni-

g 0D (— Jx—-~Jy— Jp, biegunowe-
mu momentowi bezwiadnosci) tak zwa-
rne koto bezwtadnosci dla punktu O,
jako bieguna, t. j. dla wszystkich osi,
przcchOdzac3ch przez O; oznaczaé je
bedziemy w skréceniu kotem Jo. Sre-
dnica jego, idagca przez T (gtowny
punkt bezwitadnosci) ATB (we-
dlug Mohra), wyznaczy nam obiedwie
gtéwne osie bezwtadnosci: OA
z momentem J_,, — TA i OB z

Moment bezwtadnos$ci Je

wzgledem dowolnej osi 0 E réwna sie
EG, t j. rzutowi kresy ET na $rednice EM.

Moment od$rodkowy wzgledem dwoéch osi dowolnych, przez
0 przechodzacych, réwna sie prostopadiej, poprowadzonej z T na
ciecine, nalezacg do obydwoch osi (np. dla O E i osi do niej pro-
stopadtej rowna sie on TG). Kazda para osi sprzezonych, np.
OE i OH, posiada cieciwe, przechodzaca przez T.

2. Zmiana bieguna osi (wedtug Rob. Landa).

Jezeli dla $Srodka ciezkosci S, jako bieguna osi i kota, mamy da-
lie kolo bezwiadnosci z gtéwnym punktem T, t. zn., jezeli w rys. 114
0 jest Srodkiem ciezkosci pola F, to dla innego bieguna osiowego P
na 0 X (t. j. dla wszystkich osi, przechodzacych przez P) koto bez-
whadnosci  (koto JP), przynalezne biegunowi kotowemu O, jest ko-
fem zatoczonem nad $rednica OK. (O K réwna sie biegunowe-
mu momentowi bezwtadnosci — Js jest tutaj bieguno-

wym momentem bezwtadnosci srodka ciezkosci= Jx-\Jy, a c— 0 P).

Gtéwny punkt bezwitadnos$ci T pozostaje bez zmiany; w celu
wyznaczenia, zgodnie z powyzszg metoda, wartosci J z przynalezne-
go kota JP, trzeba wszystkie osie, przechodzace przez biegun P,
przesung¢ réwnolegle do siebie samych do bieguna kotowego O.

') Patrz Civilingeni6lir 18S7, sir. 43 i 1888 str. 123 (odbitka z tego wyszta u A. Fe-
lila w Lipsku); oprécz tego Zeitschrift iur Bauwesen 1892, str. 650 (odbitke z togo otrzy-
maé¢ molna za posrednictwem'"SYilh. Ernst k Sobn w Berlinie).
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2. Jezeli SX i SY (rys. 115) sg gtéwnemi osiami bezwtadnosci,
przcchodzacemi przez 5 z Jnat= /I dla SX, oraz /min= B dla5!
(por. 3., str. 181), i jezeli wykreslimy dla zmiennego bieguna osiowe-
go P przynalezne kola JP, uwazajagc zawsze S za biegun kolowy,
a przynalezne $rednice dp — Jp (— biegunowemu momentowi bezwia-
dnosci dla P) odetniemy na osi vy, i jezeli ponadto Ts bedzie punk-
tem gtéwnym dla kota Js, to otrzymamy ponizsze warunki wzajemnej
zaleznosci:

Jezeli P porusza sie po kole, ma-
jacem s$rodek w S, a promien SP=r,
to przynalezne kota Jp zlewajg sig
w jedno state koto o S$rednic} 4 —
Jp= J s—-+-Fr2 Przynalezne punkty Tf
zataczajg inne koto, o $rednicy df=Fri,
odcietej na osi y z punktu T e koto to
odcina na S$rednicy kota JP na obie
strony kresy A i B. Dla danego P
otrzymujemy kp, kre$lac Tt T 8PS.
Jezeli P lezy w przecieciu PS z ko-
tem JP, to wszystkie proste Pp
przecinaja sie w statym punkcie T' na
S Ir, ktéry dzieli $rednice dr w sto-
sunku A : B.

@. Momenty bezwtadnos$ci linii, pél i bryt.

(Wyczerpujagce dane o momentach bezwiadnosci przekrojéw, naj-
czesciej uzywanych, podano w dziale 1V, rozdziat Il B., wytrzymatosé
na giecie; oraz w dziale VIII, rozdziat Il, w tablicach niemieckich
profili normalnych).

We wzorach ponizszych oznacza .1/ catkowitg mase danego tworu.
Twory wszystkie uwazamy za jednolite, majace o= g (por. str. 192),
M odpowiada zatem ich zawartosci. (Por. dziat I, rozdziat VII).

Wskaznik przy J oznacza we wzorach ponizszych o$, wzgledem
ktérej obliczamy moment bezwdadnosci J, a J' oznacza wszedzie
biegunowy moment bezwiadnosci. Dla bryt o$ biegunowa Z Z jest
osig ciezkosci, a 0$ réwnikowa QQ (z J ) jest do niej prostopadta
w Srodku ciezkosci.

l. Kresa prosta, dtugoéci 21, ktérej srodek znajduje sie na osi
obrotowej X, i ktéra z tgz osig tworzy kat a:

Jx= V,M{lsinay = % ¥sin2a.

Dla a= 90°(t. j. 2/ prostopadte do osi):

J'x="I3MP = *hI\
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Dla. kresy prostej |, ktérej jeden koniec lezy na osi obrotowej X,
bedzie odpowiednio:
IJx— lh M (Isin “)2= Y3Bsin2a, a J'x= ‘AMP — /;;*
2. Obwod kota (rys. 116):
« J'0— lifr2= 2JH3 Jd= %, Jo
tuk kota. Jezeli Bjest katem sSrodkowym % sto-
pniach, to: U
/'0— Mrs= nr3(®:180)=0,01745¢r3
Pétkole: J0—MAj= nr3
3. Tréjkat (rys. 117). S jest $rodkiem ciezkosci
trojkata.

Rys. 116.

Ju= YISMP = l/ze™\

! oo VliA2= VI26/i3;

wm/' = **JA3-h:VmW Ew) A

i' =y ,2JA3+ 1U(bi3—+6BA —
r21bh [8(,; V) —36%;

Vi8bh [2 (6i* ~m62) — ¢+ - 6 ———-A
4. Czworokat (por. 2., str. 130

i rys. 82): V)

Réwnolegtobok. (Znakowanie patrz str. 180 pod 2.).
JD~ Vi8D (A sin P3

Ukosnik */n  ‘/ia-D-Di3
Rys. 119.
5. Prostokat (por. 2., str.
130 i rys. 118):
s”*sin3e).

/a= V12ifAa=VniA3;
Jy — Hn Mb2=Yi263A
A0 Vn IW(&—+A) =
Vi2(A3X4—6 ;
= ‘fa(/A2= V6A3
Réwnikowy moment bezwia-
dnosci dla osi dowolnej wy-
zZnacza sie przy pomocy punk-
tow statej bezwiadnosci FAi F?
(por. 7., str. 183). F, i F2 oznacza sie wedtug rys. 119, kreslac
AB= *2A a /iA i BF, pod 30° do FF.
Kwadrat. Dlugos$¢ boku= A:

y**4  N0= T«lis  1S— lski> A=V i2AL
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6...Wielokat prawidtowy. Jezeli F oznacza pole, a bok, R pro-
mien opisanego, r promien wpisanego kola, to dla osi réwnikowej,
przechodzacej przez $rodek O:
= % W88 «2- a= */« M (12r*-+a3;

oraz: J'a—2J% (M =F patrz str. 131).
7. Pole kota (rys. 120). Srednica= d:
JX—lu Mr2= i/tar*= Zu nd*-, J'D—1U2Mr2= '/, nr~
Rys. 120. Pole pétkola:
Dla $rodka O:
n ~ J'o= VsMr2— '/inr*.
N—nN Dla $rodka ciezkosci S:
Je= il2Mr- (1— =0,6396ilir= «.r1 11)= 2,009 r*

8. Pole pierscieniowe (kotowe) (rys. 121).
Sredni promieri= Q szeroko$¢ pierécienia= 6:
IJx= il4M (iia=~r2= Vir (iil—r9= ngo6 '(*m-Y4&).
['0= 2Jdx = SRilf (ii2-+er) = >/, ii (iil- ri).
Wycinek pola pierécieniowego kotowego (por. rys. 105
na str. 176). Sredni promien= q, szerokos¢ pierscienia= <§ potowa
kata $rodkowego= a w stopniach. Dla osi biegunowej w $rodku M:

J'm= £ +)=J] p - >m

=k 02+ V.= f3 ed02+ Y.02 - '
Pé6tkole pierscieniowe:
J'm= T, iii (ii2=~r3= Y4a (iid—r*)= ngo6(e2-h m&).
9. Odcinek pola kotowego. Znakowanie jak w rys. 96 na str. 173.
Dla MS jako osi x:

I = mMr2 2 sin5a cos u

180
Dla osi y, prostopadtej do MS w $rodku M:
W= IUMr> 1+«2i'""3a:_°isi_v
AN Jlo —
procz tego dla osi biegunowej w $rodku iii: J'm— TX-%Jy\dla
Srodka ciezkosci S: J's= J'm— M mM S2
M — F patrz str. 131; MS patrz str. 175 pod 6.
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10. Wycinek kota (por. rys. 103, str. 176).
Jezeli wycinek stanowi n-H cze$¢ pola kotowego, a poiowa kata
Srodkowego = a stopni, to dla osi biegunowej w $rodku ii/:

u 360 2n
dla osi biegunowej w $rodku ciezkosci S:
, rl (na  320sin2a’ 8_ s2
IT= 4 \o0 Ha = ir 9 b
1. Pole elipsy (rys. 123):
IJXx= V, Mb2= 14n rxb* Jy= YAM a2= ’/*?ra3&

['0= ‘Ailf(a2+i2— U43tn36"1 + ‘

Dla polelipsy
i ¢wiercéelipsy mo-
menty bezwiadnosci
wzgledem tych sa-
mych osi wynosza
potowe, wzglednie
czwartg cze$¢ warto-
Sci powyzszych.

12. Pole paraboli
(rys. 122):
Jx=115Mb—*/5a53
J=y 7TMa*=*/7a>b;

J,,— 9B Ma2= R1Bo3b;
J‘o=*/» M (8r 02-+t9 = Vio5a6 (8a2H-7 tI.
Dla pétparaboli momenty bezwiadnosci sg o potowe mniejsze od

powyzszych.
Dla paraboli catkowitej wzgledem osi biegunowej $rodka ciezkosci S:

N\ = ‘‘w-W(12 a2-mB85i2==«/;, adi f-*/,, a &3,
to samo dla pétparaboli:

Kys. 122.

= 7m M{12a2-4-35b9 - »/,, «3t 19«0 a3
13. Pole dowolne AB CD (patrz rys. 108, str. 176). BC jest
osig i? osig y. Zgodnie z prawidiem Simpsona (str. 132) bedzie
w przyblizeniu:
Jx = }»h QB3 w4 2is —m2 723 44 233H———— (-4 2n—i3++ 22,35

J'=*Jth*[13+4 ifi +~22mR y2 32 -4 ;3 4-42+2 i/, H-———
———-LF@2n—1)2¢4y2, i -~(2n)22/] *
14. Stup i walec prosto $ciete, majace przekrdj F prostopadty
do bokéw i wysoko$¢ J. Podstawy sa réwnolegte do siebie. O$
biegunowa ZZ przechodzi przez $rodek ciezkosci bryty, réwnolegle do
bokéw; o$ réwnikowa QQ stoi w S prostopadle do Z Z. Oznaczmy
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momenty bezwiadnosci dla 1 przez iq (wzgledem Q.Q) i i',, (wzgle-
dem Z Z), a dla calej bryly bedzie:
H=V ,, PAt+ *ft i J'=hi'z
15. Réwnolegtoscian prostokatny (rys. 124).
Rys. 124. 1/3M (°3+ T>= *ij*abc («3H-n
Dla osi réwnikowej Q Q, przechodzacej przez
)4 Srodek ciezkosci, a réwnolegltej do 2 a, bedzie:
L] JI= If*M + °*= *habc (62+ c2.
i~ ; Szeécian (krawedz= a): ./'g= J ==yb6ah
11 2c 16. Ostrostup prostokatny. Podstawa prosto-

katna o bokach a i 6; wysoko$¢= h. Dla osi hic-
gunowej Z Z:

J't= VDiii («2+ 6= Veo* Xi(al-~i2,

j Dla osi réwnikowej QQ, przechodzacej przez
Srodek ciezkosci, a réwnolegtej do a:

wq = V20 AT (4A2-+-62)= Vgo«bh C/4/2-+-i3).
17. Walec kotowy prosty. Promien podstawy = »; wysokos$é=/<.
'T-',: V2 = ‘/inrih,

Ja— M (V12 -+ V«?d = Vi~r2/,(V*b34-rd.
Ptaszcz walca:

18. Walec wydrazony. R promien zewnetrzny, r wewnetrzny,
h wysoko$é, s=R —r grubos¢ $ciany, £>=*2 (R—+-r) promien Sredni.
J‘t= V2Itf(tf2—+rd = *2»/i (R1- rF)
= if(j)2-=~/i 19 = 2J3t7As5 (p2+4- Vis2.
Jq.== Vv*jjf.(ili2m-r2+V, A)= VeM (4 + I2H-% 72.

Rys. 125. Rys. 126. Rys. 127. Rys. 128.

19. Stozek kotowy, prosty (rys. 125).
Wysokos¢ = /j; tworzaca (bok) = s.

J'E~ Jio = vi0-N'1l
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Dla osi réwnikowej QQ, przechodzacej przez $rodek ciezkosci:
Jg= VOM (r2—+w, = VO  A(r*H- ViW).

Ptaszcz: J'ji-=l12M r2-2"}ji nsri.

20. Stozek kotowy, prosto Sciety (rys. 126).

Wysokos¢ = T; tworzaca (bok)":.'l.

™_ 7S —rii
J'.= Fo = Mionh-jzzry
— Vio TiA @i+~ 43r + N 22 1™ '3 mamr )~
72_rl
Ptaszcz: JIJ\= '123/(fl13=+~r9— 'j,,nsp m—

— '/, IM (/E34-¢i2r —~lir2+ r3.
21. Kula. Srednica= r. Dla kazdej $rednicy przyjetej za o$ obrotowa;
J==V > fr* ==e/anne*,
Kula wydrgzona, ii promien zewnetrzny, r wewnetrzny:
J = 2/5 = 915» («5- r5H.
Pétkula. Jezeli poczatek rzednych znajduje sie w $rodku, a r
jest promieniem, to:
K — A = Jz= YsMr'= */i5
Powierzchnia kuli. Dla kazdej $rednicy,przyjetej za o$ obrotowa:
J=+*/SMr*~»/3ar*.

22. Odcinek kuli, majacy wysokos¢ #&; promieri kuli==r. Wzgle-
dem osi symetryi:

= 2rk2ri~ :étITrh’r\1 °,3h, — V,nh* (2r2- 15rh-+~0,3 h).

23. Wycinek kuli. Wysoko$¢ czaszy = 7j; promien kuli= r.
Wzgledem osi symetryi jest:
J'c— i5.1/@r/i— W= 2BarZ2@r—A.
24. Elipsoid tréjosiowy (rys. 127) por. str. 128.
Jt= jh M (a2-+b2)= 4i5jtarc («2-~62);
odpowiednio: 7ss ‘/sSAT(62t-€2 i ¥sm{a--h c2.
25. Elipsoid kotowy (obrotowy), a i 6 pdtosie, bedzie:
jezeli 2 a osig obrotowa: Ja= 25it/a2= 8,5n:a362;
26 , : ES$kI% na?V .
26. Parabolond kolowy (obrotowy) (rys. 128). Wysokos$é=/i.
J'e==% M r~/eMh .
Dla osi réwnikowej QQ przez Srodek ciezkosci:
Jg= vy, MAr=-t-  h?)= >/*iir23Er2+ »9.
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27. Pierscien (rys. 129). O$ réwnikowa QQ, prostopadia w Srod-
ku ciezkosci pierscienia do Z Z.

120 Dla przekroju prostokatnego o bokach a ik

IN= M (fi2—=,i))— 7, mbhfi (4 fi2-~/);

= IUnbhR (4 A2-F;2-t-23i2.
Dla przekroju kotowego, o $rednicy r:
-ml J' = M (fi2zd- A al = »/,72fia2(4fi2-1-3«s);
T r J — i/gM (4 fi2t-5a3 = ti2fi a2(fi2+ F4n2.
Dla przekroju eliptycznego, majagcego polosie
aib z ktérych 2b réwnoleglta do ZZ m
J = il/(fi2==~V 0 ==V, jr2fia &4 72+ 3ah;
= i/8M (4fi2H-562 = Tt2fi aft (fi2-=0 &)

[ll. DYNAMIKA CIAL SZTYWNYCH. *

A. Objasnienia, miary i prawa zasadnicze.

I. Sita i masa.

Wielkos$¢ sity P, ktéra masie m, swobodnie porusza¢ sie mogacej,
nadaje ~przyspieszenie ¢b, réwna sie co do wartosci iloczynowi nt$.
Mozna zatem napisa¢ -E fi

p=iMf t zn. sita= masa X przyspieszenie.

Pod wplywej® ciezkosci, czyli przyciggania ziemi, kazde ciato pod-
lega przyspieszeniu na prawach swobodnego spadu (patrz str. 145),
a wiec przyspieszeniu g\ miedzy, waga G, masa m i przyspieszeniemg
zachodzi zatem stosunek:

O — mg,
t. zn.: waga ==masa X przyspieszenie ciezkosci.

Poniewaz na jednem i tem samem miejscu powierzchni ziemi g jest
jednakowe dla wszystkich ciat (por. str. 145), wiec masy ciat s3
w prostym stosunku do ich wag.

Jezeli przez V oznaczymy objetos¢, a przez o wage jednostki
objetosci ciata jednolitego, to otrzymamy :

G Vo

~0 — 9"

"™ T.j. dal statych boi uwzglednienia ich sprezystosci.
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Wszystkie pochodne wielkosci mechaniki dadzg sie wyrazi¢ trzema
jednostkami zasadniczemi: jednostka dtugosci, jednostkg czasu i jedno-
stkag masy (albo sity).

W fizycznym czyli bezwzglednym uktadzie miar *) jednostkami
zasadniczemi sg: centymetr (cm), sekunda (sek.) i masa gramu, t. j.
masa ciata, wazacego 1 g, ktéry znéw réwna sie wadze 1 cm3 wody
czystej 4° C, wazonego w Paryzu. Jednostka sity jest dyna, t. j. sita,
nadajaca jednostce masy jednostke przyspieszenia (1 cth/sek.2 czyli
1 cm sek.~2.

W technicznym uktadzie miar jednostkami zasadniczemi sg metr
(m) i sekunda (sek.), a za jednostke sity stuzy kilogram (kg). 1 kg=
wadze 1 L czystej wody przy 4° C pod szerokoscig geograficzng Pa-
ryza**). 1 kg= 981000 dyn. W technicznym uktadzie miar jedno-
stka mesy* (poniewaz ni= G :g) bedzie zatem masa ciala, wazgcego
g kg= 9,81 kg.

2. Praca.

lloczyn ze sity P, statej tak pod wzgledem kierunku, jako tez
i wielkodci, i z drogi s, ktora punkt przytkniecia tejze sity w jej kie-
runku przebyt, nazywamy praca:

1= Ps.

Dlugos¢ drogi & wchodzi w rachunek jako ilo$¢ dodatna wowczas,
gdy kierunek sity i kierunek rzutu drogi * na niego, sg réwnoznaczne;
W razie przeciwnym s jest iloscig odjemna.

W bezwzglednym uktadzie miar jednostka pracy jest erg, t. j.
praca 1 dyny na drodze = 1 cm. | Joule (wymawiaj Dzaul) = 10r
‘ergbw. W technicznym uktadzie miar jednostka pracy jest kilogra-
mometr (kgm), t. j. praca 1 kg na drodze ==1 m. 1 kgm= 9,81
Joule’éw, a naodwr6t 1 Joule =0,102 kgm. 1 kgm = 8,0114 rosyj-
skich stopofuntéw = 6,3724 pruskich stopofuntéw = 7,2331 angielskich
stopofuntéw — 5,6489 austryackich stopofuntéw. '(Patrz w dodatku
tablice poréwnawczg jednostek pracy).

Gdy podczas ruchu zmienia sie wielkos¢ i kierunek sity, to w kaz-
dg chwili nalezy przyjmowa¢ do obliczenia rzut rézniczki drogi (h
na kierunek sity. Jezeli przez @ oznaczymy kat zawarty miedzy P
i ilu, to otrzymamy:

we wzorze powyzszym catka rozcigga sie na calg droge. Gdy sita
dziata w kierunku prostopadtym do drogi, to.jej praca réwna sie zeru.

*1 Porfiru. M. Grubler, Zeitschr. < V. (L liijj. 1802, str. 830 i 1894. sir. 1462..

**) Hasa tak okre$lonego kilograma jest zatem joz niezalezng od szerokosci geogra-
ficznej, o ile do oznaczenia masy stosowa¢ bedziemy gwichty paryskie i przyspieszenie
9.81 m/sek.3

Podrecznik techniczny. T. I
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Jezeli na ciato dziata wicie sit AN , to praca ich réwna
sie sumie iloczynéw ze sit i rzutéw czasteczek drogi na odnosne kie-
runki sit:

1= 2" (N\sCos 9.

Praca, wykonywana podczas ruchu punktu materyalnego przez
wypadkowg wszystkich sil zewnetrznych, dziatajagcych na ten punkt,
réwna sie sumie wszystkich prac, jakie wykonywajg przytem od-
dzielne sity.

Jezeli sktadowe sity P w kierunkach trzech osi spétrzednych ozna-
czymy przez X, Y, Z, a zmiane spotrzednych, przyj przesunieciu
punktu przytkniecia sity o ds, przez dx, rly, dz, kat zas miedzy ds
i P przez (p, to rézniczka pracy bedzie:

dA= Pcosipeds= A'edX Y «dij +~Z -dz.

3. Moc *).

Moca lub efektem pewnej pracy nazywamy stosunek pracy do
czasu, w jakim sie ona dokonata, a zatem:

ps . >
E = — ==Po ==sita X predkosc,

z tem jednak zastrzezeniem, aby kierunki /' i o lezaty w jednej i tg
samej prostej. Jezeli wielkos¢ i kierunek sity P sg zmienne, to wzor
powvzszv przybiera ksztatt ogdlniejszy:

A= Eﬁ— Pv cos qu

W bezwzglednym ukladzie miar jednostka mocy jest erg na se-
kunde, albo tez dogodniejsza, wieksza jednostka watt = 10r erg na
sek. = 1 Joule na sekunde. W technicznym uktadzie miar jednostka
mocy jest kilogram-metr na sekunde (kgn/sek.), albo tez (metryczna)
moc konia= 1 Mi= 75 kgm/sek. = 600,85 ros. stopofuntéw/sek. =
542,47 ang. stopofuntéw/sek. = 477,93 prus. stopofuntéw/sek.= 423,68
austr. stopofuntéw/sek. == 735,75 watt.

1 dawny rosyjski kori parowy = 600 rosyjskich stopofuntéw/sek
= 0,9986 metr. Mi.

1 dawny angielski kon parowy = 550 angielskich stopofuntéw/sel
= 1,0139 metr. Mi.

1 dawny pruski kon parowy ==480 pruskich stopofuntéw/sek. —
1,0043 metr. Mi.

1 dawny austryacki kon parowy =430 austryackich stopofur
tow/sek. = 1,0149 metr. Mi.

(Por. w dodatku tomu U V tablice poréwnawczg koni mechanicznych).

*) Moca silnicy nazywac bedziemy ilos¢ jej pracy wykonywanej w jednostce czasu,
a wiec np. kg m/sek. albo koni mechanicznych J/f, dotychczas parowymi zwanych—wobec
coraz to szerszego stosowania silnie nieparowych nazwe kon mechaniczny uwazamy za
wihasciwa. Znak Mi jest skréceniem albo mocy konia, albo tez konia mechanicznego.
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4. Energia kinetyczna (praca rozpedu).

Energia kinetyczna masy, bedacej w ruchu, albo jej praca
rozpedu *) nazywamy potowe iloczynu z tejze masy m i z kwadratu
jej predkosci: £ = jamu2

Jednostka energii jest jednostka pracy (patrz pod 2V str. 193).

5. Réwnowartosciowos¢ energii kinetycznej i pracy.
(Zasada pracy rozpedu).

Przy przejsciu punktu masy, znajdujacego sie w ruchu, z jedne-
o potozenia w drugie, przyrost jego energii kinetycznej réwna
sie pracy, dokonanej przez sity nan dzialajace:

L—L0= SA = 2 {K-dx-h Y-dy=+ Z- dz).
(Poréwnaj str. 206. Zasada zachowania pracy rozpedu).
6. Wielko$¢ rozpedu i naped sity.

Wielkoscig rozpedu **) masy, bedacej w ruchu, nazywamy iloczyn
z masy i predkosci = mv.

Napedem sity nazywamy iloczyn ze sity iczasu trwania jej dzia-
fania = Pt, albo tez bardziej ogélnikowo = j‘Pdt.

7. Jezeli P jest sitg stata, co do swej wielkosci i kierunku, s dro-
ga, ktdra przebyt w kierunku sity P punkt jej przytkniecia, VO pred-
koscig na poczatku, a v predkoscig na koncu czasu i, z jakimi masa
m przebywa swag droge w kierunku sity P, to:

Pa= Yjm@wW—:/® i Pt— m(v—\0.

B. lHucli punktu materialnego,
a. Ruch prostolinijny punktu materialnego.

l. Jezeli punkt materyalny o masie m ma sie porusza¢ po prostej,
to kierunek wypa'dkowej P wszystkich sil, na punkt ten dziatajacych,
musi leze¢ w tejze prostej. Skoro w kazdem potozeniu punktu me-
teryalnego sita P jest nam znana jako funkeya drogi s, albo predko-
& u, albo tez czasu |, to mozemy oznaczy¢ przyspieszenie ze sto-
sunku (por. str. 192): p

P~~-m’
z ktérego znéw mozna okresli¢ §, v i t (por. str. 144).
Ponizsze ustepy 2. i *i, sg przyktadami prostolinijnego ruchu punk-
tu materyalnego.

*) Dotychczas zwano wielko$¢ te zupetnie wadliwie sita zywa, lecz nie jest to ani
sita, ani tez nie jest ona zyw g, wprowadzamy tu nowa, bardziej logiczng nazwe: pra-
ca rozpedu lub energia rozpedu.

*#)  Nazwano z niemiecka(Bewegungsgrosse) pojecie ilo$e' ruchu nazwaliSmy wiel-
koécig rozpedu, co lepiej obrazuje pojecie. Niemieckie Antrieb ttomaczymy przez
naped, bo stosowany przez niektdorych wyraz poped, ze wzgledu na ustalono swe zua-
czenie odmienne, nie zdawat sie nam odpowiednim.
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2. Swobodny spad ciata z uwzglednieniem oporu powietrza.
(Por. str. 145: Swobodny spad w prézni).

Przyjmujemy, ze opér powietrza W rosnie w stosunku do kwad-
ratu predkosci v (por. VII niniejszego dziatu: Mechanika gazéw i par);
a zatem:

W = mgw2:i:2; we wzorze tym k oznacza predkosé¢, przy kto-
ref W staje sie rownem G — ng\ m jest masa, G waga punktu ma-
teryalnego.

Z zatozenia tego wynika:

1) Dla spadu ciata z wysokosci i,

Igh
i3
predkos¢ koncowa: !
_ \(h
. . . ic \Y Ic
a trwanie spadania, t. i. czas: t= —artgh F: ~In &
- 9 9
¥ 1 k ( gh git
ke >= — h h 41= ~~sinh —
o 1 gar cos \cos _EZ sin ©.

(Por. funkeye hyperboliczne str. (37; wartos¢ e, str. 40).

2. Jezeli cialo rzucone zostato w gére z predkoscig c, to wysc
kos$¢ podrzutu bedzie:

a trwanie podrzutu:
tl= & aretg-jp

Jezeli ciatlo powraca na dét po tej samej pionowej, to predkosc
jego koncowa bedzie:
c
di:

Predko$¢ k w m/sek. okre$la sie wzorem (por. VIl dziatu niniej-
szego: Mechanika gazéw i par, F):
__29g2m 296G
DyF  wyF~’
we wzorze tym oznaczajg: F w m2 najwiekszy przekréj ciata, pro-
stopadly do kierunku ruchu, y wage 1 m3 powietrza (= 1,293 kg),
m mase ciata, G wage jego w kg, Ip spdtczynnik doswiadczalny, za-
lezny od ksztattu ciata (dla ciat kulistych = 0,5).

Przyktad: Dla kuli z zelaza lanego (1 m* wazy 7250 kg) o promieniu r (w ni):
k—541.6] r m/sek.
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3. Oscylacye (drgania) prostolinijne.

Jezeli na punkt materyalny o masie m dziata przycigganie P ku
Srodkowi statemu M, proporcyonalne do odlegtosci x od tegoz $rodka,
to punkt ten (patrz rys. 130) oscyluje, czyli drga
prostolinijnie okoto 31. E¥6-130-

Przyjmijmy, ze w odleglosci x od M bedzie
jP=cx, oraz, ze w punkcie M predkos¢= v, Ny ; v-om
a otrzymamy predko$¢ o (podiug 5., str. 195)

z réwnania:

="' p.dx= - \xmx= —

Dla xn ;0 J/ staje sie v= 0, tu zatem punkt zawraca (x0
dtugos¢ oscylacyi).

c .
Podstawiajacﬁ we wzOr powyzszy na o, otrzymamy:

x02
Kys. 131.
dx
aztego dtm
. Xn . X . tft
zatem: i=---arcsin—, albo: x= x0sin——
o, xb x0

Jezeli z M promieniem xO zakres$limy koto

(rys. 131) i po obwodzie jego puscimy w ruch z predkoscia vt punkt P,
tvi

0 masie m, to promien wodzacy w czasie t zakresli kat a = .
X0

-Mozna zatem uwazac oscylacye za rzut jednostajnego ruchu kotowego

na statg S$rednice. Czas (trwanie) jednego drgniecia, t. j. czas T,

uptywajacy miedzy dwoma kolejnemi przejsciami punktu ruchomego

przez punkt przyciaggajacy JIf, czyli pét catego okresu drgania:

x0 7/ m

i'= nZ /j// — ¢ nnié zalezy wiec od x0).

Caly za$ okres trwa: 2 7'=2x// —
V ¢
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. Oznaczmy spétrzedne. punktu materyalnego o masie m w chwili
przez: x, y, z, predko$¢ jego przez o, a jej skladowe w kierunku
trzech osi spétrzednych przez wx, w, Wypadkowsa sil dziataja-
cych niech bedzie /’, a skladowemi jej w kierunku trzech csi- A, Y.

X nadaje masie m w. kierunku osi X przyspieszenie:

_ A
m dt i’
w podobny sposéb Y w kierunku osi y:
Y dl'y. dry,
~ di ~ dl
Z w kierunku osi 2\
X d~z

Te trzy réwnania wyznaczajg ruch punktu w kierunkach trzech
osi. (Dla ruchu w plaszczyznic, np. plaszczyznie- xy, trzecie réwna-
nie odpada).

Jezeli P roztozymy na skladowe w kierunku stycznej do toru
i w kierunku gtéwnej jego normalnej (w kierunku ku $rodkowi krzy-
wosci) czyli:

na site styczng I\i site normalng czyli dosrodkowsa Ptl, to, ozna-
czajac promien krzywosci toru przez o, otrzymamy:

dv
P,— Ycos@—m-r- i P,— Psinw= m—

2. Ruch ciata rzuconego (bez uwzglednienia oporu powietrza).

Rys. 132 Punkt materyalny, rzucony z miejsca O

(rys. 132) z predkoscia poczatkowa ¢ w go-
re ukosnie pod katem a do poziomu O A,
zakre$li parabole o osi pionowej. Réw-
nanie tej paraboli, odniesione do jej wierz—-
chotka, jako poczatku sp6trzednych (por.
A str. 108), bedzie:

>
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Réwnania ruchu (rys. 132):
No=0; W — X’ a= coxt
Py=-r,
Rugujac t z réwnan dla x i y, otrzymamy réwnanie paraboli, odnie-
sione do osi spélrzednych (rys. 132) z poczatkiem w O.
Y= xtga—
Predko$¢ v w chwili t jest:
v= Yv'* kJ= Jr-—2cq<l-hf-l-= )/c-—2gy.

Dla wierzchotka (X', y') paraboli. ponieWaz Vy ~ ® ~ ¢y — ff1,
otrzymamy:

E — a-.
Cl Cos-a

r— Oi. —ctsin2a. i— c’sin:la .
9’ A 27 ¢ ! 29 29
, 02sin2«, .. . .
Przelot rzutu a— 2x o3 —«staje sie najwiekszoscig dla
0 = 45° (e
“ras*— g >

naodwr6t, dla danego a i dla a =45°:

c,nin= JaJ-
Jezeli rzut ma dosiegng¢ miejsca, potozonego na poziomej w od-
leglosci a, to musi byc¢:

i = N i == .
sin2a o 1 czyli c2 s-|];1 2«
. 4< . 1/Si
Mamy tez: tga: —, a trwanie rzutu .=;// — ,
n a VvV 0 \

Z czego mozemy wyznaczy¢ A

3. Ruch ciata rzuconego (z uwzglednieniem oporu powietrza).

Znakowanie, jak w 2. Co do wielkosci k, patrz str. 196.
Kat a przyjmujemy tak matym, ze zamiast dtugosci tuku mozemy
jako wartos¢ przyblizong podstawic¢ jego rzut poziomy.
W takim razie w chwili t bedzie:
RY,
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Dla wierzchotka toru jest:

x=]]lb(x ip); (' 1V jak w 23
Pocisk padnie na poziom OX w odleglosci a, jezeli go rzucimy
pod katem @& ktéry da sie wyznaczy¢ ze wzoru:

-3 fge?il\al 20
Sea= sgea e T T

4. Potencyat.

Jezeli skladowe A', Y Z sit dziatajacych na punkt materyalny,
roztozone w kierunkach trzech osi spétrzednych, sa takiemi funkeya-
mi sp6trzednych r, y, z danego punktu, ze mozna je wyrazi¢ jako
czesciowe pochodne wzgledem %, y i z pewnej funkcyi U=f{xyz),
czyli jezeli mozna wyrazi¢:

X - 1E r-1E y —OL
dx’ dy ' dz 1
to funkeya U otrzymuje miano poteneyalu.
Wobec tego praca A, wykonana przy dowolnem poruszeniu, bedzie:

u
A= fdA = j ‘X-dx-+- Y mly-\-Zmilz) —f dU = Ux— U0l
"mitio* i w
albo tez wedtug str. 195 przyrost energii kinetycznej:
Lt—L2= /2mv —y2m = IA— 10.
Réwnanie U =f(xys) = Il,, wzglednie ¢1— 110, jest réwnaniem

powierzchni, ktérg nazywamy powierzchnig réwnych poteneyalow
lub krécej rownia.

Sita, dziatajgca na jakikolwiek punkt, jest zawsze prostopadig do
réwni, przez punkt ten przechodzacej. Sita skladowa w dowolnym
kierunku réwna sie czeSciowej pochodnej funkcyi U wzgledem tegoz
kierunku.

Jezeli punkt materyalny przechodzi dowolng droga z jednej réwni
na druga, to wykonywa on zawsze jedne i te samg praceg, to znaczy:
nabywa lub traci jednakows ilo$¢ energii kinetycznej. Dopdki punkt
poruszajacy sie pozostaje w tej samej réwni, nie wykonywa on za-
dnej pracy i porusza sie jednostajnie.

Potencyat istnieje zawsze, gdy np. sita dziatajaca jest przyciaga-
nie lub odpychanie przez staty punkt O, bedace funkcya odlegtosci r
od tegoz punktu.

Jezeli P=f(r) jest sitg, skierowang ku O, to:

U=~ Jf(r)dr.
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Totencyat istnieje rowniez i wtedy, gdy sita P, dziatajaca na punkt

materyalny, jest wypadkowa wielu sit Pt, 1], , Z ktérych kazda
posiada swo6j potencyat Ult U* ... . Wbweczas:
u= U, (i=123—)

Trzy ktad. Dla punktu o inasio m, potozonego po za kulg ziemska, w odlegtosci £
od jej $rodka, gdy r jest promieniem kuli ziemskiej bedzie:

mgr5

5. Zasada predkosci polowych.

Gdy punkt materyalny porusza sie w ptaszczyznic (patrz rys. 133),
to w kazdej chwili moment sity P, dziatajgcej na mase m poruszajg-
cego sie punktu, wzgledem dowolnego punktu O plaszczyzny, réwna
sie predkosci, z jakg rosnie moment wielkosci rozpedu wzgledem te-
goz punktu O:

» _d(mvr) Rs 13! Itys. 134
- dt _° ,
Jezeli pole (rys. 134), zakreSlone
przez promien wodzacy Om, oznaczy- n T~
my przez f, to jego rézniczka bedzie: 't al
vedter \Y
f ~ 2 ’
a zatemmvr = 2m a -(-”- d(mvr) _ 2m <+t
T - dt ' dt ~ do

(13- nazywa sie predkoscia potowa,

nazywa sie przyspieszeniem potowem.

Twierdzenie wstepne mozemy zatem wyrazi¢ odmiennie:

Pa — 2m dyf?"
t. zn. moment sity réwna sie przyspieszeniu polowemu, pomnozonemu
przez 2m.
Dla ruchu os$rodkowego, dla ktérego sita przechodzi zawsze przez
staty punkt O, moment sity wzgledem tego punktu jest zerem, gdyz
a= 0, a zatem:

P.= ihYy..: g =0

Przyspieszenie polowe réwna sie natenczas zeru, predkos¢ potowa
jest zatem stata; w réwnych odstepach czasu zakre$la promien wo-
dzacy réwne pola. (Dla ruchu planet twierdzenie to stanowi drugie
prawo Keplera).
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Rozszerzenie zasady predkosci potowych na caly system mas patrz
str. 207. Objasnienia i twierdzenia, podane na str. 162 i nast., za-
trzymujg pod wzgledem tresci swoje znaczenie, jezeli w nich sity za-
stapimy stale predkosciami, przyspieszeniami, albo wielkosciami rozpedu.

¢. Krepowany ruch punktu materyalnego.

. Ruch punktu, prowadzonego po krzywej.

1 Zadanie sprowadzimy do ruchu swobodnego, rozpatrzonego pod
1), str. 198, jezeli do sil dziatajacych dodamy, jako site zewnetrzng
opér toru prowadzacego. Opér ten da sie roztozy¢ na dwie sity skia-
dowe: jV prostopadty do toru i Nf w kierunku jego stycznej (por.
tarcie w spokoju, str. 215); Kf bedzie albo réwne w przyblizeniu
zeru (jezeli punkt prowadzi sie po danej krzywej za posrednictwem
mechanizmu), albo tez, zalezac od oporu iY toru, pozostawaé bedzie
w stosunku prostym do tegoz oporu (jezeli punkt musi iS¢ po torze
materyalnym): Nt— ,aN.

< jest spotcz3nnikiem tarcia (por. str. 216).

Op6r po normalnej iV (=odp6r krzywej) wyznacza sie, jak naste-
puje: sile- P, nachylong do stycznej toru pod katem ip, rozktadamy
w kierunku tejze stycznej i prostopadle do niej, na N\= Pcostp
i Pt==Psin(p. N i /’2majg wodwczas taczng wypadkowg w kie-
runku promienia krzywosci o toru, réwng sile dosrodkowej:

2. Jezeli torem jest koto, lezagce w ptaszczyznie poziomej, to ozna-
czajac: przez r w metrach promien kola, przez | czas jednego obiegu
(w sek.), przez n ilos¢ obiegéw na minute, przez v predko$¢ ruchu
w m/sek., przez G wage w kg. masy ruchomej ii;, przez w predko$é
katowa/sek., otrzymamy site z jaka punkt ruchomy cisnie prosto-
padle na tor kotowy:

B= m—vz M T =4i1—ﬂ'1%= 4.t- mrn‘%

=0,10194 — =0,10194 G o2r ==4,024304 4t? = 0,0011179 Grn?;
' 2

przyczem: oc— —\r/ = Z—TI = by (por. str. 150 ?1%%'. lcoy

3. Jezeli ixjest znane; to sita po stycznej:
P(==nipt—m~ = Pi— Nt— J\—jiN = /’cos p—ii.N.

Gdy Nt— 0, to wynika bezposrednio:
Pt— mpt= P cos q
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m Wéwczas oznaczenie sity iY dla okreslenia ruchu staje sie zby-
tecznem. Przy zalozeniu '2vJ==0, poleca sie zastosowanie zasady
pracy rozpedu (patrz 4. i 5., str. 195). Z zasady tej, gdy A, Y, Z
sg sktadowemi sity /’ w kierunkach osi spoélrzednych, wysnuwa sie
réwnanie:

J, !

L—o— Y2 e [iar eqpafedy 7 eayy

»0. @

poniewaz iv nie wykonywa zadnej pracy,
2. Przyktady ruchu punktu po krzywej.

1 Zwyczajne wahadto kotowe. Punkt mate-
ryainy, zawieszony na niewazkiej nitce o dtugosci |,
odbywa ruch wahadtowy po luku kola w plasz-
czyznie pionowej (rys. 135). Oznaczamy:

przez o polowe kata odchylenia,

przez h wysoko$¢ wznoszenia sie, wzglednie spa-
du punktu wahajacego sie; czas wahniecia, ktory
uptywa miedzy dwoma przejsciami przez pion, t. j.
czas trwania jednego pojedynczego wahnie-

cia:
a 1
n*
il N/ oz S
« Z wystarczajgca doktadnoscia mozna napisac:

T

to znaczy: czas wahniecia nie zalezy od wielkosci odchylenia. Dtu-
gos$¢ wahadfa sekundowego w metrach bedzie zatem z uwzglednie-
niem wzoru dla g, str. 145:

1= é_ = 0,993563 — 0,002536 cos 2 © — 0,0000003 li.

Dla $redniej' szerokosci o= 50° i dla poziomu morza (if=0)jcst:
(= 0594 m (=39'/8 ros. czyli ang. cali= 38 prus. cali).

Przy biegunach (na poziomie morza) jest 9—90Q a ~=0,996 m,
na réwniku {p=0°) 0,991, a dla szerokosci (*=45° Im=0,994 m
tak, ze w przyblizeniu:

Ip~ ia= VI®%

Predko$¢ w punkcie najnizszym v— ]/2gh, zatem sita na-
prezajaca ni¢, na ktérej wisi masa wahajgca sie m, musi by¢ w punkcie
najnizszym najwiekszg i wynosi:

I+ 2h
S mg-hm—= mg — "...
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Jezeli a;> ysa, to na wysokosci 2s Ul— O ponad punktem za-
wieszenia sita ta staje sie — 0. Gdy predkos¢ w punkcie naj-
nizszym > |/ 5 to masa wahajgca sie obiega cale kolo z silg
wyprezajacg ni¢ w najwyzszym punkcie kota > 0, a w najnizszym

6 2r.

2. Wahadto cykloidalne. Punkt wahajacy sie biegnie po cykloidzie,
a trwanie jednego wahniecia jest doktadnie:

W powyzszym wzorze r jest promieniem kofa, kreslacego cykloide
(por. str. 112). Trwanie wahniecia nie zalezy zatem zupehie, od

wielkosci odchylenia; z tego powodu cykloide nazywajg ,tautochro-
niczng“.

Jezeli w rys. 22, str. 112 pomy$limy sobie na lewo 0(1 AB obraz ZW|erC|adIany
cykloidy .1H Qya nastepnie caty, tak uzupehliony rysunek obrécimy okoto -1C o 180°
w ten sposéb, aby sie obydwie gatezie krzywych zwrécity ku dotowi, to utworza ono
tory state. Jezeli ni¢ niewazka, dtlugosci | — -tr. zawiesimy w .4, to punkt materyalny
na jej koncu i, wahajac sie, zakresli krzywa, ktéra przystaje do cykloidy torowej, jako
jej rozwijajaca.

Oprocz powyzszej posiada cykloida jeszcze i te whasciwose, ze,
0 ile jej podstawa bedzie pozioma, ciata toczace sie po niej z jakie-
gokolwiek jej punktu do nizej potozonego, przebywaja swa droge'
w czasie najkrotszym, t j. krétszym, niz po jakiejbadz innej linii,
faczacej owe dwa punkta. (Brachystochronizm).
3. Spad po prostej pochylonej
(ptaszczyzna pochyta). *) Zatrzymu-
jac poprzednie znakowanie, jak pod 1.,
str. 202, otrzymamy (rys. 136):
N\= mg cos't— K sin /?,
iN= mg sin /m{-K cos 3
Toniewaz ruch odbywa sie po pro-
stej, wiec 1'n— 0, a zatem:
N—— /2= —(mgsina-mK cos/?), a
N\= P, — ,(I1\= mg cosa— K sin ,3— a (rng sin a -+ K cos /?);
1t jest spolczynnikiein tarcia przy $lizganiu (por. str. 216).
Z powyzszego wynika przyspieszenie ruchu skierowanego w ddl:

Pt L K
P —Pt— ~=g (cos sind) —  (sinp —+~,ucos 3
1 zwolnienie ruchu skierowanego w goére:

p= —g(cosa--p,sina)d-  (sinji— cos/).

*) Zwana tez réwnia pochyla, wyrazenie to wypada jednak zarzucic, gdyz
réwnig nazywamy powierzchnie réwnego pétencyatu i t. p.
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3. Ruch punktu, przyczepionego do powierzchni.

Nie biorac w rachube tarcia i oznaczajac réwnanie powierzchni
przez f(x, y, 2) = 0, otrzymujemy réwnania rézniczkowe ruchu punktu
materyalnego, rugujac ilos¢ /. z trzech réwnan:

d*x f dy ;. df &z df
Mg~ A -%x' M= vl ay’ Mi = ¢ ) g

We wzorze tym A, V, Z sg skladowemi sil dzialajgcych. Zasada
pracy rozpedu zatrzymuje swe znaczenie w tej samej formie, jak
przy ruchu swobodnym, gdyz prostopadle oddziatywanie po-
wierzchni :

Ar=-11(M) Jy)  (IQ
nie wykonywa zadnej pracy. — Za przyktad stuzy¢ moze:
Wahadto ods$rodkowe (stozkowe).

Niechaj oznacza: a kat miedzy nicig a pionem,

h wysokos¢ wahadta, t j. odlegtos¢ punktu za-
wieszenia od poziomej ptaszczyzny krazenia
punktu materyalnego,

r promien kotowego toru wahadia,

v predko$¢ punktu materyalnego,

m jego mase,

to w stanie réwnowagi wahadta jest:

v- , r-
ga= rgc @ h—p~;
r 71 1,

czas jednego obiegu: T =2n— n
a

sita naprezajagca ni¢: S = my’ ff}—h

€. Ruch systemu mas.
a. Zasady ogolne.

I. Zasada d'Alemberta.

Przy pomocy zasady d’Alemberta mozna sprowadzi¢ kazde za-
gadnienie dynamiki do poziomu zagadnienia statyki.

Z systemu punktéw materyalnych, dowolnie sie poruszajacych, kté-
rykolwiek z nich o masie m niechaj ma spétrzedne %, y, z. Pod wply-
wem wszystkich sit i warunkdéw, systemem tym rzadzacych, m otrzy-
muje przyspieszenie p, ktérego sktadowemi w kierunku trzech osi

d d-y i 2z

spotrzednych bedg —, Przyspieszeniu temu musi od-
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powiada¢ siia. przyspieszajaca in/> w kierunku p. Jezeli dla wszyst-
kich punktéw systemu kazdg z tych sil mp unicestwimy przez doda-
nie réwnej, lecz przeciwnie zwréconej sity, t. zw. sity bezwtadno-
Sci, to kazdy punkt zosobna znajdzie sie w stanic réwnowagi, a za-
tem i,caly system. Stad twierdzenie:

W kazdym dowolnym systemie punktéw materyalnych sity ze-
wnetrzne | sity bezwladnosci utrzymuja sie wzajemnie w réwnowadze.

Jezeli skladowe sit, dziatajagcych na czastki masy (z wylgczeniem
sit wewnetrznych systemu, pojawiajacych sie w tacznikach punktow-)
w trzech kierunkach osi spélrzednych, oznaczymy przez .V, Y, to
przy pomocy zasady przesunie¢ przysposobionych (patrz str. 170) po-
wyzsze twierdzenie mozemy wyrazi¢ réwnaniem:

~(x-mIM+E-FS) +iz- mS)B=<

W powyzszem réwnaniu oznaczajg t)x, 0y i i)z zmiany spél-
rzednych przy przysposobionem przesunieciu systemu. Réwnanie po-
wyzsze mozna uwaza¢ jako podstawowe réwnanie mechaniki, obej-
muje ono bowiem w formie jaknajogélniejszej wszystkie mozliwosci
ruchu i réwnowagi dowolnego systemu punktéw materyalnych.

Jezeli wypadkowe sit, rzeczywiscie istniejacych (zewnetrznych) i sit
bezwtadnosci nazwiemy sitami straconemi, to mozemy zasade
d’Alemberta wypowiedzie¢ tak:

W kazdym systemie punktéw materyalnych, poruszanym przez
sity dowolne, sity stracone znajdujg sie bez przerwy w réwnowadze.

2. Zachowanie energii.

Wyrazenie: L = '/2S(mv-) oznacza prace rozpedu albo energie
kinetyczng systemu punktéw materyalnych.

Jezeli: A= f S(X mix —4- Y-dy-y-Z- dz)
jest praca sit systemu w czasie okre$lonego ruchu, to zmiana pracy
rozpedu systemu wynosi:

V2h (mud — y*2 (m»0) = A. (Zasada prac rozpedu).

Jezeli dla tych wAasnie sit istnieje poteneyat U (por. str. 200), to

zmiane pracy rozpedu mozna wyrazi¢ réwnaniem:
V,J(i»»*)..-V,2 (miDY)= ~ = U— UO.
(Zasada zachowania pracy rozpedu albo energii kinetycznej).

3. Ruch S$rodka ciezkosSci.

Srodek ciezkosci systemu punktéw materyalnych porusza sie w kaz-
dej chwili tak, jak gdyby skupiat w sobie wszystkag mase calego sy-
stemu i, jak gdyby wszystkie sity zewnetrzne, przesunawszy sie row-
nolegle do siebie samych ku niemu, na niego tylko dziataty.

W szczegdlnosci wynika z tego prawo zachowania ruchu
Srodka ciezkosci.
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Jezeli sity, ktére wystawiamy sobie jako dziatajace na Srodek
ciezkosci systemu, utrzymujg sie w réwnowadze, to Srodek ciezkosci
porusza sie jednostajnie po linii prostej, a pozostaje w stanie spo-
koju. jezeli poprzednio w nim sie znajdowat.

Catkowita praca rozpedu systemu mas sktada sie z pracy rozpedu,
odpowiadajacej ruchowi $rodka ciezkosci, oraz pracy rozpedu, przy-
naleznej ruchowi wzglednemu systemu okoto Srodka ciezkosci.

4. Zasada pol.

Predko$¢, z jaka rosnie suma momentéw wielkosci rozpedu —lii,
wzgledem dowolnej prostej, réwna sie w kazdej chwili sumie momen-
tow - M sil dziatajagcych (zewnetrznych) wzgledem tej samej prostej,
a zatem:

dfii)__y
dt ~ 1

W szczegétlowym przypadku, jezeli wszystkie sity (zewnetrzne),
dziatajace na system, przechodzag przez jeden punkt (lub jezeli wogéle
nie dziatajg zadne sily zewnetrzne), to suma momentéw wielkosci
rozpedu wzgledem kazdej prostej, przez punkt ten przechodzacej, po-
zostaje statg podczas catego ruchu.

Albo tez w innej formie:

Jezeli, z uwzglednieniem powyzszego zatozenia, rzucimy snopem
réwnoleglych promieni rzutowych na dowolng ptaszczyzne, wszystkie
pola, zakres$lone przez promienie wodzace, ktére poprowadzimy z pe-
wnego danego punktu do wszystkich punktéw materyalnych systemu
i jezeli kazdy rzut zosobna pomnozymy przez mase odpowiedniego
punktu, to suma tych iloczynéw bedzie w stosunku prostym do czasu
trwania ruchu systemu.

Gdy wszystkie sity przechodzg przez jedne prosta, to twierdzenie
powyzsze stosuje sie tylko, o ile snop promieni rzutowych bedzie
réwnolegty do owej prostej.

). Kucli ciata sztywnego.
I. Ruch ciata swobodnego.

Kazdy chwilowy ruch ciata sztywnego (por. str. 150 i nast.) da
sie sprowadzi¢: 1) do obrotu okoto pewnej osi i 2) do réwno-
czesnego ruchu postepowego (przesuwania) w kierunku tejze osi.

Przez réwnolegle przesuniecie osi obrotowej tak sie poruszajacego
ciata w jego $rodek ciezkosci otrzymujemy: 1) obrét okoto osi ciez-
kosci i 2) ruch postepowy, lecz w kierunku uko$nym do osi obrotu.
Dwom tym ruchom odpowiadajg: pojedyncza sita wypadkowa, dzia-
tajaca na Srodek ciezkosci i para sit, dziatajgca naokoto pewnej osi
ciezkosci.

Przyspieszenie _ps $rodka ciezkosci jest (podiug str. 192):

R
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we wzorze tym oznacza 11 wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych,
a ni ogdélng mase ciata. Wypadkowa wszystkich par sil wytwarza

przyspieszenie katowe e = ¢~ okoto osi, ktéra w ogélnosci jest pochy-

long wzgledem osi pary sit wypadkowej, a zlewa sie z nig tylko w tym
.razie, gdy o$ pary sit jest zarazem gléwng osia bezwiadnosci
ciata (por. str. 180). Natenczas jest:
dm M
e—dt ~ J~’
M oznacza tu wypadkowsa pare sit, a J moment bezwiadnosci wzgledem
osi obrotu.

Dla dowolnego potozenia wypadkowej pary sil wyzna-
czamy o$ przyspieszenia katowego, prowadzac do elipsoidu centralne-
go plaszczyzne styczna, réwnolegla do plaszczyzny pary sil. Prosta,
taczaca punkt stycznosci ze $rodkiem ciezkosci, bedzie szukang osig
przyspieszenia.

Rozktadajac pare sit w kierunku trzech gtéwnych osi bezwtadnosci
na L, i/, N, i oznaczajgc gtdbwne momenty bezwiadnosci kolejno
przez .A, B, C, otrzymamy:

da i/l ¢V /My / Xy
B~dt -//( AJ-'-\' B ‘
Prace rozpedu masy sztywnej, poruszajgcej sie dowolnie, mozna
wyrazi¢ przez sume:
L= VmeuZme UJO2
we wzorze tym oznacza m calg mase, v predko$¢ postepows $rodka
ciezkosci, (u predkos¢ katowa, z ktérg w danej chwili caty system sie
obraca okoto osi przechodzacej przez $rodek ciezkosci, a J moment
bezwtadnosci systemu wzgledem tejze osi.

2. Wirowanie ciata okoto punktu statego.

Przesuwamy sity dzialajagce do punktu statego. Site wypadkowa
zrownowazy tam odpor punktu podporowego. Wypadkowa para sit,
ktéra powstanie skutkiem przesuniecia sil, wytwarza przyspieszenie
katowe' ¢, ktérego o$ i wielkos¢ wyznaczamy w ten sam sposéb, jak
pod 1., str. 207, jedynie gtébwne momenty bezwiadnosci dla $rodka
ciezkosci zastepujemy takimiz momentami dla punktu statego.

3. Obrét ciata okoto osi statej.

1. Praca rozpedu masy, obracajgcej sie okoto osi statej, jest:
L = Ja.fof,

J jest momentem bezwtadno$ci masy wzgledem osi obrotu (por. str. 179),
a @ predkosciag katowa obrotu. Por. précz tego str. 150.
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Jezeli M jest momentem wypadkowym wszystkich sil zewnetrznych,
to ich praca przy obrocie o kat §>
\Y
A~ a moc ich 13— — Ma.

o
Przy stalom M, A= My, w tym razie obrét jest jednostajnie przy-
spieszony lub zwolniony. Jezeli Af=0, to praca staje sie 1= O,
a obrét jednostajnym (por. str. 150).
Przyktad: Na walec okragly o promieniu r, Rys. 137
mogacy obracaé sie bez tarcia okoto swej osi pozio-
mej, nawinieto ni¢, na ktérej swobodnym koricu wisi
ciezar G = mg, powodujacy obrét walca (rys. 187).
Jezeli przez S oznaczymy site naprezajaca nic, to
moment obrotu bedzie: M — Sr, zatem przyspiesze-
nie katowe:
da M S
dt —e—j —j r> c ()
W powyzszym wzorze ./ oznacza moment bezwiadno-
éci walca wzgledem osi obrotu (./= .//, patrz 17., str. 190). Przy-

spieszenie, z jakiem opada ciezar, otrzymamy z predkosci odnosnej
ti==ro); bedzie ono:

du__ da _ __G—s
dt dt 1C m
taczac réwnanie to z poprzedniem, otrzymamy:
do) Gr £__Je_
dt mr2-H./’ r mr- m

Obrot jest zatemjednostajnie przyspieszony, a naprezenie S nici state.
Jezeli w przeciaggu czasu t ciezar opadnie o h, to bedzie (zasada pra-
cy rozpedu):

, rg2 mvi  v2 r

z réwnania tego mozna wywie$¢ v; nadto: t—2— e

2. Jezeli okreslona moc pracy N (w M i) osiega sie przez to, ze
para sit, ktérej momentem obrotu jest Md (w kgm), obraca pewne
cialo okoto stalej osi, ze stalg predkoscig katowa a, odpowiadajaca
n obrotom/min., lub tez przez to, ze Sita P, dziatajagca ramieniem r
(w m), obraca sie okoto osi ze statg predkoscig v, to moment obrotu
bedzie:

Md= Pr= -7%9’—60;77?'\' - Mie1602439  kgm.

Podrecznik techniczny. T. I 14
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Moc czyli efekt jest natomiast:

E = Po— 15N kgm/sek. (Por. str. 194).

(N :n) nazywamy ilorazem mocy (czyli efektu). Zwigzki miedzy
oj, n, V, i r patrz str. 150. Wartosci o dla oznaczonego n patrz
tablice na str. 151.

lloraz mocy i moment obrotu.

N 2 N M d iv M d N

n kgm » kgm n kgm n kgm n kgm
0,005 358 0,08 57, 07 501338 J5 107430 35  2506,69
0,01 7161 0,09 64,458 0,8 577058 1.6 114592 4 2864,79
0,01 *4>304 0,1 71,620 og 644578 w7  *H7S54 5 3580,99
0p03 21,486 0,2 1435239 10 7'6,97 .8 128916 6 4197,18
00+ 28648 o3 114.859 787,817  j>9 136078 7 5013,38
0,05 xsgle 0.4 186,479 859437 20  i43i>% 8 5759,58
0,06 429712 o5 358,099 g 931,056 25 179049 g 6445,78
0,07 5134 0,6 419,718 *>4 100268 gz 214859 10 7161,97

£3. Przypusémy, ze ciato obraca sie okoto linii, taczacej dwa punkty
nieruchome (tozyska) A" i A" (rys. 138); obieramy sobie A’ za punkt po-
czatkowy prostokatnych
spétrzednych przestrzen-
nych, a A'A" za 0$ X
Jezeli (jak przedtem, str.
167) X, V, Z oznaczaja
sit}' sktadowe wypadko-
wej wszystkich sit ze-
wnetrznych, aL, M, IYmo-
menty wypadkowe tych-
ze sit dla osix, yiz to
przyspieszenie katowe ru-
chu obrotowego w chwili
t bedzie:

Rys. 138.

(por. str. 167) / = moment bezwladnosci w-zgledem osi obrotu.
Zasada prac rozpedu daje zwigzek nastepujacy:

P
>,Joi2 - V2 = A= CL mp,
(0]
w  ktérym aDoznacza wartosé predkosci katowej oj w chwili i::O,

a z ktérego to wzoru tatwo oznaczy¢ wartos$¢ oj.
Skladowe odporéw, t. j. oddziatywan tozysk w punktach nieru-
chomych A' i A" osi obrotu w chwili i, dadza sie wyznaczy¢ z réwnan:
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X' —=X"= — A" V B~-Y"= — Y —iiia2y0— msrO0;
H4~¢i" = — Z — morz0--mey0;
Y'J - i(l+ + /,>; =i (M- 1/j3)+ fi).

We wzorach tych oznaczajg: Jxy i Jx, momenty odSrodkowe (por.
str. 180), m catkowita mase ciata, a A'A" odleglo$¢ punktow nie-
ruchomych, x0, y0, z0 spélrzedne $rodka ciezkosci ciata. Sktadowe
A" i X" nie dadzg sie oznaczy¢ oddzielnie, lecz tylko ich suma.
(W razie réwnowagi nalezy postawi¢ e= w= 0; por. str. 169 pod 4.).
O$ obrotu staje sie osig swobodna, jezeli
Y'—Y"= Z2'—Z"—0.

Dzieje sie to, np. wowczas, gd}' niema zupetnie sit zewnetrznych, gdy
réwnoczesnie $rodek ciezkosci znajduje sie w osi obrotu (yo— zo= 0),
ktéra powinna by¢ zarazem gtéwng osia, bezwtadnosci {JXj)= J XI—0).

4. Jezeli dowolna czastka masy dm znajduje sie w odlegtosci r
od osi obrotu, to sita bezwtadnosci tej czastki, dziatajaca w kierunku
promienia r, jest réwng <fpr-dm, a nosi ona nazwe sity odsrodko-
wej. Wypadkowa wszystkich tych sit nazywa sie sitg od$srodkowa
ciata; jest ona prostopadlg do osi obrotu i ma w chwili t wartosé:

C=ni(a?)o,

gdzie 7i oznacza catkowitg mase, a rOodlegtos¢ srodka ciezkosci ciata
od osi obrotu. W réwnaniach pod 8. mamy do czynienia ze skiado-
.wemi sity C, mianowicie Cv— moj2y0 i Ct — mco2z0. Tylko wtedy,
gdy o$ obrotu jest réwnocze$nie gtéwng osig bezwtadnosci, mozna
zastapi¢ sity odsrodkowe, czastek masy, jedng wypadkowa, dziatajaca
w $rodku ciezkosci, w prostopadtej do osi obrotu, a majgcg wartos¢
C= ))iw2r0. <

5. Za przyktad obrotu ciata okoto osi nieruchomej moze stuzy¢
wahadto fizyczne; czas jego wahan jest taki sam (por. str. 203) jak
wahadta zwyktego, majacego diugosé:

* "me’

J oznacza moment bezwtadnosci masy wahajacej sie m wzgledem osi
obrotu* e odlegto$¢ Srodka ciezkosci masy od tejze osi, a |jest t. zw.
dlugoscia zredu kowang .wahadta. Jezeli tak oznaczong krese |
odetniemy z punktu zawieszenia na prostej., przez $rodek ciezkosci
przechodzacej, to drugi koniec kresy tej bedzie srodkiem mas wa-
hajacych sie. Prosta pomys$lana przez ten punkt, réwnolegle do
osi zawieszenia, nazywa sie osig mas wahajgacych sie. Zwiazek
miedzy obiema temi osiami jest wzajemny, t. zn. czas wahnie¢é
pozostaje ten sam, czy sige zawiesi wahadto na jednej, czy na drugiej
osi. Srodek ciezkosci wahadla lezy zawsze miedzy osig zawieszenia,
a osig mas wahajacych sie.
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Wahadta fizycznego mozna uzywaé¢ do oznaczania momentdéw
bezwitadnosci ciat lub przekrojéw nieforemnych *). Jezeli w tym celu
oznaczymy przez n ilos¢ pojedynczych wahnieé/min., to moment bez-
wihadnos$ci takiego ciata lub przekroju wzgledem osi obrotu bedzie:

T G2« me

Moment bezwiadnosci wzgledem réwnoleglej osi ciezkosci jest:
e

Ja= 'ip~ — me2 Dla cm jako jednostki y — 357826.

Dzwony koscielne i ich stolce. Jezeli Q oznacza wage dzwonu wraz z feercem, a przy
zwyklym sposobie zawieszenia tak sie silnie dzwoni, ze linia $rodkowa dzwonu podnosi
sie 0 20° ponad poziom osi zawieszenia, to podtug Koepcke*go najwigeksze parcie poziomo
//= 1,56 ¢, a najwieksze cisnienie pionowe r = 3,Il Q.

4. Obrot ciata okoto osi zmiennej.

Jezeli cialo podczas ruchu pozostaje w zetknigciu z drugiem cia-
tem nieruchomem, to moze ono albo toczy¢ sie, albo $lizga¢ po niem,
albo wreszcie odbywa¢ roéwnoczesnie obydwa te ruchy. Ruch taki
da sie zawsze oznaczy€, jezeli mozna go roztozy¢ na ruch obrotowy
okoto osi, niezmieniajgcej swego potozenia wzgledem ciata ruchome-
go, i na ruch postepowy (posuwanie), albo tez na dwa ruchy obro-
towe okoto osi statych wzgledem ciata ruchomego.

Przyktad. Walec okragty, o masie m i promieniu r, stacza sie
po plaszczyznie pochytej (rys. 139). Odpér normalny toru = N, opér
toru w kierunku stycznej=i\wr Mamy Jv.== G cosa, Nt /.iN (por.
str. 215). J —J’ (patrz str. 190, pod 17.; dalsze znakowania patrz

str. 207 i 208).

Rys. 130 {— Gsina— iV D Ntr\
i?sina— N, .
Ps = gsing—
m 2Ntr 2k
J mr- mr

Przypadek I. Jezeli walec ma sie wy-
tacznie toczy¢ (bez $lizgania), to dla punktu
podparcia otrzymamy warunki:

2 2 Nt

pd—erl—o, vvlec]sma—ﬁi:-rﬁ;rz -
Nt= V3G sina; albo:
Nt= 73 &sina < —li'Geos«, tj tga 3

Woéweczas bedzie: )
1= _2\ G sina; j>g:=_F—2 gsina i e= 2 gsina

") S. Kalep, Oznaczanie momentéw bezwtadnosci obracajacych sie czeéci maszyn
(bebnéw, ko6t pasowych i rozpedowych), Cmlingenieur 1892, zeszyt 5, str. 380.
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Przypadek II. Jezeli tg«>-3/l, to nastepuje réwnoczesnie to-
czenie i Slizganie sie.

A wiec: N(— 111N— /(G cos a; li — G sina — /mG cos a.

. 9f 2u, G cos}. 2/t Jcosa

IK= n sina—a cosa); e=.-=e= ————T S ——————— e

S A yir r

Dla ruchu walca po torze poziomym (a = 0) warunek wytacznego
toczenia brzmi: Sita ciagnaca Z<3[(,G.

D. Uderzenie.

Prosta prostopadta do wspélnej ptaszczyzny, stycznej w punkcie
zetknigcia dwoch ciatzderzajacych sie, nazywamy osia zderzenia.

Jezeli $rodki ciezkosci ciat lezg na tej osi, to uderzenie nazywa
sie srodkowem, w przeciwnym razie mimosrodkowem. Jezeli kierunki
ruchu obydwoéch $rodkéw ciezkosci sg réwnolegte do osi zderzenia, to
uderzenie nazywa si¢ prostem, w razie przeciwnym zas uko$nem.

a. Uderzenie proste, Srodkowe.

Dwie masy i M«, poruszajace sie w jednym kierunku z predko-
Sciami vl i u2, spotykaja sie ze soba. Po zderzeniu predkosci pier-
wotne przemieniaja sie na inne c, i ¢2, miedzy ktéremi, a predkosciami
pierwotnemi i tv istnieje zwigzek:

A r, *-iMgUh— Ific| 4 NP

1 Zderzenie sie ciat zupelnie niesprezystych.

Obiedwie masy poruszajg sie po zderzeniu z predkoscig wspdlna:
- _Ifii, k- AL v
~" 2~'" Mt-hMz
Strata na pracy rozpedu (na moznosci pracy) wynosi:
T 1 U,Mi

2ji; ~ 1
2. Zderzenie sig ciat doskonale sprezystych.

Strata na pracy rozpedu jest réwna zeru. Predkosci po zderzeniu
Wynosza:

(it1i — MO) M —+=23/2 ~2 (A2x=*m i) 2 2350t %
TIlt-hJE ’ a 2= —
Dla vt — O bedzie:
Mi — M» _ 2 M,
Vi~ a ?“ ii,-t-%;

Jezeli M, = A/2, to staje sie ¢, = 2, a = ~.
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3. Zderzenie sie cial niedoskonale sprezystych.

Jezeli spoélczynnik sprezystosci obydwoéch ciat jest®a, to:

MIV] ma zi2— M2(vI — @ V «
-i-Mt
\hvy m8/2v2 m\jfe —»)]/a
L \V/
1 Jij A2
2 iii, =M 0L - vi)2(1 —

Spélczynnik sprezystosci a okresla sie stosunk|em «= A,
we wzorze tym oznacza /j! wysokos¢, do ktérej podskoczy kula, zro-
biona z danego materyatu, a spadajgca swobodnie z wysokosci h
Wielko$¢ a pozostaje nadto w pewnej zaleznosci od predkosci, z jaka
kula uderza, a wiec od wysokosci A Srednio mozna przyja¢ dla kosci
stoniowej r= (#9s dla stali i korka a= (992 dla szklg a=(%i§!-
Dla cial niesprezystych a= 0, dla cial doskonale sprezystych a— 1.

1). Uderzenie $rodkowe uko$ne.

Rozktadamy predkosci pierwotne vt i V2 na u, cos (pi i u,sin
wzglednie V2cos p2 i v sin g2, w kierunku osizderzenia i prostopadle
doniej. Jezeli tarcia nieuwzgledniamy, to-

Rys. 140. obiedwie predkosci », sin (p, i v2sin 42

nic zmieniajg sie skutkiem zderzenia,

natomiast cos (pi i cos 4R zmie-

niaja sie zgodnie z zasadami, rozwi-

nigtemi przy zderzeniu sie prostem,

Srodkowem, na predkosci c'j i c'2, ktre,

zkagczone odnosnie z i\sin i V2sin (@2,
dadza nam predkosci obydwdéch Ciat po
zderzeniu.

c. Uderzenie proste, nnmosrodkowe.

Dwa ciata, obracajgce sie okoto osi Ati A2do siebie réwnolegtych
(rys. 141), spotykajg sie ze sobg z predkosciami r, i V2.

Momentami bezwtadnosci ciat, wzgledem przynaleznej osi obrotu,
niech beda i m2k2- Wow-

Kys. 141. czas w tym przypadku zastoso-

waé mozna wzory na uderze-

nie proste, srodkowe (patrz stn

213), jezeli zamiast mas rzeczy-

wistych wstawimy masy spro-

wadzone do punktu zderzenia.

mjfcj2 . m2k2-

Chcac unikna¢ oddziatywan zderzenia na jedng z osi (np. Ai2j powinni-
Smy wytworzy¢ miedzy punktem zderzenia a punktem obrotu A2 taki
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sam zwiagzek, jaki zachodzi miedzy $rodkiem wahajagcym a punktem
zawieszenia wahadta fizycznego (patrz str. 211), t. j. powinno by¢

@— = jezeli €2 oznacza odlegto$¢ $rodka ciezkosci od osi obrotu.

<l Uderzenie uko$ne, mimosrodkowe.

Podobnie jak w b. rozkladamy predkosci w kierunku osi zderze-
nia i prostopadle do niej. Tylko dwie pierwsze skladowe wprowa-
dzamy w rachunek, przy uzyciu wzoréw z pod C.

IV. OPORY SPOWODOWANE TARCIEM.

A. Spolczyimiki tarcia,
a. Tarcie w spokoju.

Ciato, pozostajgce pod wplywem sity zewnetrznej, a wspierajgce
sie na drugicm ciele, moze nawet jeszcze wtedy znajdowac sie w sta-
nie réwnowagi, gdy sita nan dziatajagca tworzy¢ bedzie z normalng
odporowa (czyli normalng punktu zetkniecia) pewien kat, o ile ten kat
bedzie mniejszy, lub, co najwyzej, réwny okreslonemu katowi qO.
Kat qO, kat tarcia w spokoju lub kat graniczny odporu tarcia zalezy
od szorstkosci powierzchni. Sita odporowa posiada zawsze te samg
wielkos¢, lecz odwrotny kierunek, co sita zewnetrzna. Rozkladajac cat-
kowitg site odporowg w kierunku normalnej punktu zetkniecia i ptasz-
czyzny stycznej, otrzymujemy normalng sile odporowag N i styczng
site odporowg N(. Sita jest przyczyna odporu stycznego, czyli
odporu tarcia. Z poprzedniego wynika zatem, ze zawsze bedzie:

Nt<jp Ar,

jezeli przez fi0= tgg oznaczymy spoétczynnik odporu tarcia, czyli
spblczynnik tarcia w spokoju.

Gdyby odchylenie sity zewnetrznej (moze nig by¢ réwniez wy-
padkowa wiciu sit) od normalnej byto wigksze, niz kat graniczny o0,
to styczna sita odporowa nie mogtaby juz wytworzy¢ stanu réwno-
wagi, lecz nadawataby jednemu ciatlu pewien ruch wzglednie do
drugiego.

Tablica spoélczynnikéw tarcia w spokoju dla réznych materyatéw
budowlanych znajduje sie na str. 217 i 218.
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1). Tarcic przy $lizganiu.

1 Jezeli sita normalna N przyciska wzajemnie powierzchnie dwoéch
cial, to przy ruchu wzglednym tych dwoéch ciat trzeba przemédz pe-
wien opor, dziatajacy w kierunku przeciwnym ruchowi, t. zw. opoér
tarcia.

Jezeli ciata stykajg sie w powierzchni ograniczonej, to ruch ich
wzgledny polega wylacznie na $lizganiu sie, a opdr tarcia nazywa
sie natenczas tarciem przy $lizganiu. Jezeli natomiast ciata stykajg
sie w linii, to ruch ich moze by¢ albo $lizganiem sig, albo toczeniem
sie okoto linii stycznosci. Toczenie sie jednego ciata po drugiem powo-
duje tarcie, ktére nazywamy tarciem przy toczeniu (patrz str. 220).
Przy stycznosci w jednym tylko punkcie zjawia sie oprécz powyzszych
jeszcze jedna mozliwa, lecz praktycznie matowazna forma ruchu, t. j.
ruch obrotowy okoto normalnej, ktéryby tez $widrowym na-
zwaé mozna.

2. Wielko$¢ oporu tarcia W zalezy przedewszystkiem od parcia
normalnego i i od wAasciwosci powierzchni, précz tego od cisnienia,
wywieranego na jednostke powierzchni, od predkosci, z jaka ruch sie
odbywa, wreszcie i od temperatury.

Jezeli okreslimy:

to fi nazywa sie spétczynnikiem tarcia przy $lizganiu.
Wypadkowa sit W i ixtworzy z normalng zawsze kat o, t. zw.
kat tarcia, dla ktérego:
tgo=>.

3. Spotczynniki tarcia przy S$lizganiu (<) niektérych metali przy
wysokiem cisnieniu na jednostke powierzchni i mato naoliwionych
powierzchniach, wedlug Rennie’go.

Uwaga. Przy doswiadczeniach naoliwiono powiorzchnie, a nastepnie wytarto je
starannie, aby smar pozostaty miedzy niemi nie przeszkadzat szczelnemu zetknigciu sie
powierzchni.

o m 4>3 v s 1 o 0 p . ™2
- c f i a a '3 a Ta
0 £'3 N « 2.2 a B!
11 % a o*a B dci ns r—
0 C—- S 528 gisis G 1 ™o« e
2 e “o 35 .g2t ab " o
[ *Stg ] -3 sM
N S
o p<> N rt 55 N 0 o5 > N rt tn -
1 n o= S
3,79 0,140 0,174 0,166 osx57 34»lo 0,403 0,366 0,356 0,221
13,08 0,250 0,275 0,300 0,225 36,77 0439 0,366 e 357 0,223
«5.75 0.271 0,292 0333 0,219 3937 0,367 o_35g 0,233
i8,28 0,185 0,321 0,340 0,214 42,18 owlerz- g 367 0,359 0,234
*0,95 0,597 0,329 0,344 0.21j 4458 chnie 0,367 0,367 0,235
zdarto
23,62 0,312 o>333 0p347 0215 47315 0,376 0,403 0,233
26,22 0,350 asst ov354 0,206 49.92 0.434 0,234
G037« 0,363 ©o*353 0,205 0,232
Powierz-  chnie
3A5° jt °j395 0,365 ci354 0,208 57,65 . or*73

chnie zdarte

| zdarte
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4. Spétczynniki tarcia /x i uO dla nieznaoznych ciénien na jedno-
stke powierzchni (0,96 do 1,37 kg/cm2 wedtug Morln’a.

Spétczynnik Spétczynnik
tarcia przy $lizganiu tarcia w spokoju
(Y]

Ciata trace sie r
*e§ GO
w B g? @c 0OS

Metal o metal. «

Bronz o bronz- ¢ me 0,20
» 0 zelazo lane- 0,21
. 0 zelazo kute- 0,16.

Zelazo lane o zela- \_.
~zo lane lub bronz - /
Zelazo kute o zela- N

2o lane lub bronz « / 0.18 019
Zelazo kute o zelazo \

Kute....oooveveeee. / 44 0.13
Stal o stal ¢ e« 0,15
Ciata rozmaite.
_Zelazo lane o dab 0,49 ”J—@,(ns;gﬂg 0,aa 0,65
Zelazo kute o dab 0,08 0,a6 0,11 0,65
(&) (£0))
Mosiadz o dab « » _ o0,6a
N~ (Suche
0,48 0,16 at 0,6a 0,44 mydio)
Dab o0 dgb e« + 0.34 0,a5 54 0.71
x 019 0.43
SkoéraS
na / 0,61
Skérawolowa o dabs 22K
otito/©:33 029 ;43 0,79
Skérawolowajako usz-  ka Sai
o 0,2310,15 0,36 jo,ia 0,6a
czcln. toka (p. 5.219) PHERG®>56 7 o0 dio) (Olej, mijdto)
Pasy skérzane o beben
debowy = 007 (P.s. \0,47
» 0 zelazo lane ¢ ;430556 0,36 0,12 0,38
Liny konopne odrzewo
szorstkie o ¢ ¢ ¢ 0,50 —
» Wwygladzone « m 0,331 —

*) Znak = oznacza ruch w kierunku wiokien obydwéch ciat, znak 4~ ruch pro-
stopadly do kierunku widkien ciata $lizgajacego sig, a J_ ruch drzewa na storc w kie-
runku widkien drugiego.
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Spétczynnik Spétczynnik
tarcia przy” $lizganiu tarcia w spokoju
Ciata tracc sie 8B 2
. - a\‘g >.2
@3 OB
Dab, buk i drzewo
gwajak.owe o granit 0,53
wygtadzony lub mo- = 0,49
sigdz wygtadzony j—
(wedtug C.Hoppe’go) Il ~ 70,40
Kamienie lub cegty </ wygladzone * « + «  .53_g.73 (Nasucho
0 cegte..nnnnn.. AN w $wiezej zaprawie 0,50-0,70
Kamienic i zwiro zelazo kute 0,42- 0,49
Kamienie i zwir o drzewo ¢ ¢ 0,48—0,60
Mur o beton 0,76
Mur o ziemie nic— J suchg i twarda 0,65
Zruszong ........... | srednig - * - 0,45
mokrg i itowatg 0,30
Stal 0 16d ..o 00141 — | — 0017

5.Spo6tczynniki tarcia w poszczeg6lnych przypadkach.

1. Mechanizmy przenoszace prace (opdr ogéiny), Srednio jJ— 0,05.
2. Zelazne obrecze kot po suchych szynach Zzelaznych, wedtug
Poiree'go.
(Wagony kolejowe wagi od 3400 do 8400 kg)..
Predko$¢ V w km/godz. = 1650 | 26.28 | 31,68 151,45 72,00 |79,20
Spétczynnik tarcia < = 0,209 | 0,206 | 0,171 ]0,145 | 0,136 |O,112.
3. Lano-zelazne klocki hamulcowe o0 obrecze stalowe wedtug
Galton’a.
Predko$¢ V w km/godz.: poczatek j 7.56 j 15,84 139,06 | 72,36 196,48
Spélczyiuiik tarcia fx ~— 0,330 | 0,273 [ 0,242 [0,166 | 0,127 [0,074.
Nowe dos$wiadczenia YVichert'a *) przy (niezmieniajacej sie) predko-
&ci jazdy V km/godz. daty dla klocéw hamulcowych ze stali lanej,
tracych sie o obrecze stalowe, wynik nastepujacy:
u-32 PRV
dla suchych, tracych sie powierzchni 7?=0,45, dla mokrych ft—0:25.
Jezeli pociag, idacy przy rozpoczeciu dziatania hamulcy z predkoscig V,
ma sie zatrzymac¢, to mozna przyja¢ do obliczenia dla catego okresu
hamowania przecietny spétczynnik tarcia Dla rozmaitych predko-

Sci V oznaczono nastepujace spotczynniki tarcia,’ przyczem dla fi'
przyjeto warunki niekorzystne (szyny wilgotne):

*) Centralblatt der Bauverwaltung 1894, str. 73.



IV. Opory spowodowane tarciem. 219

Predkos¢ v w km/godz. ji~o j 10 j 20 J30 | 40 j 50 j 60 ] 70 J80o [ 90
Suche powierzchn. trace sig¢/t=|cvi50j0,3i3]0,i50j4,ii5 jo,192|0,i 76 |0,i64]0,i 54jo,i47jo,i4t
Mokre powierzchn. trace sie 1= 0,250j0,i74jo,i39 Joxigjojic*jojogsjo”i jo,086 |o,082 0,078

Srednia warto$é. . . . — |oaoxj0,164(0,142(0,ia8]0,i17 {0,109j0 ," {0,098)0,093

4. Stalowe obrecze ko6t po szynach stalowych wedlug Galton’a

Predko$¢ V w km/godz.: ruszanie z miejsca | 11,16 | 54,72 | 96.48
Spoétczynnik tarcia.......ccooceeeeenes /(" 0,242 ]0,0S8 j 0,065 | 0,027.

5. Przyrzady, dziatajace pod cisnieniem wody, wedtlug H. Lang’a.

a) Suwaki z bronzu lub drzewa gwajakowego po bron-
zie: i jest state dla powolnego ruchu naprzéd i wstecz, przy cisnie-
niach od 2 do 100 atm.

Dla suwakéw smarowanych bez przerwy . . . ,u= 0,06

Dla suwakéw zwilzanych (nawadnianych) z pomoca
liCZNYCh TOW K OW ..oviiiicc e fi= 0,10

Dla suwakéw pracujacych na sucho i z powodu tego
SKIZYPIgCYCh oot s p do 0,30

6. Dla dlawnic uszczelnionych konopiami, bawetng lub tez cho-
lewg skérzana: /i jest state przy cisnieniach wody miedzy 1 a 50 atm.,
a warto$¢ jego niezalezna od dtugosci uszczelnienia. Tarcie w kg
réwna sie jiX cisnienie wody w atm. X pole powierzchni uszczel-
niajagcej w cm.

a) Bawetna albo konopie luzne lub splecione w warkocz, nasycono goracym tojem,
zatrzymujg nawet po miesigcach uzycia, przy gtadkim ttoku i niezbyt silnie wcisnietym
RAWIKU i+ ettt /t=:0,06 do 0,11;

;1) Bawetna lub konopie przy trudnoéciach w uszczelnieniu (dfawik ciezki, nieko-
rzystnie POtOZONY 1 . P L) cooiiiiiiiiiii e ftj= do 0,25;

m) Uszczelnienie cholewa skdérzana:
skéra miekka, wykonanie doktadne. /i= 0,03 do 0,07;

skéra twarda, mocno garbowana na surowo. N = 0,10 do 0,13;
warunki niekorzystne (ttok szorstki, woda brudna i t. p.). = do 0,20.

Dalsze szczeg6ty patrz Dziat pigty: CzeSci maszyn, rozd. V. Dlawnice.

6. Toczydta. Spétczynnik tarcia piaskowca gruboziarnistego
o zelazo lane /t= 0,21 do 0,24, o stal x— 0,29, o zelazo kute
K= 0,41 do 0,46, zaleznie od tego, Czy kamien jest Swiezo ostrzony,
czy tepy; dla mokrego piaskowca drobnoziarnistego spétczynnik
tarcia o zelazo lane $rednio fi= 0,72, o stal A= 0,94, o zelazo
kute = 10.

7. Spotczynniki tarcia calkowitego wozéw. *)

Tor z gladkich plyt granitowych.......ccccoiiiiiiiiiiiiee, 0,006.
Szyny kolei podjazdowych, $rednio................... 0,006 do 0,008.
Dobry bruk asfaltowy ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 0,010.

Doskonaty bruk kamienny . . e 0,015.
Szosa z szabru, wybornie utrzymana ....................... . . . 0,016.
Dobry bruk dreWniany.........cccccooviieeeiiiiice e 0,018.

Dobry bruk Kami€nny ... 0,020.
DODra SZOSA . ooiiiiiieieie e 0,023.

*) Handbuch d. Baukundc I, str. 552.—1I’or. Centralbl. d. Bauyerw. 1888, str. 543.
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Dobra szosa pokryta kurzem i t. p.....cccccciieiiiinininiieeeeenn 0,028.
Bruk kamienny, posledniego gatunku.........ccccooviiiieeniiiiiennnnne. 0,033.
Szosa wyjezdzona, pokryta biotem .........ccccooiiiiiiiiiiiiiinnen. 0,035,
Wyborne drogi polne ... 0,045.
Szosa Zle utrzymana 0,050.
Drogi polne, zwW Y KIe ....ccccooviiiiiiiiiiiiicceeiee, 0,080 do 0,160.
Piasek SYPKI  .oeeeeiiiiiiiiiiee e 0,15 do 0,30.
8. Spétozynniki tarcia /t san.
Wi6ki drewniane, niekute ] niesmarowane .............ccccoeeeee 0,38.
na gtadkim torze drewnia- > smarowane mydiem suchem . . 0,15.

nym lub kamiennym. J smarowane fojem.......................
Wiéki drewniane, niekute na $niegu tub lodzie.
Wiéki drewniane, kute na $niegu lub lodzie.....cc.cccovrennnen.

9. Opory tarcia pociggéw kolejowych patrz Dziat Jedenasty Opo-
ry tarcia okretéw patrz w dziale niniejszym pod VI; Dynamika
cieczy, nadto Dziatl dwunasty: Budowa okretéw. Dla pociggéw ko-
lejowych (na torze prostym, poziomym) mozna S$rednio przyjac
za spotczvnnik tarcia catkowitego 0,004 do 0,005, dla okretéw za$
0,0003 do 0,0005.

c. Tarcic przy toczeniu.

Jezeli walec (rys. 142) toczacy sie bez $lizgania po réwnem, po-
ziomem podtozu, do ktérego przyciska go sita Q (cisnienie normalne),
ma sie obraca¢ okoto Unii podparcia, to musi on przemddz dziatanie
pary sit, majacej moment: ==Qf
Wielko$¢ f (w cm), t. zw. ramie albo spétczynnik tarcia przy to-
czeniu jest np.:
dla drzewa gwajakowego po. drzewie gwajakowem . f —0,047cm,
dla drzewa wigzowego (brzost.) po drzewie gwajak. f= 0,031 cm,
dla zelaza po zelazie (i stal po stali) $rednio . f = 0,050 cm.

Rys. 142, Rys. 143. Rys. 144.

2. Jezeli pare st M przemoze np. sita P (rys. 143), dziatajaca na
Srodek ciezkosci, to: Pr— M= Qf

Jezeli zas$ sita P' dziata na punkt obwodu przeciwlegty linii pod-
parcia walca (rys. 143), to: P'2r= il/= Qf.

3. Przy przesuwaniu ciezaru Q na walcu (rys. 144) bedzie:

. Pd.= M—Qf —~ G)/

w ktérym to wzorze oznacza: f spéiczynnik tarcia przy toczeniu sie
walca na podiozu, f spétczynnik tarcia przy toczeniu sie walca i cie-
zaru, G ciezar wiasny walca.



IV. Opory spowodowano tarciem 221

4. Walec, o promieniu r, zaczyna staczac sie po plaszczyznie pochy-
tej, jezeli pochylenie jej tga= f: r; z czego wynika: f==r tga. (Por.
jednakze przyktad str. 212).

B. Stosunkisity ipracy mechanizmach,
a. Zasady ogdlne.

Jezeli oznaczymy przez: Q opér pozytkowy mechanizmu w kg,
P rzeczywisty site pedzaca W kg,
q droge, wzdtuz ktérej dziata Q, w m,
p droge réwnoczesng sity P w m,
__Q,q___praca pozyteczna

N Pp praca wiozona
bedzie t. zw. sprawnos$ciag mechanizmu. Praca zuzyta przez tarcie
Ar= Pp - Qg.
Jezeli przez PO oznaczymy w kg idealng site pedzaca, ktéraby,
W razie nieistnienia oporéw tarcia, utrzymywata w réwnowadze cie-
zar pozytkowy (¢, a przez QO idealny ciezar pozytkowy w kg, ktory
mogtaby dzwigna¢ rzeczywista sita pedzaca ]’, gdyby ruch odbywat
sie bez tarcia, to bedzie réwniez:
_ po_ a
V~ p Qom
Jezeli dla ruchu powrotnego mcchcmizmu <0, to mechanizm taki
nazywa sie¢ samohamownym; z powodu oporéw tarcia samodzielny
ruch powrotny jest wéwczas niemozliwy.
Jezeli mechanizm skfada sie z wielu mechanizméw czastkowych,
o sprawnosciach 7}, »/,, ..., to catkowita sprawno$¢ mecha-
nizmu bedzie: V ~ Vi m ms)
Stosunek pracy tarcia Ar= P p — Qq do pracy pozytecznej An— Qg
nazywa sie stratnoscia 95 **)

Qq
1. Kliny.
I. Ruch w tozach klinowych.

Klin, wecisfiiny sila3 Q w toze klinowe, ktérego
dciany tworzg kat= 2a, poruszajac sie wzdiuz swej
osi, podlega oporowi tarcia:

itr i i il i spélczynnik tarcia \
Y= Qg a-- QM N’ T sind L ‘khnow. /

* Wykreélenie ilosci j) patrz: G Hermami, Zur graphischen Statik der Masclii-
ncugetriebe; Braunschweig 1870, F. Yieweg.

") Stosunek Za$ pracy straconej (przez tarcia i t. p.) do pracy wtozonej nazwiemy
stratag sprawnos$ci, bo sprawnoscia nazywamy stosunek pracy pozytecznej, wydanej
przez mechanizm, do catej pracy witozonej w mechanizm.
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2. tancuch Kklinowy.

Klin, przesuwany w kierunku sity P (rys. 146), przemaga site Q-
Odpory , Ar i iV3, jak réwniez sile P, wykreslamy podiug rys. 147>
wprowadzajac £1; g2 i g3, jako odno-

Kys. 146. $ne katy tarcia.

Q Kreslimy A Cpod katem a 4-o0,
do Q BC réwno-
legledoNt, t.j. pod
katem £2 do pozio-
mu ; przez przeciecie
C prowadzimy ro-
wnoleglg do N3, t. .
pod katem 03 do pio-

V'--UJa nu- Pozioma przez
A bedzie woéwczas
* DA=P. Oblicze-
nie da nam zgodnie z powyzszem:

Q = cos gZcos(a+ o, + i3,

P :Aj= sin («+£i4—9g3 :cosg3; ztegojwynika:
cos 02sin (a - ol «Qi)

P:Q cos g3cos («-)- p! 499
Np. da. = i2= ¢Bi=p: P = Qtg(2g 4-a).
Sprawnos¢: y —tga:tg (20 —~a).

Sita Px, potrzebna do zluzowania klina: P, =Qtg(20 — a).
Mechanizm hamuje sie sam, poki a < 20, wzglednie aC <j -h ¢g3.
Kjs. 11S. Rys. 150.

2
¢t
a kT ™
Dla fancucha klinowego rys. 148
rnt bedzie (por. rys. 149):.
2Qcos gsin (a- -0) 20 ts [x+o)
. - cos(«+ 20) - 1 oy 2Qt®| + 5)-

m V=tga.:tg(a-i-p). P, c02Qtg (g — a).

Mechanizm jest samohamowny, dopéki acg, wzglednie 2 a <GO—+—%5"

3. Przebieg walcowania.

Aby walcowanie mogto sie rozpocza¢ (rys. 150) musi byc:
d —e< 2R (1 — cos 0).
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We wzorze powyzszym tg 3= (1 (poréwn. str. 216).
Np. dla zelaza rozzarzonego i walcéw fano-zcjaznych (dla kté-
rych ix= tg €==0,1) musi by¢: d —e< 0,01 R.

c. Czopy.

1 Cisnienie na powierzchnie i op6r tarcia. *)

Jezeli jest: P sifg cisngcg na czop w kg;
1 dhugosciag, a d— 2r $rednicg czopa w cm,
d f rézniczka powierzchni czopa w cm§
y .odlegtoscig tejze rozniczki df od osi obrotowej w cm,
p normalnem cisnieniem jednostkowem na d f w kg/cm!,
> katem normalnej na df i sity
fl spoétczynnikiem tarcia przy $lizganiu (str. 216 i 217),
spotczynnikiem tarcia czopowego, to bedzie:

Moment tarcia czopa: M —p j 'p mif my kgcm,

Praca tarcia przy jednym obrocie: Ar —2zt21 kgcm,
Moc **) tarcia czopa przy n obrotach/min.:

E = \]p *df * J= W M kscm/sok-

Cisnienie na jednostke powierzchni p w czopach nowych jest
dla wszystkich d f state i od o niezalezne: p = P 'f jezeli f ozna-
cza rzut przyciskanej powierzchni czopa na plaszczyzne prostopadig
do kierunku sity. W czopach wytartych oznaczamy p, wychodzac
z zalozenia, ze zuzycie, mierzone w kierunku P, jest dla wszystkich

df jednakowe: p= stala —S— :

P=Ilpmfmosp= stataj ~ d f

P ii
Pm=#{7] = = 0,785"] «** jest $rednlem cisnieniem prosto-
padtem. pr= — ,pmax= 0, 8 1 jest Sredniem ci$nieniem promiennem.
4
Wyraz - > = 1,27324/1, (poréwn. tablice str. 225) nazwano

spétczynnikiem tarcia czopowego. Wartos$é /(, wyznacza sie wprost
z doswiadczenia w spos6b nastepujacy: Poniewaz

Jm
M = /[, Pr (por. str. 225), a |Ili= M (patrz powyzej),
A £ P
to: (= ———- = o FHK
przeto 1 =5 m 9,5493 Pm )1

«9) F. llouleaux, Tarcie czopowe, Zeitschr. d. Ver. deutsclier Itig. 1891, st. 932.

**) Moca nhazywamy prace w jednostce czasu wykonang, np. maszyna
mocy 4-ck koni (nie sity!).

'mf) Zastosowanie wahadta polegajacego na zasadzie tarcia. Zeit. drV. d. Ing. 1691, 935
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Spotczynnik tarcia czopowego (it zalezy od rodzaju smaru. Przy
obfitem smarowaniu olejem rzepakowym, tluszczami i olejami mine-
ralnymi lub ich mieszaninami z naftg, nie wykazujg gtadko szlifowane
czopy stalowe, chodzace w panwiach branzowych, wyzszego,<mjak
*3 0,003 do 0,03. Smarowanie niewtasciwe, szczegodlnie na otwartem po-
wietrzu (przewody linowe, obrotnice i przesuwnice drég zelaznych i t. p.),
doprowadza warto$¢ jtl do 0,08 az do 0,10. (Poréwn. tez 2. ponizej).

Czop pracuje tem korzystniej, im mniejszy ma moment tarcia i im
mniej sam sie Sciera (zuzywa).

Dla danej sity -P i danego najwiekszego promienia |i najmniej-
szy moment tarcia wykazuje, z pomiedzy wszystkich gatunkéw czo-
péw, czop stojacy praski. Najmniej Sciera sie pelny czop stojacy..
ptaski i walcowy czop lezacy.

Przy wykresinem obliczaniu najdogodniej uwzgledni¢ tarcie czo-,
powe, prowadzac odpér tozyska nie przez o$ czopa, lecz stycznie do
t zw. kota tarcia czopowego, ktérego promien dla czopa walco-
wego jest n= fMr, a ktérego $rodek lezy w osi czopa; r jest tu
promieniem czopa, a /(, spétczynnikiem tarcia czopowego.

2. Spoétczynniki tarcia czopowego i\
1 Wedtug Tower'a i Thurston’a

Przedmiot doswiadczenia: czop stalowy, obcigzony jednostronnie z go- -
ry, lezacy poziomo w panewce bronzowej, zanurzonej w smarze:'

Wymiary: (i= 102 mm, I= 152-mm.
Génierie Qpdr tarcia TFw kg/arbpowierzchni
Gatunek  Preckogt Srednie %%z\yvm przy f6 ngg
Pm w preckoéd dy\% ip,= 70
smaru 21, B
msek  kg/ord Gatunek saru Wwhkg/an
Oliwa ¢ =« « 0,80 365 00008 Tiuszcz mineralny  0,0737
Olej zwierzegcy 1,06 ;45 ojooio  Oliwa . . . . 0,0460
Olej rzepakowy a,13 ;55 00015 Olej zwierzecy . 0,0458
Tiuszcz mine-j 0,80 545 0,0010 Olej minerainy . 0,0438
ralny- <+ 1 a,13 455 00018 Olej rzepakowy 0,0360
Olbrot m + mf 0,80 :92 0,005 Olbrot . . . _Oi0340

P : 080 3>5 0,0012.3 Z tego wynika:
Olej mineralny j 365 0,00178 W
Thuszcz miner. a 13 7,00 0,014
Oliwa m « oI Pm
a;13 o aB  (Poréwn. ponizej 3., odstep I.,
str. 227.)
Wplyw rozmaitych sposobdéw smarowania oznaczyt Tower z do-
Swiadczen z powyzszym czopem przy 150 obrotach na min. dla oleju
rzepakowego (predkos¢ na obwodzie czopa 0,8 m/sek.) *):

*) Zeitsckr. d. V. d. Ing. 1885, str. 836 i nast.
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Czop zanurzony w oleju, przy . . Am=18,5 kg/cm- ./tj =0,00139.
Czop smarowany knotem, przy . . kg/cm3.,q — 0,00980.
Czop smarowany poduszeczka, przy ;m=19,l kg/cm2.fil = 0,00900.

2. Wedlug Morin’a

Ciata trace sie Si larowanie

(pm— 25 do 10 kg/cm2 zwykle bez przerwj
Bronz o bronz ¢ m e+ m e 0,10
Bronz o zelazo lane m m o 0,09 0,045 d° °josA
Zelazo lanc o bronz « m m 0,075
Zelazo lane o zelazo lane 0,075 0,054
Zelazo lane o drzewo gwa-/ (0,10 tuszczom) (0,28 wodg)

jakowe. \ 0,07 0,090

Drzewo gwajakowe o drze- /
_wo gwajakowe ¢ e+ e+ o\
Zelazo kute o zelazo lane / (0,25 skapotiuszczom] \0,054; wedtug Waltjo i

0,07

_lub bronz...............o AN 0,07 / RublujaDn'a0,02.do0,03
Zelazo kute o drzewo gwa- / (0,19 thuszczem)
jakowe - . . . .o .\ 0,11

3. Wedtug Brown’a*) z doswiadczen Tower’a i Thurston’a wynika:

* 1 Dla czopéw smarowanych doskonato (zanurzonych w kapieli olejnej): Sp&-
czyimik tarcia j#;, przy umiarkowanych cisnieniach i predkosciach, jest w przyblizeniu
w stosunku odwrotnym do ciénienia na jednostke powierzchni, to zn., zo tarcie na jedno-
stke pola powierzchni jest w przyblizeniu stale. Tarcio wzmaga sie (przy jednakowem
ci$nieniu) w miare zwiekszania sie pola powierzchni tarcia.

2. Dla tarcia na sucho fix jest stale, a wielko$¢ tarcia nie jest zalezna od pola po-
wierzchni.

3. /(, zmniejsza sie w miarg, jak predkoé¢ tarcia sie zwieksza z 0,05 na 0,5 m/sek.
Mniej wiecej przy 0,5 m/sok. ,nastepuje zmiaua: powyzej tej granicy ftt rosnio w stosunku
pierwiastka kwadratowego z predkosci,'a wiec przy predkosci 2 m/sek. wzrasta o 100#.

4 Podniesienie sie temperatury w pewnych granicach (0° do 40°) powoduje zmniej-
szanie sie ilosci /<,, mniej wiecej w stosunku odwrotnym temperatury ponad zerem.

4. Kirchwcger oznaczyt dla osi wagonéw kolejowych, ktérych czopy
ze stali zlewnej obracaly sie w panewkach z otowiu twardego lub
ze stopéw cyny i byly smarowane olejem rzepakowym przy pomocy
poduszeczek i knota: ~ = 0,009 do 0,01; dla panewek bronzowych
/tj = 0,014. Przy doswiadczeniach tych fHi okazalo sie niezaleznem
od obcigzenia i predkosci, ktéra zmieniata sie od n==10 do 360

obrotéw/min.
< Sruby.
. Gwint ptaski (prostokatny).
Oznaczymy przez:
r promien Sredniej linii Srubowej,
h skok lub krok gwintu,

a kat pochylenia $redniegj

*) Engineer 1S84. Tom 58, sir. 57 i nast.
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ii,, = tg p0 spdtczynnik tarcia w spokoju (por. str. 215),
/m==1g g spotczynnik tarcia przy.s$lizganiu (por. str. 216).
1. Réwnowaga istnieje, poki
_ _h==2nr/j,0
2tg@@—W< P<Q tg@@hQy= q, " -,
W powyzszym wzorze zatozono, ze sita P dziala
w plaszczyznie prostopadtej do osi, w odlegtosci r

(rys. 156).
Poniewaz w rys. 156 Pr = KR,

P
wiec sita A = —j';/, dziatajaca ramieniem R, jest

réwnowarta z silg /.

Samohamowno$¢ nastepuje, gdy ap,, .

2. Dla ruchu $ruby (rys. 157):

p: avi{a Q= Q I?‘i—gnf il

znak dolny odnosi sie do ruchu, przesuwajacego Sru-
be w kierunku dziatania sity Q, znak gérny do ru-
chu odwrotnego.

Sprawnos$¢: t; = tga:tg(u 4 o), wzglednie

V= tg(a—0): tg a.

1j staje sie najwiekszoicia dla. a — 45°— ¥20; np. przy /i=0,1,

Vmax— 0,81 dla &€= 42". Poniewaz jj wzrasta znacznie tylko do

a0020° przyjmuje sie przeto po wiekszej czes'ci a= 20°, przy-
czern 4 — 0,74. Dla pras, u ktérych chodzi gtéwnie o znaczne prze-
tozenie sity, przyjmuje sie a==3° przyczein )} — 0.27.

(Poréwn. tez Dziat szosty).

2. Gwint ostry (tréjkatny).
Rys. 157. /? potowa kata krawedziowego gwintu,
r promien S$redniej linii Srubowej,
P /i skok $ruby,
a kat pochylenia $redniej linii $rubowej,

(tga==2fe)’
/io—tgi0) a /(= tgn, poréwn. str. 215 i216. Sity P i 2 w tem
samem znaczeniu, jak powyzej pod 1.
I. Réwnowaga istnieje, poki
sind Yl 4-tg2a 4 tg2:94-,u0
cos @j/i 4-tg2a 4-tg28— «Otg a
sinaj/i + tg2a  tg2 ~1lh
cosa J/l H-tg2a -1-tg2j3 4 /<otg a
Poniewaz a w poréwnaniu z f? zwykle bywa bardzo mate, wiec
mozna zatozy¢ w przyblizeniu:
j/.| 4 tg-a +tg2/i— 1:cos$.
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. . . cos$
Wyznaczywszy q'0 z tgo'0 ko= . otrzymamy:
Qtg(a—£9< P < Qty(a~+~e0.
Samohamownos$¢ istnieje, gdy a < q'Q
2. Dla ruchu Sruby:
sina J1 —~tg2a -t-tg2/?=b fi,

cosaj/l +-tg-a tg2/?=piXtg a
Wyznaczywszy 5' z:

thl — t(_
cos a J/l t-tg2a t-tg2i J/1 4 cos2a tg2/?
albo z bardzo znacznem przyblizeniem: tg g’ = ——* — otrzymujemy:

P= dtg(ax &)
Znak gorny odnosi sie do ruchu przeciwnego, a dolny do ruchu
zgodnego z kierunkiem dziatania sity Q.
Sprawnoé¢: 7= tga: tg (a —+~0'), wzglednie: i;= tg(a— g'):tga.
Gwint tréjkatny ma zatem sprawno$¢ wiekszg, niz gwint pro-
stokatny, poniewaz £»'<€>. Dla 0— O staje sie /) najmniejszo$cig.
Przyktad. Dano: a— 2°10'; /©= 27>30'; ju= tgp=0,16, a zatem 0==9“55"-

Bedzie: tg Gt=—0_ swatjait— W5=014202; @ zatem q'= S°5.
cos 2°°10"
iec: = D ' = Lw— 11=1121:=0,209.
Wiec: P = Qtg(a+ p')= Qtg 10» 15 0,181 O\ ¥ g 10715
Dla gwintu prostokatnego bytoby: "
i*=e tg(a +<?) = 0,10»?; )= 0180

Samohamownos$¢ istnieje w obydwoéch razach.

Wykreslamy P, jak to wskazuje Rys. 150.

rys. 158 i 159, po uprzedniem wy-
znaczeniu wartosci o'

3. Jezeli u S$ruby z gwintem
trojkatnym d oznacza zewnetrzng
Srednice gwintu, <, Srednice rdze-
nia, a sO szeroko$¢ szczeki klucza
(poréwn. Dziat pigty: Czesci ma-
szyn, |. B.), to:

d-kd, 2h ,__il cos

tga—|:t dy tgo cosa

~°ool,4r.

Woéwczas potrzeba dla przyciggniecia mutry wytworzy¢ moment
obrotowy:

M= Pr+ Qr0 — [tg(<?wm-a)-h1,4/0)Qr,
a dla zluzowania mutry:
M= [tg(q' —d)-h14fi"] Qr;
/(" oznacza spétczynnik tarcia miedzy mutrg a podktadka, rO za$ $redni
promien tej powierzchni, jaka mutra przylega do podkiadki.
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Przyktad. Dla gwintu metrycznego (poréwn. Dziat pigty: CzesSci maszyn, I. B.)
niechaj bedzio: d— 20 mm, dt— 16.4mm, h~ 2.4 min, 2/?= 53°8'; zatem r=9,| mm,
tga = 0,04197. a = 2024r]3,/. Jezoli jt= uf =041 (poréwnaj 3., str. 216), to
o= 20°9'17".

Do przyciggnigecia mutry potrzeba:

21= (tg22°33'30" + 1.4+0,41) Qr= 0,989 Qr = 9,0 Q w kg mm.

Do zluzowania mutry potrzeba:

M="(tg 17°45' 4" f-14+041)er = 0,894 = 81 Q w kg mm.

e. Kota zebate.

|I. Kota zebate (zwykte).
Oznaczenie stratnosci © (por. str. 221).

Jezeli profile dwdch zebdw stykajg sie w E (rys. 160), przyczem
E S jest wspdlng normalng w punkcie zetkniecia, a Mt i M2 sg $rodka-
mi obydwoéch két, to otrzymamy stratnosé 3)
dla chwilowego potozenia, prowadzac w odlegto-
Sci  od ES réwnolegly do niej. Obydwa pro-
mienie M ,E i 312E odcinajg na tej rownolegtej
krese AB, ktéra, wymierzona tg samg miara,
co ,u, da nam warto$¢ B (jj, jest spdtczynnikiem
tarcia przy Slizganiu).

Dla najczesciej uzywanych profili zebowych
mozna ze znacznem przyblizeniem uwazaé stra-
tnos¢ jako pozostajagcg W stosunku prostym
do dtugosci tuku e zazebiania sie két, przyczem
tuk ten mierzy sie po obu stronach linii $rodko-
wej M,M2. (Poréwn. Dziat pigty: CzeSci ma-
szyn, 11.). Jezeli 3}, oznacza wartos¢ stratnosci 33,
odnoszaca sie do punktu koncowego tuku zaze-
biania sie et, to dopdki tylko jeden zab pracuje,
Srednia warto$¢ stratnosci © bedzie réwna Y20©[.

W razie réwnosci tukdéw zazebiania sie k6t po obydwéch stro-
nach linii Srodkowej, mozna uwazac ilos¢ *» 4> za $rednig wartos¢
stratnosci: 95,,,.

Gdy tuki zazebiania sie két po obydwdéch stronach linii $rodko-
wej sg roznej wielkosci e, i €2, to, oznaczywszy wartosci, odno-
szace sie do koncoéw tych tukéw zazebiania sie, przez 35, i S}2, mo-
zna wedblug Grashofa wyrazi¢ warto$¢ Srednig przez:

Itys. 160.

+-52
2 (et —mme2)

Jezeli 7k i s2 oznaczajg ilos¢ zebéw dwoéch kol zazebiajacych sie
ze sobg, i podlzia}k% ic.h zebdéw, a o ~ _;f' i A4 1o
okresy czasu to bedzie réwniez:

INTI" -~ 1

8= Wfi(—=x —); sij— dh =
) QZ‘L ~2) Ttm cont =l Z->.
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Uwzgledniajgc nadto, zc dla wartosci okreséw czasu aagijbiiHia
-ge-r, lezacych w granicach miedzy 1 a 2, na przemiany
1 zab i 2 zeby, otrzymamy z wiekszg doktadnoscia:

Znak -t- odnosi sie do kol zewnetrznie uzebionych, znak — do
kél wewnetrznie uzebionych.

Przyjmujac Srednig wartos¢ j@= 0,16, czyli 71fi = 0,5, otrzymamy:

111 F 12 113 jm | 15 110 ¢ 17 1 19 120

10505 0,520 10545 1 058 [0,625 10,08 |0.745 10,82 j 0.905 | 10.

Okresy r, ir, dla stosunkéw (prépércyi wymiaréw) powszechnie uzywanych wzazebieniu
cykloidahiem i ewolwentowem *) zaletg wytacznie od ilosci zebéw s, i ~ , a mianowicie dla:

zazebienia cykloidalnego: zazebienia ewolwentowego:
i,= 7 110115]20]301401501co | s,= 20125 ]301401501601 @
T,= 0°8]0,00i0,64;0.06!0,88]0,69:0.71,0,76 | r, =0,84]0,90]|P,82;0,97]0,99!1,02[1,24.

Jezeli mamyl rysunek ksztattu zeba, to zaleca sie uzycie sposobu,
podanego w Dziale pigtym: CzeSci maszyn, rozdziat . A. a

Przy wykres$inem oznaczaniu strat, spowodowanych tarciem w ko-
tach zebatych, mozna uwzgledni¢ tarcie miedzy zebami, kreslac kie-
runek nacisku zebdw nie przez sam punkt stycznosci S obydwoch
koi podziatkowych, lecz przez punkt, przesuniety na linii Srodkowej

'z S ku $rodkowi kota pedzonego o f ﬁ-ty t

2. Stozki zebate.

Wzory pod 1. stosujg sie i do stozkéw zebatych, jezeli zamiast;

e oznhacza kat, ktory tworza sobg osie obydwoch stozkéow.

3. Kota zebate Srubowe.

Do wiasciwego tarcia miedzyzebnego przytacza sie tu jeszcze
tarcie zazwyczaj o wiele wieksze, spowodowane S$lizganiem sie zebéw
w kierunku ich szerokosci. Jezeli oznaczymy przez y i "A katy na-
chylenia obydwoéch két srubowych, to stratnosé, spowodowana $lizga-
niem tem, wyniesie:

n siny, sin (y ~+0) 1
s sin7sin(y, —q)
W szczegbtowym przypadku $ruby bez korica (gdzie y,=9 0 —vy):

Przy zazebieniu ewolwentowem linia profilu zeba jest rozwijajac
(ewolwentg) obwodu kotowego.
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7, tg (¢/ —+¢e) .o 1
tg7 ’

2nr
jezeli t oznacza podziatke, r Sredni promien $limaka, a®"=tggspol-
czynnik tarcia przy $lizganiu.
Stratnos$¢, spowodowana wihasciwem tarciem miedzyzebnem, wynie-
sie w tym przypadku:

3) = TV (z= ilosci zebéw kota Srubowego, v patrz str. 231).

f. Ciegna. *)
Wartos$ci ew,a-

Pasy skoérzane na kotach

pasowych Liny konopne .

Stosunek  grann || = lanozelaznych Zelazno
tuku opie- tasmy ha-
tego doca- Stan pasa mulcowe
tego obwo- na ua na na na kotach
du nieco  k“1' |nieco wil- bebnach bebnach drzewie drzewie zelaznych

thusty gotny zelaz- drewnia-  szor- wygta—

qi=" nych nych stkiem  dzonem

0,47 0.12 i 0,28 | 0,38 HP=0,25 ~,=0,4 /<,=0,5 I"q—0,33 = 0,18

0,1 1,34 101 1,19 1227 7 1,29 i37 123 1,12
0,a 181 1,16 1.4a 1,61 37 165 187 151

°3 a,43 |»5 169 a,05 60 a,13 257 186 1,40
0,4 3,26 |35 2,02 a,60 1,87 73 351 229 57
0425 35 138 a1l 1,76 g5 2,91 38 241 172
0,45 37» 1,40 221 93 v 03 3,10 4,ii , 2,54 1,66
0475 407 i43 1,31 3ir all 330 445 268 7¢
05 438 146 241 330 a,19 35 481 282 1,76

0525 4,7i i49 252 35 228 374 520 597 i8r
0,55 563 1.51 263 37+ 237 398 563 313 186

0,6 588 57 a8l 4i9 ;57 45 6,59 3,47 i,97
0,7 79° 166 343 53~ 300 58i 9.00 427 221
°S 10,6 1,83 409 g75 35 747 12,34 525 247 °
°9 i43 ho7 487 857 4ii 960 1690 646 277 -
1,0 19,a 2,12 5,81 10,9 4,81 12,35 23,14 7,95 3,10 »
i5 — - — 10,55 43,38 111,16 22,42 545
1,0 - - — — 23J4 1524 53547 6323 960
-5 - — '— — 5075 5355 25760 1785 169
30 — T — = 111,3 1881 3392 5029 29,8
35 —_ — — - 144,a 6611 59610 1418 52,4

*) Ciegno jest nazwij ogdlng wszelkiego rodzaju czesci zdolnych pracowaé wy-
tacznie tylko na wyciagganie.
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I. Stosunki sit.

W jakiemkotwiek ciegnie (pas, lina, taSma hamulcowa), nawinie-
tem na walec dowolny (rys. 161), panuje miedzy silami 2, i Tt réwno-
waga, dopoki:

we wzorze powyzszym oznaczajg: o kat luku opietego ciegnem, wy-
razony w mierze lukowej, t. j. kat pomiedzy normalnemi w korcach
tegoz luku, jig spolczynnik tarcia w spokoju (patrz str. 215), a e pod-
stawe logarytméw naturalnych (poréwn. str. 40).

Sita obwodowa P = T —t, przenoszona na we-
lec za posrednictwem tarcia ciegna o ,niego, moze
by¢ zatem nie wieksza niz: -

T oznacza tu wieksza, a t mniejszg z sil wypreza-

jacych ciegno, przyczem granica stosunku T: t= Wartoéci  “
podano w tablicy na stronie 232, a = 23,1407, wreszcie log en
= 1,3643764.

Gdy ruch wzgledny miedzy walcem i ciegnem nastapi, bedzie
T=tel'a, a opér tarcia na obwodzie walca, wzglednie na ciegnie,
wyniesie: _J l«_ i

Jft oznacza spoélczynnik tarcia przy Slizganiu (patrz str. 216). Przy
obliczeniach nalezy n wyraza¢ wszedzie miarg tukowa:

a= 2a”g = 2jxn (patrz str. 232).

2. Straty w pracy.
a. Straty spowodowane sztywnos$cia ciegna.

1. Jezeli oznacza:
P site naprezajagca ciegno w. miejscu jego schodzenia z walca w kg,
Q site naprezajaca ciegno w miejscu jego wchodzenia na walec w kg,
d $rednice liny albo grubos$¢ zelaza w ogniwach tancucha (wzglednie

watkéw~ w- tancuchu przegubowym) -w cm,
R promien zawoju ciggna w cm,..............
to sztywno$¢ z powodu tarcia wewnetrznego w ciegnie powoduje
przy jego zejéciu (dla P) zmniejszenie ramienia dzialajacego R o .|i
(w cm), a przy wejsciu (dla Q) zwiekszenie ramienia U o  (w cm).
Dla réwnoczes$nie za$ nastepujagcego odwijania i nawijania ciegna
bedzie zatem:
P(R-SI)= QR+ &.

W: przyblizeniu et— — a zatem g, t-e2= 2¢, tak, ze z wy-

starczajacg doktadnoscig bedzie:

rib+ E)a.
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Przy wylac znem tylko nawijaniu niema Sm, a zatem:
p=(x+J-)a.

Dla lin konopnych bywa, zaleznie od gatunku liny, £ — 0,03 d-
do 0,09 (P.

Dla lin drucianych nie posiadamy dotychczas dostatecznych do-
Swiadczen (poréw. Dziat szésty: Il.).

Dla tancuchéw w przyblizeniu 2t = /td przyczem fi= 0,2 do
0,3 jest spolczynnikiem tarcia ogniw tancuchowych, albo watkéw
przegubowych.

2. Przy jednoczcsnem nawijaniu i odwijaniu nie potrzeba uwzgle-
dnia¢ sztywnosci sprezystej materyatu, a wiec pracy potrzebnej na
odksztatcenie ciegna, albowiem wskutek tej sztywnosci przy wejsciu
i zejéciu ramie R zwieksza sie o réwng wielko$¢. Praca zatem, zu-
zyta przy wejsciu na zgiecie ciegna, odzyskuje sie przy zejsciu ciegna
przez jego wyprostowanie sie.

Przy samem tylko nawijaniu nalezy, szczegélnie dla lin drucia-
nych, uwzgledni¢ strate pracy, spowodowang zginaniem ciegna.

ft. Strata pracy, przez Slizganie sie ciegna

po obwodzie wskutek wydtuzenia, spowodowanego zmiang sity na-
prezajacej miedzy punktem wejscia i zejscia ciegna.

Jezeli oznacza:
P = T —t przenoszong sile obwodowag w kg (por. str. 233),
F przekréj ciegna w cm3
p = P: F majaca sie przenies¢ sile jednostkowag w kg/cm!,
a = (1: E) spoétczynnik wyciagania sie ciegna w cm2Kkg i
E — (1: a) spétczynnik sprezystosci materyatu ciegna w kg/cm2
(por. Dziat czwarty: Nauka wytrzymatosci 1.), to dla petnego mecha-
nizmu krazkowego, ztozonego z krazka pedzacego i pedzonego, stratno$¢
pracy lub predkosci wyniesie:

A= - W a= -Fa= FE = -B\

Srednie wartosci Js7 w kg/cm3%)

Pasy SKOIZane NO W € ......ccccoiiiiiiiiiiiie ettt 1250
Pasy skoérzane uzywane . . . . . ... . . ... . . 2250
Liny nowe z konopi ,Manilla“, miekko skrecane, 50 do

55 mm grubos$cCi..eiiiiieens o 8 000
Liny nowe z konopi ,Manilla“, twardo skrecane, 50 do

55 MM gruboSCi  eeeeeiiiiiie e 9500
Liny nowe z konopi badenskich czesanych, miekko skreca-

ne, 50 do 55 mm grubosci ... 10500
Liny nowe z konopi badenskich czesanych, twardo skreca-

ne, 50 do 55 MM grubosSCi.....ccceceiiiiiiiiiiiiiiiieeeiie e 12 500

*) Patrz: Versucho von C. v. Bach, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1887, str. 221, 241 i 891;
nadto C. v. Bach, l)ie Maschinen-Elemente, 6 wydanie; Stuttgart 1897.
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(Dla nowych lin konopnych, grubosci 35 do 40 mm, wypada
cyfry powyzsze zmniejszy¢ o 20%)-
Liny NOWE, drUCIiane ......cccueeeevieeeiiiiiiiiieieee e e 700000
Wartosci, podane powyzej, odnosza sie do istotnego przekroju lin (t. zn. dla lin dru-
cianych do sumy przekrojéw wszystkich drutéw, ktéra wynosi z nadmiarem 40# wielkosci
«/¢ajd*, dla lin konopnych za$ do sumy przekrojéw wszystkich postronkéw, z ktérych
line skrecono, t. j. okoto 60#" od Xi rccP). Wypada zaznaczy¢, ze (wedtug C. v. Bach’a)
dla lin konopnych i drucianych, jak réwniez dla paséw skérzanych i plecio-
nych, stuzacych do przenoszenia pracy, spétczynnik E nie jest staty, lecz, ze rosnie on
w miare zwiekszajagcego sie naprezenia.

Z wzoru: ~hj obliczamy stratnos¢:
1. Dla paséw skoérzanych, nowych z B3= 12,5 kg/cm2i 72=1250 kg/cm'™:
12~

as= 12E0= °'01> j- 10/o-
2. Dla paséw skérzanych, uzywanych z ;>=10 kg/cm2i E = 2250 kg/cm5

SW==2250 = 0’0044’ I' j* °’44°/u-
3. Dla lin konopnych, nowych z p= 10kg/cm2 i z2= 8000 kg/cm2

Arfar 6 r 000125 f ji- °>12B%0-
4. Dla lin drucianych, now&ch z /7=350 kg/cm2 i 7s=700000 kg/cm2

® ~ 70700 = 0’0005, t; ~ 0’'0B°/0,
Wzajemny stosunek czterech tych wartosci Si jest 20: 88 2,5:1.

V. STATYKA CIECZY.

I. Prawo zasadnicze B. Pascara.

Jezeli sie ciecz jakakolwiek znajduje pod cisnieniem, pozostajac
w réwnowadze, to cisnienie rozprzestrzenia sie w mej rownomier-
nie we wszystkich kierunkach w ten sposéb, iz kazda czastka cieczy
podlega jednakowemu ci$nieniu.

2. Zasadnicze réwnania L. Euler’a.

Oznaczywszy przez:
< Y, z spolrzedne prostokatne punktu cieczy P,
X, Y, Z skiadowe w kierunkach trzech osi spoélrzednych sity przy-
spieszajacej, dziatajgcej w P,
p cisnienie na jednostke powierzchni w P,
g przyspieszenie ciezkosci = 9,81 m/sek.2
7 wage przestrzennej jednostki cieczy,
otrzymamy dla nieskonczenie matego réwnolegtoscianu cieczy, o kra-
wedziach dx, dy, dz, lezacego jednym rogiem w P j.bedacego
W réwnowadze:
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QL—JLy.: 126 1 5 ik —1-y.
dx g’ iy g dz g J
dp= L (X edx 1 edy-=Z 1/2)

Dla otwartej powierzchni cieczy, jako tez dla kazdej réwni, t. j.
powierzchni jednakowego cidnienia, bedzie:
X edx-\- Ymly Zedz= 0.
Wypadkowa trzech sil A, Y, Z jest w kazdym punkcie prosto-
padtg do réwni.

3. Cisnienie hydrostatyczne.

Przyjmujac za o$ y prosta, w ktorej sie przecina plaski kawatek
Scianki naczynia z poziomem cieczy, a za o$ £ prostopadia do pierw-
szej, lezaca w plaszczyznie S$ciarfki naczynia, i oznaczywszy przez:
F pole dowolnego, ptaskiego kawatka Scianki naczynia,
a0 odlegtos¢ pionowa $rodka ciezkosci pola F od poziomu cieczy,
X0 odlegtoé¢ tegoz $rodka ciezkosci od osi v,

S moment statyczny AN
J moment bezwiadnosci/ Pola 1 V\Qg>°dcm osi Y,
o/ wage przestrzennej jednostki cieczy,
otrzymamy cisnienie normalne (parcie) na pole F:
D —yFz0,
a spotrzedne Srodka cis$nienia:
j j J'fxy mix mdy Jﬁxy mix mgy

£

J 39 o 1 Xq

Jezeli ktérakolwiek z linii najwiekszej pochytosci pola F jest jego
osig symetryi,' to na niej tez znajdowac sie bedzie Srodek cisnien.

Tez same wzory stosujg sie i do parcia poziomego na dowolng
powierzchnie ptaska lub krzywa, jezeli F oznacza pole rzutu po-
wierzchni, znajdujacej sie pod cisnieniem, na ptaszczyzne prostopadta
do kierunku paré.

1. Dla trapezu, o poziomych bokach réwnolegtych B i & przy
znakowaniu wskazanem w rys. 162 (z lewej strony) okreslamy odle-
gtos¢ (e) srodka cisnien od gérnego boku B wzorem:

13 h 2c(jBt- 2i) h(B+3b)

C~ 2 Sc(B-hb) + h(B-h2b)

Jezeli c—0, t. zn., jezeli bok B znajduje sie w poziomie cieczy, to:
h Bj,-Sb
2 B-k-2b'

2. Dla trdjkata, ktérego podstawa lezy w poziomie cieczy:

gdy wierzchotlek tréjkata lezy w poziomie cieczy, a przeciwlegty bok
jest poziomy, otrzymamy:
=7A L
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3. Dla prostokata (por. 1) o dwoch bokach poziomych:

h 3ch-2h
e~v C— 3 2e-hk’
ajezeli c= 0, to: ?7= %A

4. Elipsa (rys. 162) o osi poziomej 21 i pionowej 2a, a ktorej
$rodek lezy w oddaleniu d od osi y, ma $rodek cisnien w oddaleniu
od osi y:

Jezeli d= a, t. zn., jezeli elipsa dotyka poziomu cieczy, to:
i = iUa.
Te same wzory stosujg sie i do kola o promieniu a.

Rys. 162.

Parcie pionowe na dowolng powierzchnie plaska lub krzywa
réwna sie wadze stupa cieczy, wznoszacego sie pionowo nad po-
wierzchnia, pozostajacg pod cisnieniem.

4. Wypo6r i metacentrum.

Ciatlo wagi K, zanurzone badZ to catkowicie, badZ tez czesciowo
w cieczy, podlega parciu A, skierowanemu prostopadle ku gorze,
a dziatajacemu w $rodku ciezkosci cieczy, wypartej przez ciato. Cisnie-
nie to zwie sie wyporem, a wypér réwna sie wadze cieczy wy-
partej przez ciato. (Prawo to stosuje sie do wszelkich ptynéw, a wiec
zatrzymuje swa wazno$¢, gdy ciecz zastgpimy gazem).

Jezeli A < K, to cialo tonie, poniewaz wypadkowa K — A jest
skierowana w doét.

Jezeli A — K, to cialo zawisa w cieczy (w dowolnem miejscu),
poniewaz wypadkowa K — A = 0.

Jezeli A > K, to cialo zanurzone wznosi sie w cieczy, poniewaz
wypadkowa A — K jest skierowana w goére. Ciato, wznoszac sie,
przebija wreszcie powierzchnie cieczy; wypadkowa A — K zmniej-
sza sie az do wartosci zera, gdy ciato dojdzie do stanu réwnowagi
(A— K). Woéwczas ciato ptywa po cieczy i zanurza sie tytko
tyle, aby waga cieczy przez nie wypartej rdwnata sie
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wadze ciata ptywajgcego. Objetos¢ wody, wypartej 'przez ciato
ptywajace (statek) lub wage tej wody, nazywamy wypornoscia (dé-
placement) statku lub ciata ptywajgcego. Giebokos$¢ zanurzenia
obliczy¢ tatwo z danej wagi i ksztattu ciata ptywajacego.

Ciato ptywajace znajduje sie w stanic réwnowagi, gdy jego
Srodek ciezkosci ? i Srodek cigzkosci to cieczy wypartej lezg w jednym
pionie. Pion ten sw nazywa sie osig ptywania. Jezeli jakikolwiek
obrét okoto punktu s wyprowadzi ciato ptywajace ze stanu réwno-
wagi, to, oznaczajac przez a (pozioma) odlegto$¢ kierunkéw sit (réw-
nych) K i A, otrzymamy pare sit (itr. 164) o momencie Aa, ktéra
dazy albo do powrdcenia pierwotnego stanu réwnowagi trwalej, albo
tez do 'dalszej zmiany pierwotnego stanu réwnowagi (nietrwalej).

Kierunek wyporu A przecina wowczas pochylong o$ ptywania sw
w punkcie m, t. zw. metacentrum. Jezeli m lezy powyzej s, to
réwnowaga jest trwata, jezeli ponizej s, to jest ona nietrwata, jezeli
wreszcie m i s wpadajg na siebie (wiec .4a = 0), to réwnowaga jest
obojetna. RoOwnowaga jest zawsze trwala, jezeli w lezy ponad i.
Dalsze szczegéty patrz w Dziale dwunastym: Budowa okretow.

V. DYNAMIKA CIECZY.

A. Zasady ogdlne.
a. Hoéwjiania zasadnicze L. Euler’a.

Do znakowania na str. 235 dochodzg jeszcze u, o, w, oznacza-
jace skiadowe predkosci czastki cieczy w punkcie P, w chwili t, a mia-
nowicie w kierunkach osi %, y i z; woéwczas:

n d> du ilu On du
1 e y dx A ———&——Fu&——v 'Ui_j_ i«tBZ
5 _<_1_c1p ~ L tﬁ)vf dv dc_)____to_idu
y Oy Ot 0x oy Oz
9 < dp Ow_ dw \_dw_  dw
y Oz ot dx Oy (074

4. Z fizycznych whasciwosci cieczy wynika zwigzek miedzy p i y.
Dla cieczy niescisliwych 7 = stata. Nadto mamy:

r thv -
0. dLyf du - du \— 0. (Rdwnanie meprzerywalnosci).
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Dla cieczy niescisliwych przechodzi réwnanie nicprzerywalnosci w:
pu  bv Jdw 5
&t atyT Y

b. Zasady ogoélne przeptywu, wyptywu i oporéw; spoéiczyuniki
hydrauliczne.

I. Przeptyw przez przewdd. Jezeli oznaczymy (rys. 163) przez:

I\i I'2 dwa przekroje przewodu w mJ,

R odlegtos¢ pionowg ®\déd F2 w in,

» 1 V2 érednig predkos¢ cieczy w przekrojach F, i F2;w m/sek,,

pi i p2 nadcisnienia w Fxi F2 podczas
ruchu cieczy w kg/m2

w( i w, wysokos$¢ oporu ruchu cieczy od
poczatku przewodu az do F It wzgl.
F2w m,

' przyspieszenie Ciezkosci=9,SI m/sek.2

V wage przestrzennej jednostki cieczy
w kg/m3

E, i IL hydrostatyczne wysokosci ci-
$nienia na Fi i F2, t. j. stany; piezo-
metru przy spokoju cieczy w m;

Rys. 183.

i 1' hydrauliczne (hydrodynamiczne) wysokos$ci cisnienia, t. j. sta-

y Y
ny piezometru przy ruchu cieczy w m,

v— ool
2— i wysokosci predkosci (patrz str. 146) w m, to otrzymamy:
R\« — Fovz;
a FE hwi 1 M2=0%-1—m \y2— " A2
21, 27 v
a zatem: \€2+ Lgfz—l-iua: oli? m
29 <7 r

W stanie spokoju dotychczasowa wysoko$¢ predkosci przeradza
sie na wysoko$¢ cisnienia.

W razie réwnosci przekrojow bedzie =y2>a rdznica stanéw
piezometru przy P, i F2 staje sie réwng wysokosci oporu w2— w,
w czesci przewodu h2. Jezeli /¢, jest bardzo wielkie w poréwnaniu
z F2, to mozna zaniedba¢ »* w stosunku do u2

Nadcisnienia px lub p2 moga sie zmniejsza¢ az do bezwzglednej
wartosci ci$nienia na powierzchnie cieczy ; jezeli ich warto$¢ zmniej-
szy sie dalej; to stup wody w przewodzie przerywa sie:

2. Wyptyw z przewodu (rys. 164, str. 240). Jezeli oznacza:

Ila wysoko$¢ cisnienia zuzytego na przeptyw i wypltyw cieczyw m,
ha odlegtos¢ pionowg powierzchni od wylotu w m,
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ge ci$nienie na powierzchnie cieczy w kg/m2
ga przeciwcisnienie na wylot w kg/m2
vy sktadowg predkosci przyptywu na powierzchnie w kierunku pred-
kosci przeptywu tuz pod powierzchniag w m/sck.,
va predkos¢ wyptywu w m/sek.,
to sume wysokosci oddzielnych oporéw przewodu w m,
g iy to samo, co powyzej pod 1., to bedzie:

Rys. 164

Jezeli wylot jest zanurzony, to:

réowna sie odlegtosci pionowej goérnego po-
ziomu cieczy od dolnego. Jezeli pole pozio-
mu goérnego jest znacznie wieksze od przekroju
wylotu, to mozna zaniedbac w stosunku

do va\

3. Przeptyw Ilub wyptyw diawiony. Dia-

wienie strumienia wyptywajacego pojawia sie
bezposrednio za tem miejscem, w ktérem strumien napotyka na prze-
kréj nagle zwezony, o krawedziach niedostatecznie zaokraglonych.

Dlawienie zupeilne zachodzi wtenczas, gdy krawedzie otworu, skiero-

wane przeciw pradowi, sg bardzo-ostre, a réwnoczesnie ,predkos¢ do-

ptywu do przekroju zwezonego jest w poréwnaniu z predkoscig prze-
ptywu (wzglednie wyptywu) tak nieznaczna, ze uwzgledniaé jej nie
potrzeba.

Jezeli oznaczymy przez:

F przekréj zwezony w $wietle (czyli przekrdj wylotu) w m2

V0 predkos$é srednig, jaka strumien mogiby osiggnaé w razie nieistnie-
nia diawienia (predko$¢ teoretyczng) w przekroju F w m/sek.,

F a przekréj najmniejszy strumienia dtawionego w ni2

va predko$¢ Srednig w F ', zmniejszong skutkiem wplywu dtawienia
w m/sek.,

<b — Fo0 iloé¢ teoretyczng cieczy iwyptywajacej lub przeptywajacej
w m3/sek.,

Qa — Ffoa rzeczywistg ilos¢ cieczy przeptywajacej lub wyptywaja-
g w mIsek.,

H wysoko$¢ cisnienia dziatajagcego na przekréj F w m,

w opdér w przewodzie (az do F) wyrazony w metrach wysokosci
ciSnienia, zuzywanego na przezwyciezanie oporu, zwany réwniez
wysokoscig oporu,

f spotczynnik oporu, odnoszacy sie do va,

to bedzie teoretycznie dla cieczy (poréwn. str. 146 i 147):
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ff= , czyli VO= /2 H = 4429}/1¢;
F' B

a= — nazywa sie spdélczynnikiem dtawienia,
e=-~ nazywa sie spoélczynnikiem predkosci, a

_ _ / spoétczynnikiem przeptywu lub wyptywu

— ~IT\ ~ a(p \ (sprawnoscia).
Nadto: w= ¢"— 1 Lwe Y
-2< 2-7
» 3 ) . ix)a

a zatem: Il= (1-+~0 2y » a poniewaz L 1—ng.

wiec stosunek wysokosci cisnienia traconego przy wyplywie do wy-
sokosci predkosci rzeczywistej w przekroju diawionym Fa bedzie:

Y-1—~—1
w

A*«/
W przypadku szczegdlnym, gdy a= |, bedzie:
t— N—1 a a-
>
wowczas dla i dla f otrzymamy ponizsze wartosci:

M= 100 595 090 085 080 g75 0,70 065 0,60 555 0.50
f= 000 00 023 038 056 0,78 104 j37 178 »3r 3.00

045 0,40 035 0,30 015 020 0115 0,10 0,05 10025 o0.00
4= 394 5r5 (b 101 150 240 434 990 399 11509

Dtawienie niezupetne nastepuje, gdy sie strumien zdlawia nie ze
wszystkich stron otworu (diawienie nie wszechstronne).

Dtawienie niedoskonate ma miejsce przy niezupetnie ostrych kra-
wedziach otworu wyptywowego tub tez gdy przekréj wylotu, wzglednie
do przekroju Sciany, w ktorej sie miesci, nie jest dostatecznie maty,
aby bylo mozna uwazaé ciecz przed wylotem za nieruchoma.

Dla obydwoéch powyzszych rodzajéw dtawienia spétczynniki a i /t sq wogodle wigksze,
anizeli dla dlawienia wszechstronnego i zupetnego (patrz str. 240). Zwigkszenie to po-
zostaje w zaleznosci od przeréznych czynnikéw, jako to: od uksztattowania krawedzi
wylotu, od formy jeeo przekroju, od wysokosci poziomu cieczy nad wylotem, od predko-
$ci doptywu do wylotu, od domieszki powietrza do strumienia wyptywajacego i t. p.
Pewnych danych dla rozmaitych przypadkéw dotychczas nie posiadamy.*)

c. Wyplyw teoretyczny przy statej wysokosci cisnienia.

Jezeli do znakéw F, VO, Q0 i g ze str. 240 dodamy jeszcze:

dx wysoko$¢ poziomego paska przekroju otworu pionowego, wy-
phywowego,
*) S. J. Weisbach, Experimental-Hydraulik.

Podrecznik techniczny. T. I. 16
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y szeroko$¢ tegoz paska,
x odlegto$¢ tegoz paska od poziomu cieczy, to:

0= 9. & Y=/t Y dx.

Ponizej wymiary rozmaitych wylotéw podajemy w metrach.

Jezeli wylot ma ksztatt réownolegtoboku (rys. 165), ktérego dwa
boki przeciwlegte leza réwnolegle do poziomu cieczy i obydwa pod
nim, to bedzie:

= VzV*9- /||—/Q W * .
Rys. 165. Rys. 1G6. Rys. 107.
S....B— >
?
k k t-
&
<..
Przy przelewie prostokatnym (rys. 166):
W= % V?9h; Q0= /i \/2gh-bh.
Przy przelewie ksztaltu trapezu (rys. 167):
04 Vis <$>= Vis(2B + 36) AV271.

Jezeli wylot jest okragty o promieniu r, a $rodek jego lezy w od-
leglosci h od poziomu cieczy, to:

W= y2gh 32v6 1021 Xch
= i — 5 7>
Q0= itr'-"X2gh 32\hj1024\h)"_

Gdy $rodek ciezkosci otworu wylotowego lezy o li* pod pozio-
mem cieczy, to bedzie w przyblizeniu:
dla réwnolegtoboku: QO= b(hl — lu)]/ 2 gli"™\ J
dla kota: Q0= nr- {/2gh’ Pivo— 17 9% a
Dla zastosowan praktycznych wzory te sa dostatecznie doktadne,,

dopoki: . . .
h'it 2 Qi{— A, wzglednie h' 4r.
d. Wyptyw teoretyczny przy zmiennej wysokosci cisnienia.

Oproécz znakéw F, i g ze str. 240 oznaczamy przez:
h poczatkowa wysoko$¢ cisnienia w m,
G staty przekréj poziomy naczynia, z ktérego ciecz wyptywa, w 1=
Jezeli ilo$¢ cieczy doptywajacej jest wieksza lub mniejsza od wy-
ptywajacej: Qo= FW= F }/2gh, to poziom cieczy wznosi sie lub
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opada, dopdki wysoko$¢ cisnienia na wylot nie stanie sie réwna:
~ >a gdy t° nastgpi, wysokos¢ cisnienia i predkos¢ wyptywu

staja sie ustaloncmi.

W braku doptywu do naczynia, poziom cieczy opada z réwno-
miernem zwalnianiem, a czas potrzebny do opréznienia naczynia,
wyrazony w sekundach, bedzie:

t—26h  2Gh _ gy G Y
1-1/2gh F
Czas, w ktdrym wysokos$¢ cisnienia na wylot z wartosci h zmniej-
szy sie do W (w m), jest przy swobodnym wyptywie:

2G ((K* = Vh') ~ 0,452~ ([/It— J/AY),
fp - r~ ' ' " *

a przy wyptywie w naczynie zlgczone, o przekroju 1S-1°8-
statym <?, (rys. 168):

t_ 20 g- n £
FG-\- (%)) /2"

B. Wyplyw wody z otwordw.

Ponizej oznacza O (zamiast (2a str. 240) ilos¢ rzeczywistg
wody wyptywajacej w m3sek.

a. Otwory wylotowe, o krawedziach zaostrzonych.

l. Do dtawienia wszechstronnego i zupeitnego, przy pel-
nem zaostrzeniu krawedzi wylotu, stosujg sie wartosci $rednie spét-
czynnikéw (poréwn. str. 241):

«= 0,64, $— 0,96, (t= a = 0,615, f= 0,085.

Im krawedzie bedg mniej dokiadnie zaostrzone, tem wigksze beda
wartosci dla a i natomiast £ zmniejszy sie¢ podiug wzoru:

-l Kys. 16D.

Wedtug Poncelefa i Lesbros’a do wypty-
wu z otworéw prostokatnych w Scianie
pionowej, przy zaostrzeniu krawedzi wylotu
i pod warunkiem, aby wysokos¢ cisnienia h2
na gérng krawedZ otworu mierzono w do-
statecznej odlegtosci od otworu *) (rys. 169),
stosuja sie nastepujace

*) Tuz ponad otworem, przy silnym zwlaszcza wyptywie, poziom wody sig elmiita.



244 Dziat drugi. — Mechanika.
Wartosci spétczynnika

A2 Wysoko$¢ otworu w m: h. "Wysoko$¢ otworu W U

m 0,20 0,10 0,05 0,03 0,02 0,01 m 0,200,10 0,05 0,03 0,02 0,01

0,06 0,8 0,60 0,62. 0,64 0,66 0,68 1,0 0,610,62 0,63 0,63 0,63 0,63
0,1 o059 061 0,63 064 0,65067 13 0,60 0,61 0,62,0,62.0,63 0,62
03 0.60 0,62, 0,63 0,63 0,640,6~ ;5 0,600,610,62.0,62.0,620,061
05 0,60 o,6a 0,63 0,63 0,64 0,64 2,0 0,60 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
08 0,60 0,62.0,63 0,63 064064 3, 0,600,600,610,61061 0,61

Uwaga: WaitoSci powyzszej tablicy zatrzymuja swa wazno$¢ bez wzgledu na to.
ktéry bok otworu prostokatnego bedzie podstawa, a ktory wysokoscia, jezeli tylko
dtugos¢ boku wigkszego nie przeniesie 20 razy dtugosci boku mniejszego (wedlug Les-
brosg%dlug Weisbach'a wartosci powyzszo mozna stosowac i do otworéw okragtych,
a wedtug Hachette'a nawet do otworéw ksztattu dowolnego, w ktérych jednakze
niemawyskokéw wystajacych w przekrdéj.:

2. Przy dtawieniu niewszechstronnem dla przelewéw pro-
stokatnych, o przekroju F = bh (zgodnie ze strong 242 i rys. 166)
bedzie:

vo—%VZQh! "i?70 Q — 2h |*>PV20"I

1. Przy diawieniu zupetnem: Jezeli
predko$¢ doptywu bardzo nieznaczna, kra-
wedzie wylotu zaostrzone, a nadto istnieje

1 i dlawienie z bokéw, to przy wysokosciach,
jZi~ mierzonych w odlegtosci co najmniej jednego
r metra od wylotu (rys. 170), spétczynniki 11
zmieniajg sie (wedlug Poncelefa i Lesbros’a)
w miare zmiennosci rozmiaréw h i b (patrz
rys. 166 na str. 242), a mianowicie dla:

Rys. 170.

b— 02 mili— 0,01 Jo,0aj0,04;0.06 0,08 10,10 j0,15 10,20 m
1= 0,636”",6%6,0,6ii;0,60a]0,596:0,593:0,59010,585;

6= 06 mih= 0,0610,10j0,15102010,30]0,40 |0.50j0,60 m
fi — 0,6i8j0,60910,600,0,593)0,58810,58710,586(0,585.

2. Przydiawieniu niezupetnem i pionowej Scianie stawidiowej,
oznaczajac przez nstosunek miedzy przekrojem wody odptywajacej
(mierzonym ponad progiem) a przekrojem kanatu (mierzonym w pe-
wnej odlegtosci od stawidta), podaje Weisbach spétczynnik wyphywu:

= ,tt(l 4-1,718 n*), jezeli przelew jest wezszy od kanatu
(dtawienie z bokoéw);
(1,041-1-0,3693 n2), jezeli przelew ma te samg szerokos¢, co
K 17 kanat (bez dtawienia z bokéw).
przyczem /mmoznacza sie podiug danych powy-
zej zamieszczonych.

Jezeli stawidto jest pochyte (rys. 171), to:

dla a= 45°. . . ./t3= 0,70,
, a=:63i/ . . .ih — 0,67.
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Z powyzszych wzoréw na /ij i ., otrzymujemy wartosci dla roz-
maitych stosunkéw przekroju:

»= 010 015 020 025 g3 o035 040 045 050

1,000 1,001 1,003 1,007 1,014 1,026 1,044 1,070 1,107

‘05

=
- =29 1,049 1,056 1,064 =20 1,086 1,100 1,116 j i33
[u

J. Wypijw z wylotéow krétkich, rurowych i ztobowych.
. Wyloty kroétkie.

Koncowa poiowa wylotu (rys. 172) na diugosci 0,3 d ma ksztatt
walca; spélczynnik wyptywu jest fi= 0,96 do 0,998, zaleznie od
gtadkosci i $rednicy, a wiec prawie 1.

Rys. 173. Rys. 174.

Przy wylotach, przedstawionych w rys. 173 i 174, jezeli | c03d,
a krawedzie przeptywu zaostrzone, bedzie dla:
£(5= 1 0° i 11° 122° i 45 g7° 1900 !112°j 135¢;
10,9610,92 10,90 10,75 10,68 ;0,63 1°,60 |°j57 j

2. Wyloty rurowe.

1. Przy diawieniu zupetnem (a wiec przy krawedziach ostrych
i bardzo nieznacznej predkosci doptywowej) spétczynnikami wypty-
wu beda:

das—1 i 2 do3 w I 24 | 36 m48 m60,
A = 10,88 j0,82. 0,77 ]0,73 10,68 ]0,63 ]0,60,
jezeli e oznacza stosunek dtugosci do $rednicy wylotu walcowato-
rurowego.

Wyloty rurowe tego samego przekroju u wylotu, lecz stozkowate, jezeli wylot sie
rozszerza, maja wiekszy spoélczynnik wyptywu, jezeli za$ wylot sie zweza, mniejszy, niz
wyloty walcowate, przyczem wyloty tacza sie zo Scianka w krawedziach ostrych. Gdy
bok™ zwezajacego sie stozka tworzy z osig kat 6~ 13Y,0, a krawedzie na zigczeniu
ze Scianka sa zaokraglone, spélczynnik wyplywu staje sie najwiekszy, a mianowicie
jtt= 0,95 do 0,97.

Jezeli dtawienie jest niezupetne, a woda doptywa do przystawki
z predkoscia, ktoérej nie mozna zaniedbywag, to:

/(= 1t (1 -w0,102 ra--0,067 m2h- 0,046 m3;
we wzorze tym m oznacza stosunek przekroju wylotu rurowego do
pola $ciany, (. za$ wyznacza sie z danych wyzej umieszczonych.
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Mamy dla:
m— o1 0,4 °i3 0,4 05 0,6 0,7 08 | 09
-
( — 1,0X3 1,027 r:043 1,060 r,080 1,102 1,147 1,154
3. Jezeli niema dlawienia i przy zaokraglonych krawedziach wlo-

towych, okragly wylot rurowy, ktérego dtugo$¢ réwna sie potrojnej
Srednicy, ma spétczynnik /i ©00,90.
W wylocie, przedstawionym na rys. 175, gdy F., réwna sie mniejl
wiecej 3,2 Ft, jest:
/i, 1,55 odnosnie do FIf a  w 0,48 odnosnie do F2.

3. Wyloty ztobkowe.

llos¢ wody wynosi ogélnie: Q — jIF ]/2ghl.
Rys. 175. Bys. 176. Rys. 177.

1 Dla stawidet pionowych i ztobéw przystawionych tak szczelnie
do otworéw (rys. 176 i 177), ze tylko z wierzchu otworu znajduje sie
Sciana zaostrzona, z doswiadczen Lcsbros’a wynikajg ponizsze spét-

czynniki wyptywu /.i:

Wysokodti cisnienia
ponad wierzchem otworu, mierzona w pewnern oddaleniu
od wylotu w m:

te &
0,04 10,05 0,1 04 o5 10 ij5 40 3o

A 0,480)05ri 0,544 0.574! 0,509 0,601 0,601 0,601 0,601
0,20 mi li  0,480,0,510 0,538 0,566 0,59a 0,600 0,604 0,604 0,601
0j52-7i°’553 °i574 0,594 0,607 0,610 0,610 0,609 0,608

A 0.488:0.577 0,644 0,631! 0,645 0,644 0,6x9 0,613 0,606
005m< i 0,487,0,571 0,605 0,617! 0,646 0,6a8 0,647 0.643 0,618
‘h 0.585:0,614 0,634 0,6451 0,654 0,651 0,650 0,650 0,649

Do doswiadczen swoich uzywat Lesbros wylotéw 0,2 m szerokicli i matych, wzglednie
do przekroju kanatu. Wyloty A i 11 mialy ztoby poziomo, 3 m dtugie, wylot R, za$
(ksztattem podobny do B) miat zt6b 2,5 m diugi i pochylony o ¥io diugosci wzgledem
poziomu.

2. Dla stawidet pochytych, niepowodujacych dtawienia, ani u dna,
ani tez po bokach otworu, gdy o oznacza w stopniach kat pochyle-
nia stawidta do poziomu, spétczynnik wyptywu:

a = 0,944 —0,0032 a.

Jezeli np.: a— 40" 5 50+ 55 60°,

to: 0,816 0,800 0,784 0,768 0,75a.
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C. Tarcie wody w przewodach rurowycli.

a. Proste przewody rurowe.

W jakimkotwiekbadZ miejscu prostego, dowolnie pochylonego prze-
wodu rurowego, o statym przekroju, oznaczamy przez:

F przekréj rury w przedwicie, w nr,

n obwéd przekroju rurowego F, w m,

r== l&" ¢/, t. zw. promien hydrauliczny, w m (por. 1)., str. 254),

I dtugos¢ przewodu, ktérj' rozpatrujemy, w m,

o predkos¢ przeptywu wody, w m/sek., \, . l4g*

U przyspieszenie ciezkosci, w in/sekJ, J * ! o

Q— Fo ilos¢ wody przeptywajacej, w m3sek.,

w wysokos¢ tarcia (t. j. strate na wysokosci cisnienia, powstatg wsku-
tek tarcia), w m,

z= w: |, t. zw. pochyto$¢ tarcia osi przewodu,

y spoétczynnik wysokosci tarcia, t j. stosunek wysokosci tarcia do
wysokosci powodujacej predkos$é, przy promieniu hydraulicznym
1 midla 14« m. b. dlugosci rury,

Il $rednice prze$witu przewodu rurowego, okragtego, w m.

Poniewaz tarcie jest w stosunku prostym do obwodu rury i jej
dtugosci, u w odwrotnym do przekroju rury, wiec ogoélnie bedzie:

STF

|
a zatem w—o r

Q
W szczegéle dla prostej rury okragtej:
)m’ i W d
u nd ~ 4°

Zwykle zastepuje sie 4q przez /., nazywajac X spélczynnikiem tarcia
podczas ruchu wody w rurach; X jest zaleznem od v (wedtug innych
od d, poréwn. str. 250). Bedzie zatem:

(Ciag dalszy na str. 260.)
16*
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Srednice

rury d

w mm
100
125
150
200
250

300
350
400
450
500

550
600

« 650
700
750
SO0
850
900
950
1000

0,05

0,393
0,614
0,884
i,57i
* 454
3534
4,811
6,283
7,95*
9,818

11,879

14,137

16,592

19,242
22,089

25,133
28,373
31,809,
35,441
39>*7°§
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0,10 0,15

0,785
X,**7
1,767
3,i4*
4,909 7,363
7,069 10,603
9.621 14,432
12,566: 18,850
X5,9°4i *3,856
19,635! *9,453
*3,758 35,637
28,274: 42,411
33,183 49,775
38,485! 57,727
44,179 66,268
50,266 75,398
56,745 85,118
63,617 95,426
70,882 106,32

78,540 117,81

1,178

1,841
2,651
4,712

Wysokosci tarcia W-

100
125
150
200
250
300
350
400
450
500
550
000
($50
700
750
SO0
S50
900
950
1000

0,00481
0,0039
0,0032
0,0014
0,0019
0,0016
0,0014
0,0012.
0,0011
0,0010
0.0009
0,0008
0,0007
0,0007
0,0006
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005

0,0166, 0,0348
0,0133: 0,0278
0,onxi 0,0232
0,0083! 0,0174
0,0067 0,0139
0,0055 0,0116
0,0048 0,0099
0,0042 0,0087
0,0037 0,0077:
0,0033 0,0070

0,0030 0,0063
0,0028 0,0058
0,0026 0,0054
0,0024 0,0050
0,0022 0,0046

0,0021 0,0043
0,0020 0,0041
0,0018 0,0039
0,0018 0,0037
0,0017 0,0035

oo o

1,571
2,454
3,534 4,4i8
6,283] 7,854
9,818 12,272
14,1371 i 7567i
19,24*, 24,053
25,133, 3M i6
31,809 39,761
39,270! 49,088
47,51 7j 59,396
56.549: 70,686
66,3661 82,958
76,969' 96,211

88,357: 110,45
100,53) 1*5,66
H 3,49!141,86
1%*7.231 159.04
14-1,76! 177,*!

157,081 196,35

1,963
3,068

llo$ci wody

Predkos¢

0,30 0,40

*356 3,14*
3,682 4,909
5.30i 7,069
914*5 12,566
14,7%6 9635
21,206 28,274
28,863 38,485
37,699: 50,%66
47,713 63,617
58,905 78,540
71)*75 95,°33
84,823 113,10
99,549| 1 3%,73
ii5,45:153,94
13* 54 176,72
1.50,80 201,06
| 7°i*a 226,98
190,85 %5447
212,65 *83 53
235,6* 314,16

0,50

3,97
6,136
8,836

15,708

24.544

35,343

48,106

62,832

79,5%*

98,175

118,79

i4i,37

165,92

191,42

2*0,89

25i,33

283,73
318,09

354,41
392,70

dla gtadkich rur kielichowych,

0,0590 0.0892
0,0472 0,0714
0,0393 0,0595
0,0295 0,0446
0,0236 °ye357
0,0197 0,0297
0,0169 0,0255
0,0148 0,0223
0,0131 0,0198
0,0118 0,0178
0,0107

0,1252 0,2147
0,1019 0,1717
0,0835 0,1431
0,0626 0,1073
0,0509 0,0859
0,0417 0,0716
0,0358 0,0613
0,0313 ¢, 0537!
0,0278 0,0477
0,0250 0,0429

0,0098
0,0091
0,0084
0,0079

0,0074
0,0069
0,0066
0,0062
0,0059

0,0162] 0,0228
0,0149! 0,0209
0,0137! 0,0193
0,01271 0,0179
0,0119! 0,0167
0,0111: 0,0157
0,0105! 0,0147
0,0099:0,0139
0,0094! 0,0132
0,0089; 0,0125

0,0390;
0,0358
0,0330

0,0309
0,0286

0,0268
0,0253
0,0239
0,0226
0,0215

0,3269
0,2615
0,2179
0,1635
0,1308
0,1090
0,0934
0,0817
0,0726
0,0654
0,0594
0,0545
0,0503
0,0467
0,0436
0,0409
0,0385
0,0363

0,0344
0,0327
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Sredn.
pradu v, w m/sek. Im%n?
0,60 So,70 L0,80 U0 l0°, (m
.  7asa oB817x1,781)13.744 15,708 - 100
700 S0 ol 100 988 o 08 OeTE 20500 125
, f OX)2L, 17.672 22,089 26,507 30,925 35)343
10,603!12,370 14,187 15)904 ~'-° s - 47,124154,978 62,832 290
18,850-21,991 23:;373 iivi;g ii );‘jf; 39,77 73:631,85,903 98,175 250
29,452 34,361 77 17 70,686 88,357 106,031x23,70 141,37 gcs’g
42,411 49,480 56,549 0° 120,26 X44,32|i (>8,37 194
7 67,348 76,969 86:590 96,211 T ’ 91*51,33 400
7 O I85%8 Lo e L8 B hu s 05D
75,30f 87,965 100, , , , , :
’ 59,°4 o
9546 iii,33 ;(25772038%%% 106 35 245,44 -94,53;343)61 392.7 2(5)2
XX7,8i,i 37,45 ! ! !
14* 55 ig?gzllzé)z%% 13,82 %%72',5784:353)43,4*4,xij494,80 565,49 ggg
169,65 232’28’265’ b 259%‘%\?3 33i.8314i4,79 497,75]|580,70 723’22 700
o0 69/39%307)88 346,36 384.85 481,06 577,-17:673mB °" 750
%36%%% 309 25 353i43_§9’7)&1 441,79 552,23:662,68)773,13 883,57 S0
, , : 1005,3
30159 351,86 850
340,47 397)** d_ /A= V 900
381,70 445;3* 508,94 57/j56163b 950
425,%9 496,18:5 67,06 637)94:708,——,— 1000

471,24 549,781628,32 106,86:785,4098
0-=
y

zeliwnych przy |.=7"00 m

Vv

0.46x70,6189 0,7983)0,0998)1,223* 1877717668133 5988:4=0541

03504 §.48%1 0,636 0 700 09788 bt 1765 2 3950 11057

0,3078 04126 ,53%~ 0,6665 0,8i55r , 127~ "L % 2.3+71

0'2309 0.3094 0;3991 0.,4999 0,6ii 6 0,9388;x,334i 1;2?2 "86x6

ontaur 0.2476 o 3i o3 0.3999 04893 0,751111,067* 14375
0,2063 0,2661 0,3333 04077 062,59 0,8894 11979 1,551 4

8:13%8 01768 o' 226x 0.2856 8,34950,53680. 168 ;9000 L ao

,8985 x,i635
0,ii54 0'X?47 0’X996 0,7986 1,034~
0,1026 0,1375)0,1774 o,**** 0,*7x8 0,718810,9308

0.0923 0,1238 0,1597 0,2000 02447 ©:375510»5336 0.6534 0 846+
00839 0 1x25 0.1451 0,1818 0,2224 0,3414,0,4851 = "= "=
0”0770 0:1031 0,1330 0,1666 0,2039 0,3i29]0,4447 0)599°i°)7757

2 e 0,288910,4X05 0,55%9P)71 S
0,0700 0,0952 0:1228 0,i538'",°)I 88™ '5 ¢a5710"3815 (5134 0),6649
0,0659 0,0884 0,1x40 0,142810,1447 .50 4i5:3557 0,4795(0,6*05
0,0616 0.0825 0,10640,1333

0.0577 0.0774 0,0998 0,1250 1,1529 0,2347 0,3335 0.449* 0,5818

,,14390,2209 0,3139 0,42a8 0.5475

00543 0,0728 0.0939 0.1176 o0 500 60,2965 0,3993 0 is~1
: 0,*809 0,378310,4899
0,*668 0,3594 °)4654

0,0513 0,0688 0,0887 0,1X11
4 1 0,@840 @,+082 0,1288,0,1977
88422 88251)9 0,0798 0,1000 0,122310,187»

0,02 -hpodtug H’Lang»,j
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W przewodach poziomych pochyto$¢ tarcia i réwna sie pochy-
tos¢ linii, taczacej stany piezometru.
Wartosci Q (w I/sek.) i w (w m) zestawiono w tablicach na. str.
248 i 249.
Dla prostokqtnego przekroju rury o bokach a i b:
ab a —mb,

- ~_Qr(t1—hﬂ\nW|“C — 2ab 2g

Spoétczynnik tarcia /, dla wody.

1. Wedlug doswiadczen 'Weisbach'a dla przewodéw rurowych
0 przekroju kotowym:

Vo
Tablica Weisbach'owskich wartosci X dla u— 0,02 do 20 nvsek.
znajduje sie w dziale czternastym: Przewietrzanie i ogrzewanie.
2. Wedtug doswiadczen Darcy'ego:

AN(o,op”™~"M );a

w powyzszym wzorze spotczynnik o= 1 odnosi sie do rur o $ciankach gtadkich: dla rur,
w ktorych woda napotyka $ciany chropowato wskutek rdzy i osadéw. bedzie w jniare
mniejszej lub wigkszej chropowatosci o= 1 do 2.

3. Wedtug Dupuit’a dla wodociggéw miejskich bedzie:
&= 0,03025.

Spétczynnik powyzszy uwzglednia juz wszystkie opory powodowane zagigciami,’ roz-
gatezieniami, zmianami przekrojéw i t. p. Warto$¢ / podtug Dupuit’a réwna sie wartosci/,
"rzoru Darcy'ego, zastosowanego do rur $rednich przekrojéw hez uwzglednienia powyz-
szych oporéw, przy podstawieniu a— 1,0. Dla /. — 0,03025 bedzie:

= :’9—‘5# . albo: d= 03017 /'I/Q_* -

4. Weston otrzymat (188" J) porownywumc dawne dos$wiadczenia: i
1. Dla rur zupetnie gtadkich i czystych:

_ 04018(3 ¢ 0,0173 — 0,1085d _

2. Dla nowych rur zeliwnych lub rur podobnie sie zachowujacych: /, Darcy*ego.
. 3. Dla rur pokrytych wewnetrznie silnymi osadami:
gdy dE 0,50 m: (= 00150+ --°%;

gdy d= 0,50 do 0,02 m:- 0,0143 do /.= — ~ - 0,0225.
v v
4. Dla rur wewnatrz nie nadmiernie zanieczyszczonych osadami:
X= 003978+ — *

5. Doswiadczenia H. Lang'a i innych potwierdzity;prawidtowos¢
ksztattu wzoréw Weisbach’a na a i pierwszego wzoru Weston’a az
do pewnej, najnizszej, granicznej predkosci ok.

Dla rur okragtych, prostych stawia U. Lani> ogdlnie, jezeli u>ut.
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Granica predkosci rk (w m/sek.) zalezy od $rednicy rury d (w m),
a mianowicie;
dla d—1 0,006 | 0,010 | 0,040 | ponad 0,040 m,

— ] 03 do 1,0l 0,1 do 0,7 ] 0,08 do 0,1 | o do 0,07 m/sek.

Spétczynniki za$ a i fi majg nastepujgce wartosci $rednio:

a) Dla rur gtadkich, otowianych, miedzianych, zelaznych ciggnio-
nych, cynowych i szklanych, gtadko przylegajagcych do siebie na zia-
czeniach (bez muf i bez chropowatego wnetrza, jakie sie znachodzi
u lanozelaznych):

a= 0,015 dla d” 0,006 m, a B3— 0,009 dla d 0,10m;
nadto zas:
dla d= 0,006 J o,or | 0,02 | 0,03 | 0,04 10,05 m,
13= 0.022 | 0,015 ] 0,012 | 0,011 1o0,0ro ! 0,0095.
b) dla czystych, gtadkich rur lanozelaznych, tgczonych na mufy:
a= 002 i p—0,004 dla ¢« ~ 0,036 m.

Tablica wartosci w, zestawiona na podstawie powyzszych warto-
Sci a i 8, znajduje sie na str. 248 i 249.

c) Dla rur lanozelaznych. zanieczyszczonych osadami, Darcy
i Iben otrzymali /2= 0,004, natomiast a zmiennem w zaleznoéci od d,
a mianowicie:

dla ¢ = 0,036 | 0,080 I 0,243 | °>297 1°)3°5 m>
a= 0,074 |0,048 10,026 | 0,023 i0il1?-

W czterech przewodach od — 0,036 do 0,297 m (Darcy) znaleziono wewnatrz osady
od 1 do 2 mm grubosci. Natomiast w ostatnim przewodzie o d — 0,305 m (iben) grubo$¢
osadu dochodzita do 30 ram; stuzyt on juz 22 lata. Przy obliczaniu a przyjeto $rednice
pierwotng, czystego przewodu, skutkiem czego a wydaje sie tak niepomiernie wielkiera

Grubo$¢ osadéw w rurach wzrasta w stosunku do dtugosci strumienia, ktéry prze-
ptynat przez przewoéd. Odgatezienia bez przeptywu pozostajag zatem wolne odosaddw,
a najsilniej oskorupiaja sie przewody gtéwne.

1). Poszczegblne opory w przewodach.
(Znakowanie patrz str. 247).

I. Kolana o przekroju kotowym.

1.Dla' rys. 178 (doptyw wody z lewej strony):

w= t Z_g; przyczem t = 0,9457 sin2 9~H2,047 sin1Vso6.
Rys. 178. Rys. 179.
Dla 4 - S &  60°  80°  90° j 100° 1120° i 1400

jest , . 10,04610,139 10,3641 o O 0,984 |1,260 | x,86i [2,431
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2. Dla rysunku 179 (doptyw z lewej strony), jezeli r < 5a:

Dla (2o:r)= 1 04 j 06 |08 |10 Ji,a |l 14 |r6 i 18 j ao0
e — 10,138 10,i58i0,a06'0,a94|0,440]0,66i|0,977|i.408]i,979.
2. Zmiany w przekrojach rur okragtych.
1. Rys. 180. Doswiadczenia Weisbach’a i Fliegncr'a *) daty wynik:
r*v: o\ _iy'™ °2p £ il
29 2<7 - ~29
uwzglednione we wzorze powyzszym zmniej-

Rys. ISO. szenie sie wysokosci oporu, powstate skutkiem
uderzen, jest:
»* Ti
2 >»7

Wzory powyzszo stosowaé mozna tylko
wtedy, gdy woda wypetnia zupetnie przekroj
F2, tak, ze strumien wyptywa z b\ zytami réwnolegtemi (nie miotto-
wato rozchodzacemi sig) i poki wysokos¢ ssania przy a nie prze-
wyzsza 10 m. W przeciwnym razie przeptyw odbywa sie jako swo-
bodny wyptyw z F 1 (patrz str. 243).

Rys. 181. Rys. 182.
'-Jfc

2. Dla przypadku, przedstawionego w rys. 181, doswiadczenia
Flicgner'a wykazaty, ze stosownie do ksztattu, oraz predkosci, war-
toS¢ w nie jest wieksza jak 0,5 do 0,12 wartosci w z pod 1.

Dla stosunkéw, przedstawionych na rys. 182, w staje sie co O.

3. Dla rys. 183: w= ~ -(v_7
~0
przyczem dla  F2: M= 001 0j/ |oa 6 04 i0é¢ 08 10
. a o 060061 |063 67 °j73 1,00
— 050 0,5°i040. 0,33 p,25 0,15 0,00.
4. Dla przypadku, przedstawionego na rys. 184:

jest w przyblizeniu ( i
v £2

h . Y il2
2-7 V- ~2e-&2g-*329’
Jezeli F3<0,1/',, to dla wszystkich stosunkéw /«'-: h\ jest a
w przyblizeniu state i rowne 0,62; woéwczas dta:

“m A. Fliegner w,,Civiliiigenieur* 1S75, str. 98.
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FimPtm 01 o0a °3 o4 °>5 106 0.7 108 i 0,9 1 1,0
: *3 a0 j7 li4d Xa1io o8 o 1°5 |05

Jezell 2B8¢ 01F,, to dla:
0,1 0,1 '!'03i04105 ijo06 10,710.8

1°>9 1

/= lo,6a! 10,71 10,75 10,81 ;°59° 3
Rys. 183. llys. 184.
Eys. 185

5. W  przypadku, przedstawio-
nym na rysunku 185, w ktérym
R\= 7:, we wzér poprzedni na to
nalezy wstawi¢, jezeli:

01 02 43 04 g5 06 o7 08 gg 10
a= o6a 063 0,64 066068 071 75 081 090 1,00
azatem f3= .5 ao 16 11 10 065 04 02 005 0,00.

3. Zawieradta (szluzy, wentyle i t. p.).
(Wedtug doswiadczen VVeisbach’a, C. r. Bach’a i H. Lang’a).
Znaczenio F, F1i na stronie nastepnej.

Fr- F--
Rodzaj zawieradta 0,2 o+ 06 08 10

Srednie wartosci £,

Grzybek zawora (wentyla) ptaski, prowadzo-
ny géra, o dowolnej powierzchni spodniej. ook 16 20 2i5
Grzybek ptaski z prowadnikiem zebrowym
w gniezdzie %
Grzybek stozkowaty, prowadzony goéra, o pla—
skiej powierzchni spodniej . . . . o) 0,00 —0,14 0,20 0,65 xx6
5 §

a3 28 35 43

Takiz O spodzie kulistym.. 0,00 —0.04 0,18 048 0,82
» stozkowatym —0,04 029 052 0,56

Grzybek kulisty z krawedzig uszczelmajacq &3&
<

<73

tylko 1 mm szerokg 9 2,2 5,°
Takiz, lecz strumien skierow. namerzchnlqpowmrzchme i,6 18 22 31 44
Grzybek stozkowaty, bardzo wysmukty, stozek w ksztatcie

dyszy, strumieri na spodnig powierzchnig . . . . 0,2 0,4 -

Cienka zasuwa (szluza) w rurze prostokatnej 069 45 006 —0,10 0,00
okragtej. . 100 060 ¢ f7—0,05 0,00
Kurek z prostym przelotem prostokatnym . *5,31 1,65 0,70 —0,02 0,00
Przepustnica prostokatna, zamkniecie przez obrét o 90*. 0,5 0,32 0,05 —0,04 0,00
okragta, zamknigcie przez obr6t o 90°. . 0,88 ot45 0,06 —0,03 0,00

Klapa prostoka,tna zamkniecie przez obrét o 90°, w kie-

TUNKU SErUMI@NIa. . ueeeecieeiiieeeeeeeeee e, 0,78 0,28 0,06 —0,04 0,00
Takaz, zamykana w kierunku przeciwnym . 041 060 023 0,08 0,00
Suwak muszlowy z ostremi krawedzia- i doptyw. . . 1,0 16 18 20 22

mi przeptywu i kanciasta muszlag \ odptyw. . . 3>° Ag 28 27 26
Suwak MUSZIOWY Z Za- ..ococoeeeueeriieieieeenns doptyw . 011 018 021 023 024

okraglonemi krawe- / muszla kanciasta. odptyw 004 013 <«vsj 064 1,04

dziami przeptywu V ,, zaokraglona, odptyw . 0,041 011 0,23 o35 °49
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Wartosci f dla zawieradet zupetnie otwartych.

1) Kadtub zawora (wentyla) kulistego smukty, $re- / strumien z pod spodu: £= 53

duiea 25 mm N, na wierzch: £== 44.
2) Kadtub zawora kulistego bardzo kroétki, grzybek / strumiehd z pod spodu: e=ri6,6.
ptaski, $rednica 34 mm N, na wierzch: t=ia,5
ii) Kadlub zawora katowego, zboczenie strumienia / strumieri z pod spodu: C= 21
0 90’, $rednica 32 lub 22 mm X . na wierzch*): I== 16
4) Suwak uszczelniony na wewnetrznej krawedzi, $rednica 34 mm . . . . 0,3.

W danych powyzszych (pod 3.) oznaczaja:
F przekr6j swobodny gniazda zaworowego lubrury,
Fi przekréj przeptywu w $wietle, nastawiony wdanej chwili,
Sredni spoétczynnik oporu (przy zawicradlc zupetnie otwartem), od-
noszacy sie do przekroju Fy
spotczynnik oporu (bez uwzglednienia oporu kadituba i gniazda),
odnoszacy sie do zmiennego przekroju Fx.

f

1). Rzeki i kanaty, oraz budowle w nich.

a. Ruch ivody w rzekach i kanatach.

. Ruch jednostajny.

Ponizej oznacza¢ bedziemy przez:
ilos¢ przeptywu, t. j. przeptywajaca ilo$¢ wody w in3dsck.,
przekréj przeptywu (przekrdj poprzeczny) w m2
Srednia, predko$¢ w przekroju poprzecznym F w m/sek.,
obwdd podwodny, t j. te, czes¢ obwodu przekroju F, ktéra nie
styka sie z powietrzem, w m,
szerokos¢ zwierciadta wody w m,
(w m)'spadek powierzchni wody na dtugosci | (w m),
1= h:l $rednig pochytos¢ zwierciadla wody,
t — F :b $rednig gteboko$¢ wody w m,
r= F:u $rednig glebokos$¢ hydrauliczng, czyli $redni promien hydrau-
liczny przekroju (poréwn. str. 247) w m.
Jako v uwazaé trzeba te Srednig predkosé, ktoraby istnie¢ mu-
siata we wszystkich punktach (%, y) przekroju F, aby w jednostce
czasu przezen przeptyngé mogta taz sama ilos¢ wody Q; a zatem:

Q—Fv=] J v mix - dy.**)

dona

o e

Predko$¢ v oznacza sie: 1) obliczeniem ze wzoréw, wywiedzio-
nych z dawnych pomiaréw, albo 2) przez pomiary' bezposrednie w da-
nym przekroju przeptywowym F.

Srednia pochytosé rzek bywa: i — 0,000005 do 0,0006; korzystne
pochytosci dla kanatéw patrz str, 258.

*) Grzybek w tym wypadku podnosit sie tylko o 0,25 $rednicy gniazda.
**) Toréwn. R. .Jasmund. ,Die mittlere Geschwindigkeit im Stromquerschnitto®,

Centralbl. d. Bauverw. 1897, str; 101.



VI. Dynamika cieczy. 255

1 Obliczanie predko$ci v. *) Przyjmujac pewien spétczynnik
doswiadczalny c, mozemy wyrazi¢ predkos¢ v, jak przy przeptywie
wody przez przewody (patrz str. 247), wzorem og6lnym:

v= c]/ri.

Bazin oznaczyt na podstawie pomiaréw w matych kanatach do-

Swiadczalnych:

Wartoéci a i 8 zalezg od chropowatos$ci obwodu podwodne-

go; S$rednio:

Przypadek 1. Dladrzewa heblowanego lub cementu. . i = 0.00015, a/?= 0,0000045,
1. * cioséw i drzewa nieheblowanego . . i ~ 0,00019, a/?= 0,0000133,

1. , muru zkamienia tamanego . . . . a = 0,00024, a/O= 0,00000,

V. e ZI€Miiiiiiiiiiiiiiii, a= 0,00028, a /?= 0,00035,

- V. ,» rumowiska (wedlug Kuttera). . . . n— 0-000-10, a = 0,00070.

Wartosci ¢ wedtug Bazin'a.
r= 0,10 0,20 0,30 -°jg° 0,50 0,60 0,80 1,00 2,00 3,00 6,00 m

Przypadek I 716 761 7m9 788 798 797 802 804 8x0 8.2 814
Il. 557 624 @3 669 67,9 687 696 701 7M 717 121
. 345 43° 477 506 s5y7 54* 56'3 57,7 609 620 632
V. 163 222 263 *9<4 3%9 340 37,3 39« 469 902 544
V. 116 160 xoT 2t6 236 53 280 332 365 30i7 44,0
Ganguillel i Kutter z pomiaréw Bazin'a, jako tez z pomiaréw
Abbot’a i Humphreys’a, dokonanych na Mississipi, oraz z wielu in-
nych pomiaréw rzek, wyprowadzili wz6ér nastepujacy:

o3 + 1 + 0,00155
)
23 0,001\ n ’
* ) jIT
w ktorym to wzorze $redni spdétczynnik chropo-
watosci bedzie: n 1:n

dla kanatéw z drzewa starannie heblowanego lub gtad-

ko cementowanych 0,010 100
dla kanatéw z desek Ojoia g3
dla kanatéw z obrabianych cioséw lub dobrze fugowa-

NEJ COGHY i 0,013 77
dla kanatéw z kamienia tamanego . . 0,017 g9
dla kanatéw z ziemi, oraz dla rzek i strumlenl .o 0,015 40
dla wod plynacych po glazach lub tamowanych I’OS|I-

NaMi WOANEM i.uuuiiiiiiiiiie e s 0,030 33

W Rozbiér krytyczny rozmaitych wzoréw na v: patrz Jloritz Rfthimann, Hydro-

mechanik.
**)  Wykreslne oznaczenie c. poréwn. Zeitschr. il. ilsterr. Arch.- u. Jng.-Yereines 1869

Bl. 9, rys. XIll, oprécz tego: Centralki, d. Bauvcrw. 1889, sir. 285.
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W rzekach zmniejsza sie zazwyczaj spoétczynnik chropowatosci n
w miarg oddalenia od zrédet. Stabg strong wzoru Ganguillefa
i Kutter'a jest trudnos$¢ dobrania stosownej wartosci dla n.

Pomiary gérnego Dunaju i jego doptywéw wykazaty n = 0,0226
do 0,0284. — Pomiary Elby Pruskiej (1883 do 1886) dowiodly, ze u
nie jest niezmiennem nie tylko na catej diugosci rzeki, ale nawet
w tym samym przekroju, i ze warto$¢ jego waha sie miedzy 0,021
a 0,032 w zaleznosci tak od wartosci i jako tez od zwiekszania sie
glebokosci w przekroju. *) Przy pomiarach tych oznaczono $rednig
predkos¢ w przekroju: v w m/sek. na:

v—46911/i )/1,
dla ilosci przeptywu: Q od 90 do 430 m3¥sek., pochytoéci i od
0,00007 do 0,00023 i S$redniej gtebokosci i od 1 do 3 m.

2. Oznaczanie v przez pomiary hezposrednie. Dzielimy prze
kréj F na n paskéw pionowych m. mfn, 0 rownej sze-
rokosci: b:n, oznaczamy dla kazdego paska przynalezna predkosé
$rednig vit i2 .. . w, a otrzymamy $rednig predkos¢ catego prze-
kroju:

Jiui —— H-./,
V= F

Zytka wodna, posiadajaca $rednig predkosé ttdowolnego paska

lez}' w nim na gtebokosci réwnajacej sie 0,55 do 0,60 calej gte-
bokosci wody 1. (w m) danego paska f,. Najwieksza predkos$¢ o!
w pasku f- (zaleznie od wplywu wiatru) znachodzi sie albo na po-
wierzchni i réwna sie natenczas predkosci powierzchniowej v.", albo
tez pod powierzchnig, na gtebokosci a, nie przekraczajacej '/3 catej
glebokosci t.. (Gleboko$¢ a wyrazamy w m). Predkos$¢ najmniejsza
v."" panuje u dna. Wedtug Sasse’go s$rednia predkos¢ b-, dowolnego
paska f., jest: ,

=1 [(21/+ v." - vA

Jezeli «max jest $rednig wartoscig predkosci najwiekszych, a Dmin
Srednig wartoscig predkosci u dna catego przekroju, to im tozysko
bedzie plytsze i bardziej chropowate, tom mniejszem stanie sie v i tmu
wzglednie do vmex**). Wogole jest:

~ = 0,83 do 0,40; -~-= 0,95 do 0,78.

"ma* t'max

m Pordwn. Zeitschr. d. hannover. Arcli.- u. Ing.-Y. 1885. str. 621. Daloj: K. Jasinund.
Zeitschr. f. Bauwesen 1886. str. 551: 1893. str. 121; 1897. str. 303, 465 i 586.—Rowniez
Teubert, die Verbesserung der Schiffbarkeit unserer Strome durch Regulierung, Ccntralbl.
d. Bauverw. 1894. str. 221; w osobnej odbitce wydaue u Willi. Ernst & Sohn, Berlin

**) Poréwn. Annales des ponts et chaussées 1875, Bazin, Sur la distribution des
vitesses.
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B . L. v i
Bazin daje wzor dokiadniejszy:......= — ———— —————_¢

°max 77 fl1

11431 11H

We wzorze powyzszym a i p posiadajg te same warto$¢ i zna-
ezenie, jak na str. 255; wzor powyzszy da nam zatem:

. \%
Wartoséci Bazin’a dla — f.

vV max
r— 0,10 020 0,30 040 050 0,60 -080 1,00 200 300 6,00 ni
Przypadek . 084 08 08 08 08 08 08 08 08 08 085

U. 080 08 08 083 083 083 083 083 084 084 084
. 071  es7x os77 078 79 080 080 08¢ 081 082 0,82
IV. 054 06: 065 068 070 07x 072 074 o077 078 080
V. 045 53 058 061 063 065 067 068 072 074 076
3. Jezeli woda niema wymywaé¢ dna kanatowego, to predkosci
(w m/sek.) niepowinny przekracza¢ granic ponizej podanych:

Dopuszczalne predkosci wody w kanatach.

Kodzaj tozyska Vmax VmH Rodzaj tozyska ymax VmH1
Szlam i brunatna glma garn— . 122 0,70
carska . . 0,15 0.08 Dno z gtazéw. . J BB 094
Drobny plasek ....................... 0,20 0.10 Mieszanina odlamow }upko—l
Glina cbuda lub ttusta (w zto- wych S 2,22 yiag
zach pierwotnych) . . . 0,30 o6 Skaly uwarstwiono . . . .° 275 182
Thusty piasek rzeczny . . 0,60 o0,3x Skaty twarde, meuwarstwmnc 4,21 3U

Aby zapobiedz tworzeniu sie osadéw w kanatach, predkosci po-
winny by¢ nic mniejsze niz: u= 0,25 m/sek., jezeli woda unosi z so-.
bg lekki szlam, a p= 0,50 m/sek., jezeli jest obftwa osadzania sie
piasku.

4. Najkorzystniejsze przekroje kanatowe. Dla najkorzystniejszego
przekroju kanatowego F (w m2 obwéd podwodny u (w m) staje sie
naj mniejszoscia.

Jezeli oznaczymy (rys. 186) przez: Rys. 186.

« glebokos¢ kanatu w m,
b szerokos¢ dna kanatu w m,
J kat skarpy brzegu,
to najkorzystniejszy przekrdj F, przedstawiajgcy najmniej oporu, okre-
$lajg wzory: -cl—
7/ W sin 6

. _ F A
« = // i % i b= ——a——a ctgo.

Szeroko$¢ poziomu wody bedzie natenczas:
F
B — actg6b= b-h2actg®

a obwod podwodny u= b+ 2 a' -

sin o

Podrecznik techniczny. T. I. 17
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Dla I'= 1 m2 zestawiono w tablicy ponizszej najkorzystniejsze
wartosci a, actg, b, 13 i u przy rozmaitych pochytoéciach skarpy.

Dla przekroju /¢ m2 wartosci te sg J/F razy wieksze.

6 ctg 6 a actg $ b B u
900 0,000 0,707 0,000 1,414 1,414 2,828
60° °577 0,760 Q439 0,877 is7m5 2,632
45° 1,000 0,740 0,740 0,613 2,092 2,704
400 119 0722, 0860 g 5+5 2246 5 77¢
36° 52/ i,333 0,707 0043 0,471 357 2,828

1,501 0.689 1,034 418 2,485 2,904
1,731 0,664 1,150 0,356 2,656 3,012
26° 34 a,000 0,636 1,272. 0,300 2,844 3,144

g 1428 0697 0995 0439 2430 2870
=55 0
300

Pétkole 00 0,798 oc 0,000 1,596 2,507

Stosowne wartosci kata 6 sa:

dla kanaldbw murowanyCh......cccccceiiniiiiiin i ctg $— 0,5,

dla kanatéw kopanych w ziemi Scistej, z umocnieniem
brzegéw (np. opaskami). ..., ctgd= 1,0,

dla kanatéw kopanych w ziemi Scistej, bez umocnienia
DIZEGOW e e ctg6 = 15,

dla kanatéw w ziemi zruszonej, wpiaskuit. p.. ctg o6

Jezeli woda _przeptywa przez okragtgrurezamknieta, a poziom j((?' coraz wigcej sie
podnosi, to najwigksza Srednia predkosC przekrojowa v pojawi sie wiedy, gdy kat Srodko-
wy obwodu podwodnego wyniesie 257". Najwieksza zas ilos¢ wody Q przéptywa wow-
czas, gdy kat ton wynosi-308°.

5. Kanaty poszczegoélnych rodzajéw.

W kanatach fabrycznych stosujg: « = 0,4 do 0,8 m/sek.; odpo-
wiednie temu pochytosci kanatéw doptywowych sg i= 0,0005 do
0,0004, a kanatéw odptywowych i — 0,002 do 0,001.

Jezeli dla oczyszczania kanatéw sptawnych woda ma si¢ spuszczac,
lub tez jezeli kanaty takie stuzg réwnocze$nie do owadniania lub tez
do sprowadzania wody dla nawadniania, albo do nizej potozonych
pogréd, to pochyto$é kanatéw bywa srednié i — 0,000005 do 0,000040.
Pozatem dla pogréd kanatéw sptawnych (1,5 do 75 km dtugich)
jest zwykle i= 0. Najwieksze, mozliwe jeszcze dla zeglugi, pochy-
tosci s3 1:600 do 1:500, w kazdym jednak razie lepiej nie prze-
kracza¢ granicy 0,0002.

Parowanie wody wynosi w locie $rednio 100 mm miesiecznie;
moze ono jednak doj$¢ w dniach upalnych, a wietrznych do 10 mm
dziennic. Ubytek wody z powodu przesigkania moze przy dnie szcze-
linistym dosiegna¢ 50% ; zapobiedz temu mozna obnizeniem kana-
tu ponizej poziomu wéd gruntowych. Jako $rednie wartosci tacznych
strat przez parowanie i przesigkanie podajg 0,15 do 0,18 m3kin w mie-
sigcach letnich i 0,12 do 0,14 m3km w pozostatych porach roku przy
Srednich wymiarach kanatu.
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Kongres zeglugi wewnetrznej (Wieden 1886), przyjmujac za pod-
stawe statki o nosnosci 450 ton, podat dta gtéwnych kanatéw
sptawnych i rzek skanalizowanych nastepujagce najmniej-
sze wymiary:

Najwiekszy przekréj statku, zanurzonego na 1,75 m, nie powi-

nien zajmowac¢ wigcej jak 0,25 F.

Normalna gteboko$¢ wody na swobodnym szlaku. . = 2,0 m.
Gleboko$¢ normalna pod mostami, na mostach kana-

towych i w tunelach ..., == 25 m.
Szeroko$¢ dna na prostym szlaku swobodnym. . . = 16,0 m.

Rozszerzenie dna na lukach (najmniejszy promien lu-
ku — 200 m) réwne podwdjnej strzatce tuku, kt6-
rego cieciwg jest najwieksza dtugos¢ statku.

Szeroko$¢ dna pod MOStaAMi......coeirieiriiieiiiieiiieeeeen = 16,0 m.
Szeroko$¢ dna na mostach kanatowych i w tunelach = 75 m
Wysoko$¢ w Swietle pod mostami.....ccccceeevciieeenns weees == 45 m.
Normalny przepust (sptawny) [szluza].
Gleboko$¢ progu pod poziomem normalnym . . = 25 m
Szeroko$¢ w Swietle w bramach przepustowych . == 7,0 m.
Ditugo$¢ komory miedzy naroznikami progéw . . =: 755 m.

2. Ruch nieréwnomierny.

Réwnanie zasadnicze brzmi (por. znakowanie na str. 254).
1,
o-ilu 1w Vj fi v
di= M > Yar, awo k—— Tl Vo
: t r c- aibo gy fr c-
i,

We wzorze tym fj= 9,81 m/sek\ Roéwnania te stuza do bada-
nia podtuznego przekroju powierzchni wody (zwierciadta) powyzej bu-
dowli podpierajacej (jazy, przewaly, przyczoétki i filary mostowe i t. p.).

1. W przypuszczeniu, ze szeroko$¢ zwierciadta wzglednie do gle-
bokosci jest znaczna, i ze ilosci V, r, i, oraz /¢ na badanym szlaku |
byly przed podparmem sta%e Riihlmann, podstawiajac r—t podaje wzor

I

~ 'z

,T: Zin: %~ alo- e Ihz— ~ H Ao, —jt—
. 262z7%* . Zr—z7 o, Z*—7* , 1 Z)\ . %z \
~ Im V..+ fBor  i————— h* W~ - @\Tj_ tj
w ktérym to wzorze oznacza:
Z wysokos$¢ podparcia, czyli podp6r w dolnym koricu szlaku Lw m,

t. j. wysokos$¢ zwierciadla podpartego ponad pierwotnem,
s te samg wysoko$¢ w goérnym koncu szlaku | w m,
i $rednig pochyto$¢ pierwotng zwierciadta niepodpartego, wzglednie
dna tozyska,
t $rednig gleboko$¢ strumienia niepodpartego w m.
W przypuszczeniu, ze, wzglednie do naturalnych wahan wysoko-
éci zwierciadta, mozemy juz zaniedba¢ podpér o wielkosci zZ\t — 0,01,

otrzymamy daieko$¢ podparcia: |—4-1 — 0,0067 i-
* V1 J
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Tablica wartosci funkcyi wzglednie $
.z Zz
t Hi) T m , T m T 1@

0,01 0,0067 0,1 1,1361 2,5084 3,0 4,3844
002 02444 03 13428 ;3 26179 35 48911
0,03 0,3863 0,4 1,5119 14 2,7264 4.0 5,3958
0,04 0,4889 05 i,66n M o 28337 5,0 6,4019
0,05 0,5701 0,6 1,7980 1,6 2,9401 6,0 7,4056
006 06376 o7 19266 3 30458 80 94007
007 06958 08 20495 i,8 31508 100 1714117
0,08 0,7482 0,9 2,1683 150 317553 20,0 21,4147
009 o,7933 10 22841 20 33505 500 5314|157

0,10 00,8353 11 2,3971 z5 3,8754 1000 101,4158

Przyk+ady 1 Jaz na rzcco o srednlej pochylosm 1:2500 i $redniej gtebokosci
3,0 m ma podeprze¢ zwierciadto wody o 2,1 in; pytanie: jak daleko siegnie podparcie?

Mamy: t= 30in, i= 00004, Z=21m b=0: a wiec:
i= 0 (-(:)%\5=7500 i.(0,7j==Y600.1,0260= 14450 m

0,0004
2. Jaki bedzie przytem podp6r w oddaleniu .8500 m powyzej jazu?
0,0004 +8500
;=30
$(-" = 19260 — = 1,9200—1,1333= (,7933.
Z tablicy powyzszej otrzymamy: ~ — 30 = 0,09, a wiec podpdr »= 0,27 m

Do obliczenia podporu Z miedzy filarami mostowemi, tamami i in-
nemi budowlami zacie$niujgcemi przekroéj, stuzy wzér:

w ktérym to wzorze, oprécz znakowali na str. 254 i 259 podanych,
oznacza:

H calg szeroko$¢ w Swietle miedzy filarami i t. p. w m,
it spélczynnik przeptywu i

v= | Pr?7k°$¢ strumienia w m/sek.

Wielko$¢ spoétczynnika zalezy od ksztattu naczétkéw goérnych
i dolnych, ktoére, siegajac ponad niski wodostan, majg chroni¢ filary
od podmycia, przez tagodne skierowanie strumieni wody z przed
mostu pomiedzy filary. Naczétkom ksztattu ostrotukowego lub ostro-
katnego w planie (réwniez i wydtuzonoeliptycznego) odpowiada war-
tos¢ ,u==0,95, naczétkom potkolistym, plaskotukowym lub o krawe-
dzi rozwurtokatnej: /.t=0,90; w braku naczotkéw, lub przy. $ciesnieniu
tamami poprzecznemi warto$¢ u bywa od 0,85 do 0,80.
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3. Oznaczenie sptywu Q z obszaru dorzecza. *)

llos¢ sptywu Q z danego obszaru Zrédet, lub z danego dorzecza,
zalezy od potozenia geograficznego, od wielkosci obszaru, uksztatto-
wania i wtasciwosci gruntu danego obszaru, dalej od ilosci opadéw
atmosferycznych (deszczu i $niegu) oraz od miejscowych warunkéw
temperatury, wiatru, parowania, wreszcie i od pory roku.

1. Srednig wysoko$é rocznych opadéw danego obszaru oblicza-

my, dzielac przez powierzchnie calego obszaru sume iloczynéw
z rocznych wysokosci opadéw oddzielnych spostrzegalni (stacyi me-
teorologicznych) i przynaleznych im powierzchni (rejonéw) przyczem,
rozumie sie, suma tych powierzchni musi stanowi¢ caty dany obszar.
Podlug van Bebber’a wysoko$¢ rocznych opadéw w Niemczech wy-
nosi $rednio 660 mm (na nizinie pétnocno niemieckiej 613 mm, na
wyzynie Srodkowo niemieckiej 690 mm, w Niemczech p otudniowych
825 mm, w gérach do 2000 mm), w Austryi 750 mm- Przecietnie
liczy¢ mozna 18% na zime, 23% na wiosng, 36% na lato (czerwiec,
lipiec, sierpien), a 23% na jesien.

Stosunki opadéw atmosferycznych w naszych okolicach objasniaja
ponizsze tablice, zestawiono z spostrzezen do 1890 r. **)

Srednie opady atmosferyczne w mm.

-— N = o
< 3
5 ao '‘a ' 3
O N . . i} =
Nazwa 8% *Sj 85!}' Lata g " 5 B @ g o g 2 3 E— £ m
miasta 3L 22 Ogv spostrzezen % g a 8 = £ 3 g5 0
AR} sa g * i3 »omy 35 &
Q &é £ o ! . AC
- - - -
Warszawa. ai0i7 J53°x3' » g  1813—1890  29j2S g5 37 50 67|76 78 49 44 38 36 5r7
Krakéw. . =ges77| 50y 220 1850,60 i 1862/90 i6ji7 34 4» 64 88|91 8+ 58 5° 37 37 637
Lwow. . . 14»i'|49°5' 198 1824/41 i 1852 90 3534147 47 73 94|92 78 51 44 44 41 686
Najwieksze opady na dobe w mm
(z tych samych lat co powyzej).
- - = = = -
B )
. “ ez
Nazwa U% % -§ g § 3 * ;% g é IC?’}*S' Data najwiekszo-
miasta § £1 7 £ £ 3 : go opadu na dobe
® 3 3 2 5 45
a ©
Warszawa. aal 15 21 37] 39}y 87 73 47 33|57 *5 87 18 lipca 1851 r.

Krakow. . 21j16 » g0 g3)7+1 47 54 4% 3] 34 0 7X 20 czerwca 1888 r.

Lwow. . . 291 35j 3% 3 61 50 80 74 39 S3' 3° 18 80 27 lipca 1882 r.

* Poréwn. R. Lautorburg-Bern, Allg. Bauztg. 1887, zeszyt 2, 3, 4 i 12.
*9 Zaczerpniete z dzieta: H. Keller: Memel, Pregel u. Weichselstrom, Berlin 1899,
podobnie jak i inne dane, dotyczace Wisty, Niemna i ich doptywoéw.
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Najwieksze i najmniejsze opady miesieczne i roczne
(wahania opadéw).

i

X
°C v 0 'z ,3'?- S 5 o0 >.g
vawa  Newieere B g g 8 205 R O a
miasta  lub najmniej i 2 § g N g S5
sze opady gz : 6 - N 8 £ 02
[ o
Najwieksze 77 77 100 g7 118 164 «74 184 «39 n 5|85 g4 847 1851
"Warszawa.
Najmniejsze 8 D 5 6 8 6 5 o 16 7 33 1862
Najwieksze 82 74+ 109 103 164 x33 230 206 75 1081 83 47 ggn 1855
Krakoéw. .

Najmniejsze 3 3 10 2 18 3 @ s Y ,,, « 48118

Opady miesieczno bywajg zazwyczaj najwieksze w czerwcu,
lipcu i sierpniu, najmniejsze za$ w styczniu i lutym.

W Europie $rodkowej wysokosci opadéw bywajg przy deszczach
diugotrwatych do 7 mm/godz., lecz 100 mm/dobe nie jest nadzwy-
czajnoscia, a przy ulewnych nawatnicach do 60 mm/godz., lecz ulewy
takie bywajg zazwyczaj krétkotrwale (przewaznie mniej niz godzine)
1 nie zajmujg obszaréw przenoszacych 25 km2 W Szwajcaryi spo-
strzezono: w S. Gallen opady do 250 mm/dobe, a w Zurychu (1876)
2 mm/min.

2. Srednia roczna wysoko$¢ parowania wynosi 60 do 70°/oéredniej
wysokosci opadéw. W lutym bywa. ona wzglednie najmniejsza (85
do 40°/0 opadéw miesiecznych) w lipcu i sierpniu natomiast najwiek-
sza (85 do 90%). W czasach posuchy drugotrwatej wysokos¢ paro-
wania gruntu zmniejsza sie zwolna, w miare wysychania gruntu tak,
ze w czasie takiej nawet bardzo dlugotrwatej posuchy wyparowanie
nie przenosi 20 do 25 mm. Wedtug spostrzezen Ebermayer’a roczna
wysoko$¢ parowania z gruntu pod otwartem niebem bywa 410 mm;
w lesie pozbawionym podscidlki 160 mm, z podscittka natomiast
70 mm. Powierzchnia wody, wystawiona na dziatanie wiatréw, pa-
ruje rocznie 600 do 1000 mm (por. str. 258).

3. llo$¢ sptywu Q wynosi rocznie $rednio 30 do 35% ilosci opa-
déw; sptyw odbywa sie jednakze nie réwnomiernie, lecz w zalezno-
Sci od wielkosci opaddéw, wsigkalnosci gruntu, stosunkéw parowania
i cieploty i t. p. Ta nieréwnomierno$¢ sptywu przejawia sie w wo-
dostanach rzek, jako: niski, $redni i wysoki wodostan
(N.W., S.W., W.W.). [Najnizszy wodostan N.N.W. i najwyzszy
W.W.W.].

W mniejszych strumykach i potokach, w okolicach gérzystych
i pagérkowatych, ilos¢ przeptywu przy W.W. bywa 100 do 200 ra-
zy wieksza, niz przy N.W., w réwninach za$ stosunek ten bywa
znacznie mniejszy. Przeptywy kilku rzek naszych podajemy w tablicy
na stronie nastepnej:
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Sptyw z i km3do-
Przeptyw Q Stosunek przeply- rzecza w litrach na
w mVsek. przy wow przy sek. przy

NW.—j SW. jW.W. N.W.,SW. [WW. N.W.js.W. [W.W.

Wista . przy ujSciu  43° § o5 |5°°° 1 1221116 a8 |135j4la
Niemen. . . dolny bieg 160 1 260 | 1250 i 1i6 | 78 14j 23 lua
Warta® . . pod Poznan. i« j 47 i 168 1 j:,7 j 36 112! 1ss 6,72
Poréwnawcza tablica sptywu i opadéw.
Wista powyzej od- .
czepienia sig! Sbgatu Niemen pod Tylza
Przedmiot i jednostka miar dhro— pétro- 5tro- potro—
J pétro. poh’q caly pétro polro_ caly
cze czezi- o Cze c20zi- oo
letnio mowe letnie mowe
Sredni przeptyw na sekunde W m* ... 789 i 1447 4445 429 11000 717
Sredni sptyw z 1 km2 dorzecza w litrach/sek. . 4,°9j 7%6° s5a7g 470l 11,06 786
Wysokos$¢ sptywu z catego dorzecza w mm shu-
pa wodnego przez dany okres czasu . . . 65,°1117.4 1824 748 1739 2479
Wysoko$¢ opadéw (Srednia) catego dorzecza
w mm przez dany okres CzasU................... 402,3(217,8 6201 3628 2158 5786
Stosunek sptywu do opadéw w procentach % . i6,ijj 539 =*9'4 206 802 428
Pochytos$ci zwierciadta rzek naszych.
Wista.  O(1 Zrédet do ujscia Biatej Wisty . . . . Q087,
Pod Krakowem . 0,32°/,*,
Od ujscia Pilicy do Warszawy 0,1657,*»
Od Warszawy do ujécia Narw i 0,334l/0a
Przy ujsciu do morza... 0,1187«»
Srednio na catym biegu . . 2/
Niemen. Od Zrédet do ujscia Loszy 1,297°/00
Szlak okoto Grodna . 0,233°/£i
Erzy ujsciu do morza. . . . PP 0,0347«,
Srednio na catym biegli 0,2017
Wilja.  Gérny bieg . . 0,488%*
BliSKO UjSCia. .o 0.3307»>
Srednio caly bieg 0,4107,,0
Dunajec. 537*® do 0,5667,«, $rednio 5,47?/00
San. 5,98%, do 0,319%", $Srednio .. 1,097,
Wieprz. 1,54%o0 do 0,258%, $rednio. . . .. 0.558%,
Narew. 0,446'/,n dn 0,123'yo0. $rednio . ........cccceeeee. 0,197"/ca
Bug. 3,44% do 0,217%,* $rednio . . . . . . 0,312%,.
b. Przelewy i przeptywy w jazach, upustach i przepustach

(szluzach).
. Przelewy przez jazy o waskim grzbiecie poziomym.

1. Gdy mozemy zaniedba¢ predkosé¢, z jaka woda doptywa do jazu.
Oznaczamy przez:

Q ilos¢ przeptywu przez jaz w nr/sek.,

*l N:W. przy +0.18 in. podczas ~<lv X.X.W.= — 0,18 m; S.W. przy 4-0,58 m;

W.W. przy 4-2,14 m. t. j. przy nurtnalnym Wysoldm woilostanie, a nie przy W.W.W.
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b szeroko$¢ jazu w m,

h dla jazu przelewowego wysokos¢ zwierciadla podpartego ponad
grzbietem jazu w m,

li dla jazu zatopionego wysokos$¢ zwierciadta podpartego ponad
niepodpartem w m, przez a za$ gtebokos$¢ grzbietu jazowego pod
zwierciadlem niepodpartem w m.

Dla jazu przelewowego *) (rys. 187), jezeli » — 9,81 m/sek.2 bedzie:
Q — 2aMi bh ]/2 gh,
a dla jazu zatopionego (rys. 188):
(I — J3Hi bh |/2 gh -H/t2ba J 2 gli.
przyczem, podiug Redtenbachcr’a:
23i~—057*), a = 0,62.

Rys. 187. Rysi 188.

Znajac ilosci Q i b, oraz pozadany podpér h (wysokos$¢ podparcia
zwierciadta) trzeba zbudowaé jaz zatopiony, jezeli:
(2> 0,57 bh j/2 gh,
w przeciwnym za$ razie, gdy Q jest mniejsze od owej ilosci, jaz
przelewowy. Jezeli zas:
Q= 057bhJ}/2gh,
to grzbiet jazu lezy dokiadnie na wysokosci zwierciadta niepodpartego.
2. Gdy nie mozemy zaniedba¢ predkosci v w m/sek., z jaka
woda doptywa do jazu.
llos¢ wody przelewajacej sie przez grzbiet jazu przelewowego
bedzie: Q=% Dbj/2 g [kH-K) /2— fcvi],
a ilos¢ wody przelewajgcej sie przez grzbiet jazu zatopionego
(przewatu) bedzie:
Q= % jyb]/2g [(A-h-kfli — k3l +t-j.u ba J/2g J/h —+~k7*
Oprécz znakowan uzytych w ustepie 1. mamy tu: k= v2\2g wyso-
kos$¢ predkosci wody doptywajacej w nvsek.

Dla jazéw ukos$nych nalezy predkoé¢ t przemnazad przez wstawe kata pochylenia
jazu wzgledem kierunku strumienia.

*) Centralbl. der Bauverwaltung 1892, str. 175. E. Maschke. Przeptywy przez
jazy przelewowe.

“s) Podlug Freesego (Zeitschr. d. Veroifi deutsch. Ingen. 1890, str. 1285 i nast.)
dli 7> 01 m bedzie: /(= "0,615 + ) [I +055(y jl. »=

Wzér wazny dla przelewu doskonatego, bez dtawienia bocznego.
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Warto$¢ spélczynnika +3/h= 0,57 i =0,62, jezeli grzbiet
jazu lezy wysoko ponad dnem strumienia; spélczynnik /i2 wzrasta
az do wartosci 0,83 w miare, jak grzbiet jazu zbliza sie coraz wie-
og do dna strumienia.

Dla danego potozenia (wysokosci) grzbietu jazowego, oraz ttosci Q i b, obliczamy
podpér h sposobom préb (nieznamy bowiem ilosci fc), a mianowicie: Zaktadajac k= 0,
obliczamy pierwsza, przyblizony warto$¢ /A z wzoréw powyzszych. Nastepnie
oznaczamy warto$¢ kx przy podporze A,. Z tych ilosci kt i /% obliczamy podiug- wzo-
réw powyzszych Qt, ktéro bedzio wiekszom od danego Q, a zmniejszajac teraz 7, w sto-
sunku wtasciwym, otrzymujemy druga przyblizona warto$é¢ h.. Postepujac tak
dalej, mozemy otrzymywac kolejno coraz to doktadniejsze wartosci, y

2. Przelewy przez jazy stale, o szerokim grzbiecie poziomym.

Zyly wodne nad grzbietem jazu nabieraja w tym przypadku kie-
runku wzajemnie réwnolegtego i poziomego, a glebokos$¢ e warstwy
wodnej, ptynacej po grzbiecie (rys.

189) bedzie: Rys' 189
*=* /3 (A-t-fc)v §m
ilos¢ przeptywu zas:
Q= 0,35bj/STp(hFkf/2.

[Znaczenia +. Jc i g podano na str. 264].

3. Wyptyw wody z upustow.

Stosownie do tego, czy okno (otwor) upustu lezy ponad dolnym
poziomem (upust swobodny rys. 190), czy czesSciowo nad, czescio-
wo pod nim (upust p6tzatopiony rys. 191), czy wreszcie zupel-
nie pod dolnym poziomem (upust zatopiony rys. 192), stosujemy
WZzOory ponizsze:

Rys. 190. Rys. 192.

(I=="*/,fib /29 [(/, +=kfh - (ho + k)sh] (Rys. 190);
Q= 23/ib 12 g [(kj -h kfl2— (A0 -3y —~fiJa 1/2j J/At-hk
(Rys. 191);
Q= j¢bal2 4 J/A-~fc (Rys. 192).
We wzorach powyzszych znéw bedzie fc= u2: 2g, jezeli w(w nv/sek.)
jest predkoscig wody doptywajacej, a g= 9,81 m/sek.2
Wartos$¢ /i— 0,6, jezeli spdéd okna lezy wysoko ponad dnem

strumienia, zwieksza sie ona w miare zblizania si¢ okna ku dnu i przy-
biera wreszcie warto$¢ 0,65 do 0,7, gdy spéd okna lezy na dnie.
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4, Przeptyw wody przez przepusty (szluzy) komorowe.

Oznaczamy przez:

A wysokosédolnego poziomu pod $rodkiem okna stawidiowego w m,

M wysokoségornego poziomu nad $Srodkiem okna stawidiowego w m,
K pole zwierciadta w komorze w m2
F pole oknaw gérnej bramie w nr,
I\_pole oknaw dolnej bramie w m2
a otrzymany czas t (w sek.) potrzebny
na napetnienie komory:

A (i 42h) K

HF y2g/i2
A czas potrzebny na opréznienie komory bedzie:
a) gdy okno w bramie dolnej zupelnie zatopione pod dolnym
poziomem:
t 2K yk,
I'i]2g

) gdy okno czeSciowo wystaje ponad poziom dolny, przyczem
oznaczamy przez al czgS¢ wysokosci okna nad, przez a, czes¢ wy-
sokosci pod poziomem dolnym, a przez b szerokos$¢ okna:

t= e 2K(harthy

v2¢[dyin 4 —IRai yh 79
E. Przesigkanie wody przez rozmaite rodzaje grimtu.*)

i Jezeli poziom wody lezy na H (w m) nad poziomem warstwy

przesaczajacej, o grubosci D (w m), to, w granicach do 25m,
iloé¢ wody Q przesigkajacej na godz. przez 1 m2 powierzchni bedzie:
Q= a+ bll.

Stata a zalezy od rodzaju i grubosci ziarna warstwy przesaczajacej,
stata b zalezy nadto od grubosci D. W tablicach ponizszych zazna-
czono, czy Q rozumie¢ nalezy w nrl czy tez w | (litrach).

State a i b.

1. Podtug doswiadczen Komisyi Kanatowej w Monasterze (Minster).
Powierzchnia przesaczajgca 1 m*; |1 do 2,5 m; Q w //godz. i na m2

Itodzaj i gruboé¢ ziarn warstwy prze- b
saczajacej dla V —

01 O+ o6 [08 10m
Piasek, ziarna 0,1 do 0,8 mm. % 1381 & 5 ; 3 16
Piasek, ziarna 0,1 do 0,3 mm. 11 x 11 95 : M 8,0
Piasek ze $ladami gliny . . . r8 7i 31117 L2
Margiel ubity na wilgotne? . . 0,004 0.01s0,011 0 oosjoooe 0,005
Glina

-------------------------------------- 0,00x8 0,006 O O’O 003'0,003 O,00a

4 Patrz: Contr;ilbl. it. Kauvcvw. 189J, str. 229 i Zeits¢hr. fur Bauwesen 1877. sir. 351.
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Uwagi. Gdy 11 zwigkszano ponad 2,5 ni, do 30 m zwigzek Q=-a bll tracit
swa waznos¢, a Q rosto w stosunku wyzszych, lecz Ijeszcze nieznanych pot(?% wysoko-
% HgoDIa 1)—0,2 m osiggano granice “te przy lico25 m, dla D= 04 in przy

030 m

oko$¢ cisnienia hydraulicznego na réznych poziomach wars rzesaczajacej
okaz\a%yssie dla czystegyo piaskg rowno V\yielkazpjak dla bqrdzot\é\gsnggo 61rze\}\;qqujj
ruronego, a wiec wysokoS¢ oporu proporcjonalng do przesngkan_ej grubos’cn 1. Dla gliny
natomiast miarodajna byla jedynie wKsokosc_ oporu W spodniej.” 5 cm grubej warstwie,
as gdy w warstwach wyzszych hydrauliczna wysoko$¢ cisnienia rowng Dyta hydro-
statyczne].” Wynika z tego,” ze "glina nieobciazona rozmula si¢ w wodzie, i ze ‘mury
oporowe,” zasypane gling, znosi¢ musza w przyblizeniu peten napér statyczny wody,

o ile zawczasu nie zapewni sie nalezytego owodnienia warstw gliny.

2. Podtug doswiadczen Wieliczkowskiego.

Powierzchnia przesaczajgca 20 m2 11 do 1,0 m; Q w m3godz. i na m2

Rodzaj warsttfy przesaczajacej i grubo$¢ ziarnal @ dla D =

o) 09 o075 i,i>m
. [
Zwir $redni, ziarna 4 do 7 mm . . _33 430 250 180 130

Zwirek drobny, ziarna 2 do 4 mm . j 126 270 190 HsS 86
Piasek gruboziarnisty, ziarna 1do2mm | 21 79 38 24
Piasek sredni, ziarna 0,33 do1mm .j jog 89 39 24

3. Podtug doswiadczen Wollny’ego.

Powierzchnia przesaczajgca 28 m2 |11 do 1,0 m; Q w tablicy.

b

Rodzaj warstwy przesaczajacej i gnjbodé ziam a  dab a
01 101 03m
.10 do 20 mm ¢jiarna si¢ SO 38 A
. 05, 01 , \V4 29 32 21 16
. . . .0,25, 050, 09 128 76 =6
Piasek - - - - 017, 025, » 0,6s 33 29 1,9
.. .0,11, 0,17, 2514 20 12 04
.001, 0,20, 70 320 130 60

0,07, 0,11, 150 240 100 5o

Oldenburski torf 0,01, 025r v 18 292132 2q gozma

Goérnobawarski torf 0,01 ,,0,114 ,, 05 21 08 0,2

Kaolina(glink.porc.)0,01 , 0,07,, » 0,°7 i,73 1,03 0,29

4. Dla piasku filtréw w Hamburgu przy 7/= ,1 m bylo:
Q= 60H w Z/godz. i m2
2. Jezeli kilka warstw o réznej grubosci ziarn lezy nad sobag,
dla Q miarodajna jest warstwa 0 najmnieszem ziarnie, chociazby
nawet jej grubo$¢ wynosita zaledwie kilka cm.
W mieszaninach réznoziarnistych osiagamy najmniejsza przesiakli—
wos$¢, gdy mniejsze ziarna moga (wypetniajac je) utozy¢ sie w prze-

to
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strzcniach, pozostajgcych swobodncmi miedzy ziarnami grubszenii;
natenczas w przyblizeniu miarodajnem dla (I bedzie grubo$¢ ziarn
naj mniejszych.

Glinka wysuszona pecznieje w wodzie w przyblizeniu o 25-cio
krotng swa objetos¢ pierwotng. Do zasypywania muréw swobodnie
stojagcych wypada zatem glinke uktada¢ zwilzong i w cienkich war-
stwach, natomiast dla uszczelnienia gruntu przepuszczalnego trzeba
ja ubija¢ w stabo wilgotnym stanie, obcigzajac jg nasypem piasko-
wym, ktéry ochraniajg od wymulania. Przesigkliwo$¢ gliny rozmulonej
jest okoto 1000 razy wieksza niz glinki wilgotnie ubitej.

Przesigkliwo$¢ rozmaitych gatunkéw ziemi zmniejsza sie bardzo
skutecznie przez przedzielajace warstwy peczniejace, np. gliny, tlenku
zelazowego, czarnoziemiu i t. p., ktéro to warstwy osiggaja najwyzsza
swa skuteczno$¢ juz przy grubosci 5 cm.  Uwzgledniajac jednakze
mozliwo$¢ osadzania sie gruntu, lepiej grubos¢ te nieco powiekszyc.

Wzlot iprzelot swobodnych strumieni wodnych,

Oznaczamy przez:
Il pozyteczng wysokos$¢ cisnienia w wylocie w m (por. str. 239 i 240),
ffma najwiekszg wysokos¢ cisnienia przy doswiadczeniach w m,
S pionowy wzlot (wysokos¢) strumienia w m,
W przelot (dalekono$nos¢) strumienia pochylonego w m,
d Srednice konca wylotu w mm,
I dtugos¢ wylotu w mm.
1. Weisbach *) przy d = 10 mm, z do$wiadczen z ponizej opi-
sanemi wylotami, otrzymat nastepnie podane wyniki:
Nr. | stozkowaty, w koncu walcowy,
Il stozkowy, wewnatrz zaokraglony |— 40 mm, doptyw
20 mm w $wietle,
Il w ksztatcie dyszy, wewnatrz zaokraglony, (= 145 mm,
nachylenie boczne 53.0
IV jak Nr. lll, lecz (= 105 mm,
Vstozkowy, podobny do Nr. Ill, (= 245 mm,
* VI rura okragta, wewnatrz zaokraglona, ¢(= 150 mm.

Wylot — dla Il Wylot  ay,ax -=dla H
Nr. w m sm Jioin 15m Nr. w m 5m ' 10m 15m

| 178 0950 0887 0801 IV 135 0960 0918 (884
Il 105 0941 08S6 0814 V 175 095° 0,917 0,876
N 181 0936 0881 0,804 VI jg4 0753 0,718 0,671

Z powodu oporu powietrza, przy réwnych wysokosciach cisnienia 1,
wzlot S i przelot W rosng wraz ze Srednicg wylotu d.

*) Zeitschr. <L.Yer. d. Ing. 1861. str. 113.
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2. Freeman *) z doswiadczen z wylotami wezy przeciwpozarnych,
od= 19 i 35 mm, otrzymat ponizsze wartosci S i W (IVprzy po-
chyleniu wylotu na 32°).

Wzlot i przelot Wysokos$¢ cisnienia (tuz przed wylotem) d
Bwm— w
w m 5 10 ;15120 |30 |40 50i60j7 mm

/strumienia jeszcze dobrze
| skupionego, przy $rednim
* wiatrzo.
1sktajnych kropli (podczas 43 88 351 J757 253 310 360 39° 410 1»
ciszy bezwietrznej). 6 95 140 183 278 360 43 48,0 500 35

4,
/strumienia jeszcze dobrze —o" i
4.

73 11,0 «a4 162 216, *3p 24j4 *5<4 10

7
g 0 9 116 8,3 246 +7j7 196 3L0 35

i
| skupionego, przy $rednim 4.3 | 7 95 110 140 >58 4757 >g5 208 10
, Sup g\’,\,ia‘:rzg_ 55 195 .3. 158 204 230 250 270 287 35
1skrajnych kropli (podczas 73 - >55 132 286 358 4*o 450:485 51.0 19
' ciszy bezwietrznej). S8 jl17,4 266 34> 47)° 155°0 620! 670 720 35

Uwaga. Dobrze jest nada6koricom wy lotow fladku, walcowa pcwiorzchnie vewnetrzna.

Najlepsze sa wyloty: podtug Freeman’a stozkowe z krétkim za-
koriczeniem walcowem, dlugosci 0,5 d i z zaokragleniem miejsca
przejSciowego; podtug Weisbach’a takie same, albo tez wyloty stozko-
we z pochyleniem boczncm okoto 6°, dtugosci |1— 10 d.

Lepiej stosowa¢ jeden strumien wiekszego przekroju, anizeli dwa
mniejsze réwnoczesdnie, wiekszy strumieri posiada bowiem wieksze
wartoéci S i W, a nadto dozwala gasi¢ pozar predzej przez ,biczo-
wanie“ ognia.

O. Zderzenie sie wody z ciatami statemi.
a. Uderzenie strumienia Modnego.

Oznaczamy przez:
sile uderzenia, t j. napér strumienia na powierzchnie w kg,
przekréj strumienia wodnego w cm2
predkos¢ strumienia w m/sek.,
predkos¢, z jaka powierzchnia porusza sie w kierunku predkosci
v w nm/sek.,
kat, o ktéry strumien, zostaje odchylony,
= v2:29g, wysoko$¢ odpowiadajaca predkoéci v w m (por. str. 146),
Q ilos¢ wody uderzajacej w m3sek;; Q= (v—c) F, jezeli zderzenie
nastepuje zawsze z tg samg powierzchnia, a natomiast Q — VF,
jezeli (jak np. u két wodnych) szereg powierzchni kolejno prze-
ciwstawia sie strumieniowi.

O< TTo

oo

I. Uderzenie proste.
1. Wz6r og6lny brzmi:
P= —Q(v— <9 (1 —cos a).
3

*1 Freeman, Proceedings of tlie American Society of Civil Engineers. New -Vork,
Xovbr. 1890.
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2. Na ptaszczyzne prostopadia do strumienia i dostatecznie wielka,
by wszystkie zyty strumienia odchyli¢ o a= 90° napér bedzie:

/>=Xq(,_c);
a jezeli nadto ptaszczyzna znajduje sie w spokoju, t.j. gdy c= 0, to
*
P=yP 2 wdyFh.
o

fa 2y Fh podstawiamy y Fh. joioli ptaszczyzna ma polo rdwno przekrojowi strumie-
nia, a podstawiamy 1,5 Fh, jezeli Srednica ptaszczyzny riiwna si¢ przynajmniej podwoj-
nej iSrednicy strumienia i znajduje sie tuz przy wylocie.

3. Jezeli powierzchnia jest na tyle
wklesta, jak w rys. 194, Zze odchyla
wszystkie zyty o a= 180° t j., ze zmu-
sza je do odptywania w kierunku wprost
przeciwnym, to:

P=2
g
a jezeli nadto powierzchnia znajduje sie w spokoju, gdy wiec 0= 0, to

Ruvs. IB4.

P=2r = 4y Fh.

a
4. Moc uderzenia *) 7J= Pc (w kgni/sek.) jest najwieksza, gdy
c~ 1k ut a natenczas bedzie:

w przypadku 2: F—il2 o Qy = ',Qhy,
é
a w przypadku 3: E-*Qr=Qhr.

2. Uderzenie ukosne.
Jezeli kierunek uderzenia wzgledem ptaszczyzny ma pochylenie o,

to cale parcie w kierunku strumienia bedzie, jak nizej podano, a mia-
nowicie, gdy woda moze usuwac sie:

1 tylko w jedne strone (rys. 195).
(1 —,cosa) - o\
2. na dwie strony (rys. 196).
P = sin?a - ar,

3: na wszystkie strony:
b= 2 sin2a i
~ 1 -l-sin2a

*) Przypominamy, ze moc jest pojeciem pracy na jednostke czasu i nie jest silg.
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Parcie boczne S w kg w kierunku prostopadtym do strumienia,
a lezacym w plaszczyznie kata pochylenia a, dla przypadku 1 i 2
bedzie:
S — sin 2—9— Qy.

b. Uderzenie wody nieograniczonej.

Oznaczamy przez:
P sile uderzenia (t. j. napér hydrauliczny) wody w kg,
F najwiekszy przekréj ciala, wystawiony na uderzenie wody w m2
v $rednig predkos$¢, z jaka woda uderza na przekr6j F, w m/sok.,
iji spolczynnik zalezny od ksztattu i wielkosci ciata zanurzonego,
| dlugos¢ ciata w m,
(7 i « zatrzymujg znaczenie jak pod a.), a bedzie ogdlnie:
y2
p="K % -

Dubuat i Duchemin podaja nastepujace wartosci spétczynnika ip:

I. dla ciata graniastostupowego z tepemi zakonczeniami:
t
003 10 J10 30
VF | !
to dla ciata w spokoju . . . tp= 186 1 j47 135 13-
a dla ciala w ruchu . . i43 1 is7 1,n 1,10.

1

2. dla ciata graniastostupowego z zaostrzonemi zakoriczeniami:

W przypuszczeniu, ze diugo$c ciata réwna sie 5 do 6-cio krotnej sze-
rokosci i podstawiajac za y) we wzorze, Bossut i d’Alembert ozna-
czyli stosunek Vi:Vi gdy V oznacza wartosci tablicy powyzszej:

1. Przéd zaostrzony:

gdy potowa kataostrza= i 90° |7ge 66» 54° 42° 30¢| 6°,
to stosunekip, :p — \,00 o g 0,85 0,69 054 044 i 040

2. Tyl zaostrzony:

gdy potowa kata ostrza= j 69°; 48°j 140|n°.
tostosunek 14, : 4= ]0,94 10,89 10,86 ; 0,84.

Pomiary (1842 do 1880) naporu fal morskich wykazaly napory
do 32 t/m2 Przy latarni morskiej pod Sherry fale zerwaty bloki wa-
zgce 13t. z wysokosci 22 m ponad S.W.

Najwyzsze falo morskie w czasie orkanéw okoto 14 m,, przy diugosciach fali 150 do
200 m, a predkosci do 61 km/godz. Na angielskim statku wojennym ,,Penguin® spostrze-
gano na oceanie Poétnocno-Atlantyckim fale wysokosci 13,1 ui. na oceanie Spokojnym
0,8 m, potudniowo-Atlantyckim 6.2 in. przy Cap Horn 9,4 m. na morzu Srédziemnem
4,5 m, na morzu Niemieckiem 4,1 m.
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c. Opor statkow w rzekach i kanatach. *)

Oznaczmy przez:

W opér statku w kg,
F najwiekszy przekréj zanurzony statku w m2
U predkos¢ statku w mv/sek.,
iR2 predkos¢ wody w nvsek.,
n stosunek podwodnego przekroju kanatowego do F,
i g wartosci te same jak na str. 271, a otrzymamy ogdlnie:

AU W
29
przyczem znak-I--stosuje sie do jazdy pod wode, a — z woda.
Podtug Bellingrath'a jest $cislej:

U
v = W7 F % 24 n—I
z warunkiem, aby: », =4 m/sek.; u,c = 3m/sek.; n> 4
W prawidtowo zbudowanych parowcach rzecznych bywa = 0_l>

do 0,20, dla prawidtowo zbudowanych statkéw rzecznych i kanato-
wych m»—=0,21 do 0,27, dla zwykiych berlinek y>= 0,35 do 0,40,
dla gabaréw i t. p. ¥;==0,4 do 0,5 wreszcie dla kuli ij= 0,7886.

Wymiary statkéw rzecznych i kanatowych.

¢« Szero- Zanurze- P

Rodzaj statku (fodzi) Dlugose = k- F Nosnose
m m m m2 ton
£6dz normalna na Odrze i Labie . . 55 8 =75 »4 400
Wielka t6dZ na L abie ....cccccoovineneenns 62,5 75—8 75 13— 14 500
Najwieksze todzie na Konic . . . . 80 10 254 a4 1300

Przecietny stosunek zanurzenia, szerokosci i dlugosci jak 1:4: 30.
Dalsze szczegdly o oporach statkéw z uwzglednieniem powierzchni
zanurzonej i ksztattu statku w Dziale dwunastym: Budowa okret6w.

H. Pomiary wodne,
a. Oznaczanie wysokos$ci ci$nienia w przewodach rurowych.

Przy matych cisnieniach najdogodniej i najpewniej piezometrem,
w ktérym woda sama sie wznosi.

Dla wiekszych cisnien stosujg sie przyrzady mierzace réznice
wysokosci stupéw cieczy (wody, rteci i t. p.) czesto starczg mano-
metry sprezynowe, dobrze wykonane.

*) Nowsze praco nad oporem statkéw w ograniczonych szlakach wodnych: Schmidt:
Opis projektu kanatu ze Strasburga do Speyen Graevell, Civiling. 1887, str. 97; Bietzo,
Zeitschr. d. V. d. Ing. 18S9, str. 559; do Mas, Opoér statkéw, 1892.
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Piezometr taczy sie z przewodom rurowym za posrednictwem otworu 1 do 2 mm
Srednicy, wywierconego w $ciance rury, prostopadle do kierunku sttumienia. Dla pra-
widlowego pomiaru trzeba usuna¢ nietylko zadry na obwodzie otworu, ale przede-
w.ystkiem powietrze ze wszystkich czesci piezometru. Wysoko$¢ oporu przewodu mie-
rzy sie réznica wysokosci cisnienn hydraulicznych przynajmniej dwoéch piezometréw,
przyczein wypada ustawi¢ piezometry w miejscach o réwnych przekrojach przeptywu,
w ktérych strumiert nio podlega dtawieniu.

1). Oznaczanie predkosci pradu wody.

1 W wiekszych strumieniach i rzekach do oznaczania predkosci na
powierzchni stosujg sie ptywaki powierzchniowe, niezanurzajgce sie
ponad 0,3 m. Przy dowolnych glebokosciach uzywa sie pltywakéw
rurowych, t. j. rury blaszanej (</<2cm) z dnem i wiekiem, obcigzo-
ngj Srutem do pozadanej glebokosci zanurzenia. Zastosowanie takie-
go ptywaka warunkuje sie do$¢ jednostajnym przekrojem strumienia.
Predko$¢ ptywaka réwna sie drodze przeptynietej (w m), podzielonej
przez czas na to zuzyty (w sok.). . Predkos$¢ Srednia w plaszczyznie
pionowej, przetozonej przez linie, jaka ptywak przebiegt, réwna sie
0,78 do 0,95, $rednio okoto 0,85 predkosci, mierzonej bezposrednio
ptywakiem powierzchniowym, podczas gdy ptywak rurowy, dosta-
tecznie zanurzony, mierzy wprost owg predkos$¢ Srednig, co prawda
z doktadnoscig tylko przyblizona.

Miynek Woltmanowski, ktéry Amsler i Harlacher udoskonalili
przez dodanie licznika elektrycznego, a Wagner *) przez dodanie sy-
gnatu dzwiekowego, stosuje sie z korzyscig przy predkosciach nie-
przekraczajacych J,5 m/sek. i gtebokosciach do 8-miu m. Predko$¢ o
pozostaje w pewnej zaleznosci od ilosci obrotéw topatek (u) i okresla
sie wzorem:

v= au-~i3
w ktérym stale a i /?, wlasciwe danemu miynkowi, oznaczajg sie do-
Swiadczalnie przez poruszanie mtynka ze znang predkoscig w wodzie
stojacej. **)

Rurka Pitot-Darcy'ego jest to kolanko rurkowe, o diugiem ra-
mieniu pionowem, a krétkiem ramieniu poziomem; ramie poziome kie-
rujemy raz pod wode, drugi raz w kierunku z woda i odczytujemy
7 i ht, tj. wysokosci wodostanéw w rurce ponad zwierciadtem stru-
mienia, a predkos$¢ pradu bedzie:

u= ip 1/2g (h, -t- /i) ==ipi ]/V~t~ "2
Spétczynniki ip lub yd oznaczamy do$wiadczalnie; przy u==1,65 m/sek.
bedzie w przyblizeniu y>— 0,89, a 4fj= 3,94. Przyrzad ten jest do-
godny do mierzenia predkosci u dna. W ustroju udoskonalonym
przez Frankfa rurkg t3 mozna oznacza¢ jednym pomiarem wprost
$rednig predko$¢ w danym pionie ***) (p. str. 256).

2. Do mierzenia predkosci w rurach i strumieniach wytryskuja-
cych uzywa sie rurka Pitofa (por. powyzej), ktérej ramie poziome

*  Wochenbl. f. Arch. u. Ing. 1882, str. 479.
*e) Wochenbl. f. Baukundo 1887, str. 382; Centralbl. d. BauYerw. 1897, str. 489.

Deutsche Bauztg. 1888, str. 609.

Podiecznik techniczny. T. I. 18



274 Dziat drugi. — Mechanika.

jest wyciaggniete w ostrze cienkie jak igta; ustawiajgc ten koniec pod
prad strumienia wytryskujgcego, odczytujemy bezposrednio wyso-
kos¢ predkosci, albowiem zyiki sasiednie, zbaczajace tagodnie wzdiuz
ostrza, nie zdotajg wywiera¢ cisnienia bocznego." Z oddzielnych wy-
sokosci  predkosci, mierzonych w réznych punktach przekroju, ozna-
czamy same predkosci, a podiug str. 256 predkos¢ srednia (doswiad-
czenia Freeman’a, Bazin’a i t. p.). Darcy zastosowat rurke Pitot'a do
zamknietych przewodéw rurowych, umieszczajagc ja przesuwalnie
w diawnicach, zatozonych na obwodzie rury.

W przewodach rurowych, o wiekszej Srednicy d, znajagc w przy-
blizeniu spélczynniki majacej sie oznaczy¢ predkosci v, (por. str. 247)
ze stanéw piezometréw, ustawionych w oddaleniu | na rurze, mozna
oznaczy¢ predko$¢ v w sposéb nastepujacy: Jezeli przez w oznaczy-
my w m roznice standéw piezometréw, to otrzymamy w przyblizeniu:

< —mA d_g’ a zatem: w= 443

¢. Oznaczanie ilosci przeptywu.

1. Do wiekszych strumieni stosujemy zasady podane na str. 254
i nastepnych. Jezeli F oznacza przekr6j podwodny strumienia, pro-
stopadle do pradu skierowany, w m2 a o $rednig predkos¢ w prze-
kroju w m/sek., oznaczong z pomiaréw lub z obliczenia, to ilos¢
przeptywu Q — Fe w mYsek.

2. Dla strumykoéw i pogrédek uzywano do mierzenia ilosci prze-
ptywu naczyn oznaczonej objetosci, jako tez t. zw. cala wodnego.
Calem wodnym nazywano ilos¢ wody, przeptywajacej petnym jeszcze
strumieniem przy mozliwie najmniejszem cisnieniu przez otwor o $re-
dnicy jednegcf cala. Warunku tego dopelimy, jezeli poziom wody
bedzie na wysokosci gérnej krawedzi otworu — a po drugiej stronie
otworu zapewnimy strumieniowi odptyw swobodny. Stawiamy w po-
grodzi¢ lub strumyku przegrode, w ktérej wywiercono poziomy sze-
reg otworéw calowej $rednicy (w razie potrzeby i '/s* '/», ‘/a ca'a
Srednicy) i podpieramy przegrodg zwierciadto wody. Zatykamy na-
stepnie korkami tyle otworéw, aby przez pozostate odptywata wia-
$nie taka ilos¢ wody, .przy ktérej podparte zwierciadto wody stale by
sie trzymato dokfadnie na poziomic goérnych krawedzi otworéw.
Kazdy otwor calowy, przez ktéry plynie natenczas pelny strumien,
przy mozliwie matem cisnieniu, przepuszcza ilos¢ wody réwna jedne-
mu calowi wodnemu. Jeden cal wodny angielski réwna sie 10,53
Z/min. czyli 15,16 m3dobe.

Cal wodny jednakze nie przedstawia dogodnej jednostki; pomiary
jego sa bowiem wielce niepewne, poniewaz sposéb obrobienia krawe-
dzi otworu i mate chybienie w wysokosci poziomu oddziatywajg juz
bardzo dotkliwie na Wielko$¢ przeptywu Q.

3. Do przewodéw rurowych, jako tez do mniejszych potokdw,
strumykow i pogrédek, mozna stosowac sposéb pomiaréw Brauer’a
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i Hansena *), polegajacy na podziale catej ilosci przeptywu Q na dwie
bardzo nieréwne czeSci. Wode odprowadzamy przez dwa starannie
wygtadzone i zaokraglone wyloty (p. rys. 172 na str. 245) o jedna-
kowych spétczynnikacli wyptywu u ” 0,99, lecz bardzo" nieréwnych
Srednicach przelotu. Wyloty ustawiamy pionowo pod jednakowem
cisnieniem, i wypuszczajac wode z wiekszego wylotu swobodnie, mie-
rzymy w podstawionem naczyniu tylko wyptyw wylotu mniejszego,
gdy wysokos$¢ cisnienia, a zatem i wielko$¢ wyplywu juz sie ustali.
Niemierzony wyptyw wylotu wiekszego obliczamy bez trudu, w da-
nych bowiem warunkach ilosci wyptywéw z obydwu wylotéw pozo-
stajg w stosunku prostym do wielkosci ich przekrojéw.

Mniejsze ilosci wody Q w i/sek. mozna oznaczy¢, wazac je
W naczyniach.

VIl. MECHANIKA GAZOW | PAR.

(Jako zastosowanie mechanicznej teoryi ciepta, patrz str. 324).

A Wiadomosci ogolne.

Wszystkie gazy (pary) mozna doprowadzi¢ do stanu ciektego przez
stosowne zwigkszanie ci$nienia i obnizanie temperatury.

Dla kazdego gazu istnieje jednak pewna temperatura, t. zw. tem-
peratura krytyczna, bedaca granica moznosci jego skroplenia; przy
temperaturach wyzszych ponad krytyczng wszelakie zwiekszenie cisnie-
nia nie doprowadzi gazu do stanu cieklego. Temperatura krytyczna
dla kwasu siarkawego wynosi np. +—156°, dla amoniaku —(-131°, dla
bezwodnika weglowego (kwasu weglanego) —+31,3°, dla tlenu — 118°,
dla azotu — 146°, dla powietrza — 140°. **)

Pare dowolnej cieczy zwiemy nasycona, jezeli, przy zachowaniu
pozostatych warunkéw bez zmiany, nieskoficzenie mate obnizenie jej
temperatury juz wystarcza do tego, by para zaczeta sie skrapla,
przegrzang zas$, jezeli jej skroplenie wymaga pewnego, skoriczonego
obnizenia temperatury. Silnie przegrzane pary nazywajg Sie¢ gazami.

Cidnienie gazéw i par okreslamy wysokoscig stupa wody w mili-
metrach (lub metrach), stupa rteci w mm, albo tez stosunkami kg/m2
kg/cm2 funt/cal2 wreszcie wyrazamy je w atmosferach. ***)

I atm. metrycznaf) . . = | kg/cm2=735,51 mm st. rt.=27;171

cali paryskich sk rt. — 30,646 cali

*  Zoitschr. d. V. d. Ing. 1892, str. 1493 i 1010.

**) Szczeg6ty p. Zoitschr. ti. V. d. Ing. 1896, str. 681.

*%) W dalszym ciagu oznacza ,st. wod.“ lub *sk. w.u w skréceniu Wysoko$¢ stupa
wodnego, ,.st. rt.“ stup rteci. Ciezar whasciwy rteci przy 0*przyjeto wszedzio 0=13,596.
Doktadniej jest 0= 13,5956.

f) Skrécenie ,,atm.”“ oznacza w dalszym ciggu stale atmosfere; metryczna,.
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nowopolsk. sl. rt. = 28,958 cali ang.
sl. rt. — 28,122 cali prusk. sl. rt
10,0 m sl. w.
15,753 funt. ros./cal2
14,223 funt. ang/cal2
13,681 funt. prusk./cal2
0,967777 dawnych atmosfer.
760 mm st. rt. = 28,075 cali parysk.
sl. rt. — 31,667 cali nowopolsk. st. rt.
= 29,922 cali ang. sl. rt. = 29,058
cali prusk. st. rt. = 1,033296 kg/cm2
10,333 m st w.
16,277 funt. ros./cal2
14,696 funt. ang./cal2
14,136 funt. prusk./cal2
= 1,033296 atm. metrycznej.
1 mm st = l0,8)db 0,073551 mm sl. rt.
1 mm. st rt. = 13,596 mm st. w. = 0,0013596 atm. metr.
= 0,0013158 dawnej atmosfery.
Do zamiany mm sk rt. na atm. metryczne mozna postugiwaé sie
tablicg na str. 286 i 287, rubryka 1-szg i 2-ga.
Sredni stan barometru przy temperaturze 0° i dla wzniesienia sie
ponad poziom morza: o | ioo j zoo ; 300 j 400 J500 | m
WYynosi: 760 ]750,6! 741,a] 732,0] 72291 713,9! mm st. rt.
Przy temperaturze 0° i w* 100 m wzniesienia ponad poziom morza, $redni stan ba-

rometru jest w przyblizeniu: 700 ¢0,987«567” mm St rt, przyczem log. 760—2,880813 G.
log 0,987567 = 0,9945666— 1. Szczegdty w dziato dziewigtym: Pomiary barome-
tryczne wysokosci.

| dawna atmosfera

B. Ilébwnauia stanu.
a. Roéwnania stanu gazéw i par przegrzanych.
Prawo Mariotte™ i 6ay-Lussac'a.

Jest ono dostatecznie Sciste dla gazéw, znajdujacych sie w stanie
dalekim od punktu skroplenia.
l. Jezeli dla danego stanu gazu oznacza:
p cidnienie w kg/™ni2 (prezno$¢ wiasciwg), rt
e objetos¢ 1 kg gazu w m3 (objetos¢ wiasciwa),
7= lip wage 1 m3 gazu w kg (gestosc),
t temperature, T ==n —~i temperature bezwzgledng przyczem ~ =

jest spétczynnikiem rozszerzalnosci gazu; jezeli nadto p i, vt, */,,
f(, beda wartosciami ilosci p, V, y, i, T dla dowolnego innego
stanu tegoz gazu, to podiug j\lariotte'a i Gay-Lussac’a bedzie:
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po _ 1+ dt d
i lU-oeN V
: = = ji= i : P 7—
a zatem: i statej = /i, albo pv : +7 . . l.

Spoétczynnik rozszerzalnosci dla wszystkich gazéw i przy wszel-
kich temperaturach jest prawie statym (por. str. 316):

a= 0.003665 == a zatem a= T 273.

Ljitd ’
2. W bliskosci punktu skroplenia warto$¢ a rézni sie mniej lub
wiecej od wartosci powyzej podanej, a prawo Mariotte’a i Gay-
Lussac'a daje wowczas tylko przyblizenie zgodne wartosci, po-
niewaz 11 przestaje by¢ statem. Poréwnaj dane Diihring’a na str. 278.
Liczby wyréznione drobniejszym drukiem w tablicy ponizszej, sa
wartosciami $redniemi dla R przy réznych stanach gazu.

Cigzko$¢ Wta-  stosunek
sciwa, jezeli  cieplikow

G lub Sta.la przy J<OO mm,lp==1p(/\z/y cma ciezko$¢ wha- wtagciwych *)
az lub para li st.rt.i¢-=0"] j £i—po  $ciwa suchego n—Qp ov
powietrza=1
kgm/kg kg/m1 kg/ra3 przy 0° przy 0°

Powietrze suche . 79,27 1,1932*%) 1,2515 141
Powietrze Srednio

wilgotne. 29,4 1,2874 1,2459 0,9955 141
Tlen. . . 16,47 14298 1,3837 1,1056 1.40
Azot. . . 30,13 12562 1,2157 0,9714 141
Wodoér . . 4M,59 0,08957 0,08668 0,06927 141
Tlenek wegla 30,16 11,2509 1,2106 0,9673 141
Para wodna 0,8062 i 0,7801 0,6233 1,30
Amoniak ﬁ- 0,7655 0,7408 0,5920 1,30
JSezwodnik weglowy 19,20 ' 9774 J >.9»36 1,5%9'

Dla przegrzanej pary wodnej G. Schmidt (na zasadzie doswiad-
czen Hirn’a) do prawa Mariotte'a i Gay-Lussac’a podal nastepujace
dane doktadniejsze:

a= 263 i 11— 46,83

Zeuner zaleca dla przegrzanej pary wodnej wzor:

pv=b0O,9T - 1925)/p.
a dla przegrzanej pary amoniaku:
pv= 52,642 T—29,783Z 3&H

*) Poriiwn. Dziat trzeci: Ciepto, rozdziat: cieplik whasciwy, str. 316.

*) Dla powietrza suchego z uwzglednieniom warto$ci Regnanlfa j, = i,293187
kg/ml (przy OLi 760 mm st. rt.) bedzie doktadniej: R ¢=29.26853 kgra lig. a log li =
1,4664009.
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Dla bezwodnika weglowego (kwasu weglanego)w stanie gazowym
wystarcza wogole prawo Mariotte’a i Gay-Lussac’a; dokladniejsze wy-
niki daje jednakze wzér Clausius’a (podtug doswiadczeri Andrews’a):*)

0,003688 T 2,0935
p ~ v— 0,000843  T(v-h0,000977)2

3. Przypadki szczegdlne.

Jezeli w réwnaniu vp= ii T zatozymy, ze prezno$¢ wiasciwa p
jest stalg, to otrzymamy prawo Gay-Lussac’a:

v= T estala,
T 1+ «t
z ktorego: ——V: = lub V- -3————«7 ,
Uj r\ ©, 1-t-ai, ’
t. zn. przy statych cisnieniach objetosci gazéw zmieniaja
sie w stosunku prostym do temperatur bezwzglednych.
Z zalozenia T — statej wynika prawo Mariotte’a:

: .oV b
p o—statej, czyli ~ =y >

t. zn. przy statej temperaturze objeto$ci gazéw sg od-
wrotnie ustosunkowane do cisnien.

Podtug Duhring'a, **) przy zwigkszeniu cisnienia lub obnizeniu tem-
peratury gazu zmniejsza sie jedynie w odpowiednim stosunku prze-
strzen miedzyczasteczkowa, podczas gdy objetosci czasteczek pozostajg
niezmienne przy wszelakiem cidnieniu i temperaturze. Prawo Ma-
riotte-Diihring’a wyraza sie wiec wzorem:

V—X Pi

Vt—X p’
w ktérym X oznacza objetos¢ czasteczek w stosunku do catkowitej
objetosci U0 gazu przy ciénieniu 1 atm. Prawo to sprawdza sie naj-
doktadniej przy wysokich cisnieniach, kiedy objetos¢ czasteczek
stanowi juz znaczng cze$¢ ogodlnej objetosci gazu, a przyciagajace
sity miedzyczasteczkowe, przeciwdziatajgce rozszerzaniu sie gazu pod
wptywem preznosci spowodowanej przez ciepto, stajg sie bardzo na-
temi w poréwnaniu z owg preznoscig. Dla wodoru X co Hiecovo do
‘Poco o> dla tlenu im /i30V0>a dla azotu sco ‘/sic™o- )

Jezeli prawo Gay-Lussac’a zastosujemy wytgcznie do przestrzeni
miedzyczastcczkowych, to spélczynnik rozszerzalnosci a bedzie po-
dtug Diihring’a statym.

4. Wiasdciwosci statej 31.  Prawo Dalton‘a.

State R dla rozmaitych gazéw pozostajg w stosunku odwrotnym
do ich wag czasteczkowych, jakotez do ich gestosci:

CA— —ii
R \ 7"
*) Zeitschr. d. Vereins d. Ing. 1886, str. 110, gdzie podano zbiér wartosci p.

) E. Duhring: ,Neue Grundsatze zur rationellen Physik und Chemie®. Lipsk 1878
i 1886, oraz Zeitschr. d. V. <L Ing. 1895, str. 227.
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£i £ oznaczajg wagi czasteczkowe, za$ 7 i y, gestosci odpowiada-
jace gazowi ze stalg li lub Rj.

Dla mieszanin gazéw stalg 11 okreslamy wzorem:

WV 2N e B

w ktéorym G oznacza poszczeg6lne wagi, R za$ stale rozmaitych
gazéw, wchodzacych w sklad mieszaniny; réwnanie stanu dla mie-
szanin gazéw bedzie zatem:

?2V= 2 W m
Jest to prawo Dalton’a, ktére orzeka:

Cidnienie wtasciwe mieszaniny gazéw réwna sie sumie poszcze-
gélnych cisnien wiasciwych, jakieby wywieraty oddzielne gazy, w skiad
mieszaniny wchodzace, gdyby kazdy z nich sam zajmowat przestrzen
rowng calej przestrzeni zajetej przez mieszanine. *)

Przyktad. Oznaczy¢ statg gazéw odclioduych silnicy gazowej nastepujacego skia—

du na wage:
Bezwodnika (kwasu) weglowego 11£, pary wodnej 9%, tlenu 6#, azotu 1A%

Podtug tablicy, str. 277 otrzymamy:
19.20+11 + 46,959 + 26,47 <6 + 30,13 -74
nm= ~ T—-—Iloo ——- =302
a po skropleniu pary wodnej:

19,20-11 + 26,47-6 + 30,13-74 02 .
Sm= -1 Ui —2——— —= 26,57 kgin;kg.

, n

5. Ciezko$¢, objetosé, gestos¢ i wilgotnos¢ powietrza.
Ciezkosci whasciwe gazéw i par przy *=0° i przy ci$nieniu 760 mm st. Tt, p. tabl.
str. 277 i Dziat VIII: Materyaly.

Waga 1 m3 gazu lub mieszaniny gazéw, przy znanem cisnieniu
wlasciwem p, oraz temperaturze i, wynosi w kg:

N

="M - — .-
Y RT R@rs+1)"

o ile p podane w kg/m2.
Jezeli za$ cisnienie p' jest wyrazone w mm st. rt., to:
o/ = 13,590 = 13,5596 fl{y ~ '

Waga G (w kg) suchego powietrza objetosci V m3 o temperatu-
rze i°, bedzie zatem:

IM. O0=,0464526"

Jezeli przytem p = 10000 kg/'m2= 1 metrycznej (nowej) atm.,
ap'= 760 mm st rt. = 1 dawnej atmosferze, to:

&= i’iis—l—s—ll—e .rwzglednie G'— L———- —
u

*)  Zeitschr. d. V. d. Ing. 1895, str. 228.
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Do powietrza wilgotnego, jako do mieszaniny powietrza i pary
wodnej, stosowaé nalezy wzoér Il dla mieszanin gazéw (p. str. 279.)

Przyktad. |lle wazy 1 m9 powietrza wilgotnego z 4% na wage wody, przy_tem-
peraturze 50° i 750 mm ci$nienia barometrycznego? Podtug wzoru Il na str. 279 | taM.
na str. 277 bedzie:

4 46,95 + 96 «29,27 on 0Q -
V = ————- ioo ..- =28k

750
a wif{c: /= 13,696 21) N8 (273 + = 1-053

Dla obliczen szacunkowych powietrza $rednio wilgotnego wystar-
czy wzor:
7= 18—0,0041 kg/m3

Waga G (w kg) powietrza, objetosci Ir m3 nasyconego parg wodna,
przy temperaturze i°, preznosci pary p, mm si. rt. i ciSnieniu powie-
trza p' mm st. rt. bedzie:

1,2932 Q /- 0,377 Pl)
(1 -i-at) 760

Powietrze wilgotne jest zatem zawsze lzejsze od suchego.

llos¢ kg pary wodnej, zawartej w 1 m3 wzglednie w 1 kg po-
wietrza nasyconego, przy p'= 760 mm st. rt. i temperaturze 1°, jezeli
Pt oznacza prezno$¢ pary w mm st rt., bedzie:

,  0,00106 . , 0,00106 pt
T 1-kat - VAGINe WE— g3 -

Jezeli 1 in3 powietrza, ktéryby przy t° w stanie nasyconym za-
wierat w kg wody, ma tylko z% tej wilgoci, to, po jego ogrzaniu do
temperatury i,°, przy ktérej do nasycenia potrzebaby kg wody,
powietrze bedzie miato procent nawilzenia:

_zw(l —+at)
1 wi(I-t-a«i)

Jezeli naodwrét przy ochtodzeniu wypadnie zI > 100, to powie-
trze bedzie przesycone wilgocia, skutkiem czego nadmiar pary wodnej
w iloéci (zj — 100)% ulegnie skropleniu.

Nawilzeniem bezwzglednem powietrza nazywamy wage wody, za-
wartej w jednostce objetosci powietrza, a wyrazamy jg zazwyczaj
w g/m3. Nawilzeniem wzglednem powietrza jest stosunek ilosci wo-
dy istotnie w powietrzu zawartej do ilosci, jaka sie powietrze w danej
temperaturze zupelnie nasyca. Stokrotnie wziete nawilzenie wzgledne
oznacza nam stopien nawilzenia w procentach.

Tablice 1, 1 i 11 na str. 281 i 282 utatwiajg stosowanie wzoréw
powyzszych.

W tablicy n podano objetosci. whasciwe v==1:y dla powietrza
Srednio nawilzonego przy rozmaitych temperaturach t i stanach ba-
rometru p'.

Wartosci ji w tablicy 11 wyrazajg stosunek ciezkosci wiasciwej
powietrza $rednio nawilzonego, przy rozmaitych temperaturach t i sta—

(Ciag dalszy na str. 283.)
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Tablica 1. Waga, gestos¢ i zawarto$¢ wilgoci powietrza. *)
U Waga suche- Stosunek Stosunek Zawartos¢ Zawartos¢

go powietrza objetosci su- ciezkosci su- wody w po- wody w po-  Prezno$c¢
L« przy 760 mm Chego powie- chego powie- wietrzu na- wietrzu na- pary wodnej

i st rt.wkg/mg trza przy © trza przy t° syconem w  syconem w wram st. rt.
i przy 0° i przy OU kg/m3
1 .

1 r 1-f | +at to w Pi
—20 a5 0,9267 1,079% 0,001060 0,00076 0,927
—I18 38 0,9340 1,0706 0,001267 0,00091 1,116
—16 3738 0,9414 1,0623 0,001473 0,00107 1,308
~H *>363* 0,9487 1,0541 0,001731 0,00127 *i549
—ia * 35%7 09560 1,0460 0,002028 0,00149 1831
—io *34%4 0964 1,0380 0,002303 0,00171 2,093
— 8 w3 09707 1,0302 0,002680 0,00201 x
— 6 igeg 0,9780 1,0225 0,003117 0,00235 2,%
— 13%24 0,9853 1,0149 0,003623 0,00276 338
— 2 zeer 0,9927 1,0074 0,004209 0,00323 3N

0 ioxggw 1,0000 1,0000 0,004876 0,00377 4,600
+ * 12838 1,0073 0,9927 0,005580 0,00438 5,302
4 i,2748 1,0147 0,9856 04006370 0,00498 6,007
6  1,2654 1,0220 0,9785 0,007259 0,00573 6,998
8 1,2564 1,0293 0.97%5 0,008257 0,00657 8,017

0 srs 1,0367 0,9647 0,009372 0,0075 965

» *>+387 1,0440 0.9579 0,010618 0,0085 *0,457

14 1,2301 1,0513 0,9512 0,012007 0,0097 u’,908

16 1,2216 1,0687 0,9446 0,013554 0,0112 %3536

18 *rrg* 1,0660 0,9381 0,015270 0,0127 *5.357

20 1,2049 *10733 0,9317 0,017177 0,0144 *7:807

2 1,1967 1,0806 0,9254 0,019286 0,0163 19,659

24 1,1888 1,0880 0,9192 0,021617 0,0184 22,184

*5 1,1847 1,0016 0,9161 0,022870 0,0195 *3.55°

26 1,1807 li*953 0,9130 0,024168 0,0207 24,988

28 1,1728 1,1026 0,9069 0,027016 0,0234 28,101

30 1,1650 1,1100 0,9009 0,030130 0,0263 3 .58

3» * %574 * 7 73 0,8950 °° 0,0295

34 ijiag7 1,1246 0,8892 0,037288 0,0331 ﬂﬁ

36 1,1424 1,1319 0,8834 0041393 0,0370

3g XUH35* 54393 0,8778 0,045878 0,0414 2001

40 1,1279 1,1466 0,8722 0,050766 0,0463 A6

42 1,1208 *1%539 0,8667 0,056096 0,0516 %’%

a4 1,1136 1,1613 0,86n 0,061881 0.0575 \

46 1,1066 3,1686 0.857 0,068176 0,0640 - I8

48 1,007 08 0,075008 0,0711 83,204

50 1,0929 ﬁ‘@ 08451 0,082404 0,0790 91,980

5» 1,0862 1,1906 0839 0,090410 00817 101,543

54 59795 %979 0,8348 0,099067 0,0972 111,945

56 1,0730 1,2052 0.8297 0,108399 0,1076 123,244

] 1,0665 1,2126 0,8247 0,118465 0,1191 *35.505

1,0600 1,2199 0,8197 0,129292 osxgx7 148,786

65 1,0444 1,2382 0,8076 0,160048 0,1689 186,938

70 1,0201 1,2566 o ﬁ 0,196640 0,216 1 233.082

75 1,0144 ii*749 0 0,239910 0,2760 288,500

H 10000 *2932 7733 0,290723 354,616

&5 0,9861 * gus 0,7625 0,350033 g@ 433,00

90 9-97*5 1,3299 0.7520 0,418832 A I 5*5, 3%

%5 °>9503 *3482 0,7413 0,498317 756 633,692

100 0,9464 1,3665 0,589585 1,0000 1 760,000

*) Podhug Rietschel, Luftungs und Heizungs-Anlagen. |1 wyd., Berlin 1894, J.Spriuger.
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Tablica II.

P
st — 10°

800 0,711
790 0,720
780 0,729
770 0.738
760 0,748

750 0,758
740 0,768
730 0,779
720 0.790
710 0,801
700 0,812
690 0.824
680 0,836

670 0,849
660 0,861
650 0,875
640 0,888

Tablica I11.

mul
sl.rt

800 1,093
790 1.079
7S0 1,065
770 1,052
760 1,038

750 1,014
740 1,011

730 ~jgg7
720 0,983

710 0,970
700 0,956

690 0,942
650 0929

670 0,915
660 0,901
650 0,888
640 0,874

Dziat drugi. — Mechanika.

Objetosci wtasciwe v $rednio wilgotnego

(Objetos¢ 1 kg powietrza w md.

- B

0,724
0,733
0,743
0,752
0.762

0,773
0,783
0,794
0,805

0,816
0.826
0,840
0 852

0,865
0,878
0,891
0,905

0°

0,738

0,747
0,757
0,766
0,777
0,787
0,798
0,808
0,820

0,831
0,843
0,855
0,868

0,88r
0,894
0,908
0,922

t=
150 lO°

0,75i 0,765
0,761 ,774
0,770 0,784
0,781 ¢,795
0,79x 0,805
0,801 0,816
0,812 0,827
0,823 0,838
0,835 0,850

0,847 0,862
0,859 0,874
0,871 0,887
0,884 0,900

0,897 0,913
0,911 0,927
0,925 0,941
0,939 0,956

15»

0,778
0,788
0,798
0,809
0,819

0,830
0,841
0,853
0,865

0,877
0,889
0,902
0,916

0,929

0,943
0,958

0,973

20°

0,792
0,802
0,812
0,823
0,833

0,845
0,856
0,868
0,880

0,892
0,905
0,918
0,932

0,945
0,960

0,975
0,990

25°

0,805
0,815
0,826
0,837
0,848
0,859
0,871
0,883
0,895

0,907
0,920
0,934
0,947
0,962
0,976
0,991
1,007

powietrza.

g

=

0,819
0,829
0,840
0,851
0,862

0,873
0,885
0,897
0,910

0,923
0,936
0,949
0,963
0978

0,993
1,008

1,024

»

Wartosci stosunku £ dla $rednio wilgotnego powietrza

_5°|

1,072
1,059
1,045
1,031
1,019

1,005
0,992
0,978
0,965

0,952
°,938
0,925
0,911

0,898
0,885

0,874
0,858

1,053
1,039
1,02,6
1,013
1,000

0,987
0,974
0,961
0,947
0,934
0,921
0,908
0,895

0,882
0,868
0,855
0,841

M-5°

1,034 1,015
1,021; 1,003
1,008j 0,990
0,995:0,977
0,9821 0,965
0,969!0,952
0,956;0,939
0,943:0,927
0,930:0,914

0,917 0,901
0,905 0,889
0,892 0,876
0,879 0,763

0,866! 0,850
0,853] 0,838
0,840; 0,825
0,827: 0,812

15°

0,998
0,985
0,973
0,960
0,948

0,935
0,923
0,911
0,898

0,886
0,873
0.861
0,848

0,836
0,823
0,811
0,798

1°° j 250 | 300

0,981
0,969
0,956
0,944
0,932

0,920
0,907
0,895
0,883

0,870
0,858
0,846
0,834

0,821
0,809
0,797
0,785

0,964
0,952
0,940
0,928
0,916

0,904
0,892
0,880
0,868

0,856
0,844
0,832
0,820

0,808
0,796
0,784

0,771

0,949

0,937
0,925

0,913
0,901

0,889
0,877
0,865
0,854

0,842
0,830
0,818
0,806

0,794
0,782
0,771

0,759

35°

0,933
0,921

0,910
0,898
0,886

0,875
0,863
0,851
0,840

0,828
0,816-
0,805
0,793
0,78!

0,770
0,758

0,746
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nach barometru p', do ciezkosci wtasciwej takiegoz powietrza przy 0°
i stanie barometru 760 mm. Dalsze dane dla powietrza $rednio na-
wilzonego znajdujg sie w tablicy na str. 277.

b. Réwnania stanu par nasyconych.
I. Wiadomosci ogolne.

Cisnienie par nasyconych jest niezalezne od objetosci wiasciwej,
jest ono zatem wylacznie funkcyg temperatury:
?2=/(*)>
ktora to funkcya jest jednakze nader zawita. Z doswiadczen Regnaulfa
wyprowadzono wiele wzoréw, z ktdrych najbardziej uzywanym jest
wzér Biot’a:
logp = a bal~ cjil— Q

We wzorzetym a, b, ¢, a, /7, © s state; lo oznaczadowolnie
obrang temperature, odpowiadajacg najnizszemu cisnieniu danego sze-
regu doswiadczen.

Zazwyczaj jednak uzywa sie tablic obliczonych na podstawie po-
wyzszego lub pokrewnego wzoru (por. tablice 286 do 288, obliczone
na podstawie wzoru powyzszego).

Oprécz znakéw p, v, y, t, T, objasnionych juz na str. 276, ozna-
czymy dodatkowo przez:

A réwnowaznik cieplikowy jednostki pracy =~gCpt./kgm *) (por.

w Dziale trzecim: mechaniczng teorye ciepta, str. 324),

q cieplik cieczy w cpht/kg., t. j. ilos¢ ciepta, potrzebng do ogrzania
jednego kg cieczy z 0° do i°, bez zmiany jej stanu skupienia.
Cisnienie zewnetrzne jest w danym razie obojetne, poniewaz wobec
stosunkowo nader nieznacznej rozszerzalnosci cieczy, pominaé
mozna prace zewnetrzna,

c cieplik wiasciwy cieczy,

r cieplik parowania w cpht/kg, zwany tez cieptem utajonem; jestjo
ilos¢ ciepta, potrzebna do przemiany 1 kg cieczy o temperaturze
t° na pare tejze samej temperatury pod statem ci$nieniem ze-
wnetrznem,

/. cieplik catkowity, t. j. ogoélng ilos¢ ciepta w cpt/kg, czyli sume
cieplika cieczy i cieplika parowania; przypuszczamy, iz ciecz o tem-
peraturze 0° odrazu podlega juz cisnieniu, odpowiadajgcemu tem-
peraturze t° i ze pod tem cisnieniem ogrzewa sie ona naprzéd
do i°, a potem dopiero przemienia sie¢ w pare temperatury t°,

o wewnetrzny cieplik parowania w cpl./kg, t. j. te cze$¢ cieplika
parowania, ktéra sie zuzywa na powiekszenie ciepta wewnetrznego,

‘) Przez cpt oznaczamy tu i ponizej cieplostke por. Dziat trzeci: Ciepto, str. 316
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J Cieplik pary w cpt/kg.t. j. réznicepomiedzy ilosciami ciepta, &
wartemi w 1 kg pary o t%i w 1kg cieczyo0°

w objetos¢ 1 kg cieczy W nr,

u réznice v— u w m3kg.

Dla pary nasyconej dowolna z wielkosci y (albo v) p i t okredla
zupetnie wszystkie pozostate.

Warto$¢ cieplikowa pracy, zuzytej dla przezwyciezenia statego
cisnienia zewnetrznego p przy odparowaniu jednego kg cieczy, réwna
sie Apu. W przeciwstawieniu do onazywa sie ta ilos¢ ciepta
zewnetrznym cieplikiem parowania.

Mamy: —gg A P U ;e 1)
r= Q~TAPU; s 2)
o— Q<< Lo . . .3

co mozemy przedstawi¢ pogladowo :

a Q Apu
~~7 r

Do obliczenia ilosci Apu stuzy réwnanie Clapeyron’a:

ApPulE ip e i)
dt

2z . . . . . 428
warto$¢ u otrzymujemy, mnozac powyzsze wyrazenie przez— e
. P
i

Cieplik cieczy g— pcC —-dt. e 5)
o

Prezno$¢ par nasyconych w mm sl. rt.
(Podtug Regnaulfa).

Temperatura Bezwodnik Bezwodnik
yr stopniach (kwas) Amoniak (kwas) Eter Alkohol
t weglowy siarkawy
“ g 1x138,62 876,28 288,04 _ —
— 20 »5142,44 >397:64 47t0 6 68,89 3>34
-0 20340,20 214918 762,28 114,69 6,47
o) 26906,60 7797i32 1 165,08 184,39 11,70
_f 3+998,65 461344 1719,88 286,83 »4.13
20 4471658 6466,84 2461,73 432.78 44,60
3 561x9,05 8832,71 3431,40 634,80 78.5%
40 r— wl 74M+ 4670,20 907,04 >33.69
60 — - 1725,01 350,n
8 — - n 3022,79 8h o>
100 — — 49537%3° >697,55

t20 — - 7719,20 323>'73
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2. Zastosowanie do nasyconej pary wodnej.

Cieplik wtasciwy wody o t° jest podlug Regnaulfa:
c= 1-+0,000041-0,000000912 *)
a zalem cieplik cieczy bedzie:
|
ij—! cedt —t-t-0,00002 /2-t-0,0000003 i3
o
Cieplik catkowity pary wodnej jest podtug Regnaulfa:
). =606,5 0,305 i,
a wewnetrzny cieplik parowania otrzymujemy z wzoru:
q='/.—e— .lpu.
A ze nj mozemy uwazaé za, w przyblizeniu, niezalezne od tempe-
ratury, czyli za stale i réwne 0,001, wiec:
V= «—+—0,001

u-4-0,001
Réwnania powyzsze, facznie z podanemi pod 1. (str. 283) roéwna-
niami ogélnemi, wystarczajg do obliczenia wartosci zestawionych

w tablicach na str. 286 i nastepnych.
Poniewaz obliczanie wartoéci Apu z réwnania Clapc3ron’a jest

mozolne z powodu zawitosci funkcyi p wiec Zeuner utozyt
ponizszy wzdr empiryczny:
o = 575,40 —0,7911;
a zatem: Apu — X— Q— 94~ 31,10-f-1,096 | — q;
m= 0,6877

w ktérym to wzorze j> oznacza cidnienie w kg/cm2

C. Zmiany w stanach.
a. Wiadomosci ogolne.

L. Oprocz znakowan, podanych na str. 276, wprowadzamy jeszcze;

Q. ilos¢ ciepta, przybywajaca do jednego kg gazu albo pary przy
ich zmianie stanu (cpt./kg),

L, praca zewnetrzna, wykonana przy tej zmianie stanu (kgm/kg),

U, praca wewnetrznal zawarto w kilogramie gazu, pary lub miesza-
niny pary z ciecza (kgm/kg),

1U= /i warto$¢ cieplikowa tej pracy w cpt./kg (poréwnaj:
Mechaniczng teorye ciepta str. 324),

X, ilos¢ pary zawartej w jednym kg mieszaniny cieczy i pary, t. zw,
ilos¢ witasciwg pary,

‘1 W obliczeniach technicznych pojmujg czesto c= stata=:J,0224.
(Ciag dalszy na str. 289.)



286

Preznosd w
BS8 g~
Ewd

p Pi

73.6

0,20 *47%
o530 2207
0,40 294,2
0,5° 3678
0,60 441j3
070  s5%9
0,80 5884
osge 662,0
1,00 7355
1,10 1
1,20 882,6
1,30 956,2
1,40  1029,7
15 11033
- 160 11768
170 12504
180 13239
190 13975
200 1470
210 15446
220 16181
230 16917
240 17652
250 18388
260 391233
270  19859.
2,80 20594
2,90 21330
300 20065
gxe 22801
32" 33536
3 24272
330 2500,7
35° *574,3
360 26478
3.7° 2721,4
380 27949
3.9° 2868,5
4,00 20420
410  3015,6
420 30891
438° 3162,7
440  3%363
4,5 33°9,8

- 4,60 33538
a7° 3456'9
480  353°4
4,9° 3604,0

§¢
i

45.58
59.76
68,74
75.47
80,90
85,48
89.47
93.0°
96,19
99,09
101,76
104,24
106,55
108,72
110,76
112,70
" 454
116,29
7797
” 957
121,1X
122,59
124,02
” 539

6,73
128,02
129,26
130,48
3,65
132,80
*33*9*
*35.00
136,06
137,09
138,10
139,08
140,05
140,99
141,92
142,82
*43.7*
144,58
145.43
147,09
»47.9°
148,69
149.47
150,24

Dziat

45.649
59,890
68,934
75.710
81,189
85,818
89,844
93.427
99.576
102,281
104,792
107,138
*09.339
111,416
n_3.38a
115,252
117,032
118,837
120,369
” »,935
7 3,443
124,897
126,301
127,658
128,972
130,246
©3'.483
132,684
=$3.853
134.99*
136,102
137i183
138,239
139,271
140,279
141,265
142,230
,43.175
144,102
145,010
145.901

6,775
147,663

w8475
149,303
w50,117
150,918
kws

drugi. — Mechanika.

Tablica dla nasyconej pary wodnej*)

S*E'

P2 8@
2
® 1t
. -

539.634
5=8,347
52*.r75
515,808
5" 476
507,826
504,659
501,847
495.337
497,048
494.899
49*1934
491,098
489,378
487,756
486,221
484,762
483.375
481,955
480,776
479.557
478.385
477.254
476,163
475,i09
474,090
473.10X
472441
471,210
470.304
469,422
468,563
467,726
466,908
466,111
465,33'
464,569
463,824
463,093

462,377
461,677
460,989
460,315
459.653
459,004
458,365
457.738
457,
456,5<4

*) Podtug- Fliegner'a, Civilingenieur 1874.

Apu

35,**9
,488
37.357
37.999
38,509
38,929
39,185
39,59*
39,861
40,098
40856
40,566
40,761
40,942
41,111
41,270
41,420
41,561
41,688

41,824
41,946
42,062
4* *74
42,281
42.384
42,483
4* 579
42,671
42,760

42,846
42,929
43,010
43,088
43,i65
4338
43.3"
43.38i
43.449
43.5%6
43,58

43,644
43,706
43,766
4385
43,883
43,940
43,995

44,103

>

15,0309
7,8084
5,3*96
4,0659
3,2964
2,7769
2,4020
2,1182
1,8956
1,7162
1,5702
1,4469
1,3420
1,2517
1,1730
1,1040
1,0428
0,9882
0,9391

0,8950
0,8549
0,8183
0,7848
0,7540
0,7256
0,6993
0,6750
0,6523
0,6311
0,6113
0,5927
°>5753
0.5434
0,5287
0,5149
0,5018
0,4894
0,4776

0,4663
0,4556
0,4454
0,4356
0,4263
0,4174
0,4088
0,4006
0,3928
0,3851

35.90
67,66
97.79

155.17
182,

2x0,09
*36,93
26341
289,62
3%5,18
340,69
365.95
390,98
415,80
440,43
464,86
489,12
513*3
537,'6
560,95
584,61
08,12
631,51

654.76
677,90
700,94
723,86
746,68

769,40
792,00

814,53
836,96

859.30
881,53
903,70
9*5.79

947.79
969,72

99155
1013,3
1035,0
1056,7
1078,2
1099,8
1121,2
1142,6
1163,9
1185,0

1 t

0,0665
0,1281
0,1876
0,2459
0.3033
0,3600
0,4161
0,4719
°.5273
0,5823
0,6365
0,6907
0,7446
0,7983
0,8518
0,9050
0,9580
1,0109
1,0637
i,ii6i
1,1684
1,2206
1,2726
*,3*45
m3763
1,4280
*.4793
»5307
1,5820
1,633»
i,6843
157352
1,7864
1,8369
1,8879
1,9384
1,9889
2,0392
2,0894
2,1403
2,1901
2,2401
2,2904
73403
2,3901
2,4402
2,4900
755394
2,5893

Wartosci kolumn «, — i y przeliczono na podstawie mechanicznego réwnowaznika
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(podtug preznosci wzrastajgcej utozona).

Prezno$¢ w
004d
“ ™g
c c .
g «'to
<jt
p p.
500 36776
510 375rsT
520 38247
sge 38982
5.4° 39718
5%° 47453
560 4i,89
570 41924
580  4266,0
5'9° 43395
6,00 ,yxg
6,10  4486,6
620  4560,2
6.30  4633»7
640  47°733
650 47808
6,60 48544
6,70  4027,9
6,80 500ij5
690  5°75y°
7,00 51486
7%5 53324
7,5° 5516,3
775 57002
S,00 58841
825  6068,0
850  6251,8
875 14357
9,00 66196
9*5 68035
9,50 6987,4
o975 717J5~
10'00 7355»1
1025 7539°
1050 77229
jo75  7906,7
11,00 80906
1125 go7a15
11,50 845824
1175 86422
12,00 gs261
1225  9010,1
1250  g9*93,9
i*75  9377.8
13,00 gs6l6
iz 99294
14,00 10297.1
1450 10664,9
15,00 110327

~,= 428 kgm/cpt.

A

Temperatura
W stopniach

-

150,99
*5*'73
*5*i47
*53r9
153,90
*54,59
155.28
*55)96
156,63
i57i*9
157,94
*58,59
i59, «

159,85
160,47
161,08
161,68
162,28
162,87
»63.45
164,00
165,44
166,82
168,15
169,46
*70,73
171,98
*73>*9
174,38
*75.54
176,68
177,79
178,89
179,96
181,01
182,04

183,05
184,05
185,03
185,99

186,94
187,87
188,78
189,68

19°57
192,3!

194,00
195,64

*97'%4

. (podczas

0
sq*
I\s g>

0 5
0O «

9

152,480
153,242
153,993
154,733
155,462
156,180
156,888
157,586
158,74
158,954
50,615
160,287
160,940
161,585
161,222
162,852
163,474
1

164,696
165,296
165,890
167,347
168,764
170,146
*7*.493

172,808
174,093
i75>349
176,578
177,780
178,958
180111
181,243
'82,353
m83,441
184,5'3

185,563
186,597
187,612
188,611

189,594
190,561

19*15*3
192,452

>03.376
195,184

455.917
455,33*
454,753

453,613

453.°7»
451,516

451,989
451,460
45°>938
450.423
449,914
449)4*3
448,)318
448,428

447,945
447,468
446,997

446,530
446,070

44565
444,49%
44343
441,354
44>313
440316
439.334
438,373
437)434
436,555
435616
434,735
433)87r
433)014
43)3 93
431.37

430,576
419,788
419,015
418,155
417,506
416,770
426,046
4%5,33%
424,629
4*3*54

196,944 \421,916

198,656 |

4*0,615

20>,324 | 419.349

? 2%

411

Apu

44,*55
44,206
44,%56
44,305
44,353
44,400
44,447
44,493
44,538
44,582
44,625
44,668
44,70
44,75*
44,79*
44,832
44,871
44,9%0
44,949
44,987

45,024
45,i*5
45,202
45p87
45,369
45.449
455%6
45,601
455674
45.745
45.8*3
45,881
45,946
46,010
46,071
46,133
46,191
46,150
46,306
46,361
46,415
46,468
46,520
46571
46,620
46,7%7
46,810
46,900
46,986

T 4?

§-2 *%

u—t—w

0,3780
0,3710
0,3643
0,3578
0.35*5

0,3455
0,3397
0,334*
0,3*87
0,3234

0,3*83
0,3134
0,3086
0,3040
0,2995
0,295*
0,2910
0,2869
0,2829
0,2790

0,2753
0,2663
0,2580
0,250*
0,24*7
0,2358
0,2292
0,2231

0,2172
0,2117
0,2064
0,2014

0,1966
0,1921
0,1878
0,1837
0,1797
0,1760
0,1723
0,1689
0,%655
0,1624
0,i593
0,1563
°j*535
0,1481
0,143*

1 0,1384

0,1341

gdy Fliegner obliczat na podstawie:

J.

287
cr
Ko -— a-
wng
Si§ 8,"
o
0 1

u

1206,2.  2,64*2
i**7,3 26882
12484 x 7375
1%69,4  2,787*
1*90,4  *8369
*3*x3  2,8860
*33**  5935*
*35%:9  2,9842
*3736  3033*
*304,4  3,0826
14150  3isig
*4355  3,1807
1456,1  3,2300
1476,6 377
*497.%  3.3*78
*5*7,4  3.376i
*537,8  34%47
*558,1 34734
*578,4  3.5%%4
*598,5 3,574
1618,7

[ 3.6%93
16689 3 74%
17189  3,86*0
17686 39825
18183  4,1034
18675 4.2*30
19166 4 344°
19654 44623
*0x3,9  4,5830
20623 4 7015
21*05 48216
11585  4,9407
**06,4 50607
*254,0 51787
*30%3  5,2066
23486 s54U2
*3957  5.534°
24426 56497
24894 57703
25359 58858
1581,4  6,0060
1618,6 6,t*00
26748  6,2383
271206 ¢,3573
27665 4725
2857,6  6,7069

2048,3 6,9396
30385 7,i737
31280 7,4019

= 430 kgm/cpt.).
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Tablica dla nasyconej pary wodnej *)
(podtug temperatur wzrastajgcych utozona).
05 it o
Preznosc Cieplik Cieplik GO »?t‘))jzelztl)(szecli paty w
= wmmsl jt v(\zllegf){ th’ajc()pf;y REABU parj’ iwod}  ygim*
£ ) 5 w mgkg
2
/ < Ir=v—\ dpu n—v—00 i
—20 0,927 600400 19,994; 620,394! 590,824.29,570 1004,17  0,000996
_'5 400 0601925 -14,996; 616,921, 586,994129,927 672,88  0,001486
—10 2,093 603.450 - 9,998; 613.4451583,152 30,296 455,68  0,002195
_ 5 3 w3 604,975 4% 699745&97?677 310,23  0,003223
0 4,MD 606,500  0,0001 606,500 575,429131,071 212,67 0,004702
+ 5 6,534 608,025 + 5,000;603,025 571,550*31,475 151,66 0,006594
10 9165 609,550 10,002, 599,548:567,056 31,892 109,54 0,009125
‘5 12,699 611,0751 15,005: 596,070 563,752 32,318 80,103 (0,01248
20 739" 612600; p° 1o: BPD): FPsas32,7H 59,281 0,01687
15 23,55° 614,125 7j5894°8 j555,907 33,201 44,382 0,02253
30 31,548 615650 30,0261585.62.4:551,96833,656 3[FE3 0,02978
35 41,827 617,175 35 037 582,138 548,0x9:34,119 25678 0,03894
4° 54,906 618,700 649544 6i ATV 1983 005042
45 71,390 620,225 45 0B % °BH°64 15460 006468
5° 91,980 621,750; 5 -8 571,663 536 119 35544 12,164 0,08220
55 7,475 623275, BRppo 568,165 532,138 36,027 (7)9%6 0,10359
bo 148,786 624,800' 60,137 564,663.528,151:36,512 \ 0,12942
6i 186,938 626,325! 65,167 561,158,524,162 36,996 6,2299 0,16049
70 233,082 627,850 70,201 5577649; 520[i7i'37,—?78 5,0617 0,19752
75 288,500 g0 37/ 75230 554,'36,516,181137,955 4:45 44
80 354,66 630,900 80,282 550,618;512,i93;38,425 34+ 029308
85 433,002 635 4251 85309 547,0961508,211 38,885 2,8270 0,35360
90 525392 90,381 350D 54137-P3P 2,3566 0,42416
95 633,692 540,037; 500,275.39,762 I 0,50600
100 760,000 637,000 100,500 536,500! 496,295:40,205 1,6654 0,60011
105 906,410 6385251 105,568 5967 4P 64 631 1,4111 0,70816
110 jp75>37° 640,050 110,641 529,409:488,361141,048 1,2016 0,83153
115 1269,410 g4y 575 115721525 85+ 484,307 41467 1,0281 0,97173
120 1491,280 643,100; 120,8061 522,294! 480,436 41,858 0,8836 * 1304
125 1743,880 644,625! 125,898 518,727! 476,477:42,250 0,7627 "IN
130 2030,280 646,150 130,997 55534725 9634 0,66n 1,5104
135 2353,73° 647,675 136,103 511,572.468,562 43,010 o’m i,7c53
140 271.7,630 649,200" 141,215 7, 5 464, 6 843377 0.5024 1,9865
45 3'25,55° 650,725! 146334 - '460,65643,735 0,4402 2,2654
150 3581,230 651,250; 151,462 500,788; 45C,702144,086 ° BB 25D
‘55 4088,560 7751 156,598 497,177:452,749144.428 0,3420
160 4651,620 o 161,741: 493,559; 448,798 44,761 0,3029 3,2901
Itk 527454° 65@M825! 166,892 489,933 444,847145,086 0,2690 37036
170 5961,660 172,052 486,298,440,895545,403 0,2397
75 67'7,43° 177 482,655,436,94445,711 0,2142 4,6468
180 7546300 661,400 18 ,j9s:479,002; 432,99046,012 01919 51843
1S5 g45323° 6629251 187 584: 4/ 341 429,03746,34 . 0,1724 57667
190 9442,700 664.450 192,780; 471,670,425,081:46,589 o 6,4000
‘95 10519,630 0,1402 7,0817

%% 197,985'467,990:421,126146,864
200 11688.960 203,200, 464,300; 417,167 47,133 0,1269 7,8198

% Podiug Zeuner’a, Technische Thermodynamik, |1l wydanie 1888. Rubryki u iy
przeliczono na podstawie warto$ci mechanicznego réwnowaznika ciepta ] : A= 428 kgm/ept.,
podczas, gdy w Zzrédle podanym przyjmowano 1:A — 424 kgm/ept.
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op, cieplik whasciwy gazu lub pary przy statej objetosci (p. str. 317),
@, cieplik wiasciwy przy statem cisnieniu (por. str. 317),
»=  :cv (por. tabl., str. 277 i 317).

2. Gdy sie zmienia jedna lub wiecej z trzech wielkosci: cisnienie,
objeto$¢ i temperatura, natenczas zachodzi to, co nazywamy zmia-
ng Stanu. Przy mieszaninach cieczy z parg nasycona, witasciwa
ilos¢ pary przybywa jeszcze jako czwarta zmienna. Zmianie obje-
toéci odpowiada praca:

Do oznaczenia pracy przy dowolnej zmianie stanu znajomos$¢
funkcyi p = F (u) jest zatem niezbedna; rodzaj tej funkcyi zalezy
za$ od prawa, poditug ktérego ciepto przybywa lub ubywa.

Dla wiekszosci zmian w stanach gazéw, par, lub mieszanin cieczy
z parg, mozna funkcye te z dostateczng doktadnoscig wyrazi¢ wzorem:

pvm— povdnm= statej,
w ktéorym m oznacza réwniez ilos¢ stala, zalezng od sposobu przy-
bywania ciepta, a po i w wartosci p i w odpowiadajace stanowi
poczatkowemu. Krzywa, przedstawiona przez réwnanie powyzsze
w spétrzednych prostokatnych, zwie sie krzywa politropiczna.

3. Sze$¢ najwazniejszych zmian stanu, okresla sie nastepujgcemi
szesciu warunkami:

1. Cisdnienie pozostaje statem.

2. Objeto$¢ pozostaje stata.

3. Temperatura pozostaje stalg (izotermiczna zmiana stanu).

4. Ciepfa nie przybywa, ani nie ubywa (adiabatyczna zmiana stanu).

5. Ciepto wewnetrzne pozostaje niezmienneni (izodynamiczna zmia-

na stanu).

6. ")Przybytek lub  ubytek Bye. 107.
ciepla pozostaje w stosunku Y
prostym do zmiany temperatu- 7.
ry, t. zn.

4. Wykreslenie krzywej po-
litropicznej *) (rys. 197). Wy-
kresliwszy O A, pochylong pod

dowolnym katem a do osi z, Ve
oznaczamy kat Y Olim=/?
z réwnania:

14twgd—Q1Q tga)";
poczem z punktéw Ci D, od-
powiadajacych danemu stanowi poczatkowemu j?0M0, wjsposob, wska-

*) Podhig: E. Brauer’a; Zeitschr. d. V. d. Ing. 1885, str. 433.

Podrecznik Techniczny. T. I. 19
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zany w rys. 197, kreslimy linie kolejno prostopadle i pod katem 46°
do osi spélrzednych pochylone, a punkty 1, 2, 3 beda punktami
zadanej krzywej.

5. Badanie krzywej rozprezania.
(Oznaczenie statej m).

Jezeli vl i V2 sg objetosciami bezwzglednemi dla dwdéch stanéw,
a p, i p2 odpowiedniemi cisnieniami wtasciwemi, to:
— I°SPi — I°SPi
log y2— log vi
Obliczenie ilosci m dla wiekszej liczby punktéw, niz dla dwoch,
wskaze nam, czy i w jakich granicach mozna m uwazaé za niezmien-
ne i o ile przypusci¢c mozna, ze zmiana stanu odbywa sie podiug
krzywej politropicznej. Warto$¢ m— 1 odpowiada hyperboli réwno-
bocznej (krzywa Mariotte’a), p. str. 105.
Praca, odpowiadajgca krzywej politropicznej, bedzie:

i —i~ or »W—i"
Pt »i p, »i 1 (L)
m—1 \PiJ

b. Zmiany stanéw gazeay i par przegrzanych.
I. Zasady ogolne.

.CPR V, _ _ A
W powyzszem .1 jest réwnowaznikiem cieplikowym jednostki pra-

cy (/I — &8 cpl./kgm), R za$ stalg prawa Mariottc’a i Gay-Lussac'a
(p. str. 277).

Przybytek lub ubytek ciepta wynika z réwnania:
d Q— — (ccv e <dp—+pp mlv)—cvmd T-hAp mlv= cc-d T™V-A miL;

Q= ¢,(R—<)H-AJp <dv— ov(@— <)+ AL.

Z réwnania d U — x d T wynika przyrost pracy wewnetrznej:

u%- j(Vv

2. Wypadki szczegolne.
1. Zmiana stanu gazu przy statej objetosci v, .
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2. Zmiana stanu gazu przy stalem ci$nieniu

Q0= p(2m9 7 IL_(2L
m= 0. L —pt(u, —«,)=7i(a—ii);

0i-ul="(k mh-

3. Zmiana stanu gazu przy statej temperaturze bezwzglednej 'n

(izotermiczna zmiana stanu).
po=povON\
Q= ART1InPi. mAR Tiln—;
Pt M
L—RTylIn—==RijIn—;
y P2 ! Il

tr2— ;r,—o.

4. Zmiana stanu gazu bez przybytku iub ubytku ciepta (adiaba-
tyczna zmiana stanu).

z?2= (h.)". a2 —n
Pl \ViJ’
) -1
Ii=
Kii/
Powyzsze zwigzki nazywajg sie réwnaniami Poisson’a.
c
2= 0; £= —(—U), albo:
N ), albo
Pi"i n> -l 1
»—1 N\t n—1
I1f3~ 7, — L.

Co do wartosci dla n poréwnaj tablice str. 277 i 317.
Dla wykreslenia krzywej p2v2’ = statej, <por. str. 289.

Wykreslenia krzywej, oraz wyliczenia temperatur dla powietrza
atmosferycznego utatwia ponizsza tablica.

Pt 24 2 Pt r2 7z it Tz
Pl 2 2, Pi @ 2', Pi @ 1\

M 1070 1018 9 577 1105 55 335 1641
iii 1138 1054 10 163 1113 60 3564 1684

»3 1105 1079 435 195 1305 65 377a L713
14 1,170 r,io3 30 1,180 1,376 70 3975 1761

) i,333. 1115 35 1431 1440 75 4,i74 i,797
ib 3395 j,igq7 4o 1673 1497 80 4370 1831
r7 i,64s7 1,167 45 1,906 i 549 9,0 4,751 1,894
» 1518 118 50 3131 r»597 100 5139 1,953
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Dla par przegrzanych zwigzki powyzsze (po wprowadzeniu war-
tosci z tabl. na str. 277) sg tylko w przyblizeniu wazne (doktadne
réwnania stanu p. str. 277).

€. Zmiany stanu mieszanin pary i. ciecza.
Oznaczenia por. str. 283.

W zamknietej przestrzeni niechaj sie znajduje 1 kg mieszaniny
cieczy z para. Niechaj waga tej pary bedzie x, a wiec waga cieczy
(1 — x), to przy dowolnej, nieskoriczenie malej zmianie stanu zmiana
ciepta wewnetrznego mieszaniny bedzie:

A -dU=dq 4d (*o);
a ciepto z zewnatrz przybywajace:

wreszcie ciepto przemienione na prace zewnetrzna:

Ostatnie dwa réwnania mozng stosowaé tylko wtedy, gdy zmiana
stanu mieszaniny odbywa sie pod cisnieniem zewnetrznem, wciaz
réwnem jej preznosci.

1. Zmiana stanu, podczas ktérej wzajemny stosunek iloSci cie-
czy i pary pozostaje niezmiennym.

AedU= dq —~x-ede;

o / dv r\
Jezeli x— 1, to: dQ — “+ —rfjdT.

Wyraz, ujety koncowym nawiasem, zwie sie termiczng funkcya
Clausiusfa; dla pary wodnej w granicach temperatur, stosowanych
zazwyczaj w technice, wyraz ten ma warto$¢ odjemng. Nalezy za-
tem doprowadza¢ cieplo, jezeli przy rozprezaniu czystej pary nasy-
conej nie ma nastapic i czeSciowe ,jej skraplanie i naodwrét, odpro-
wadza¢ cieplo, jezeli przy .Sciskaniu para taka nie ma sie przegrzewac.

2. Zmiana stanu bez przybytku lub ubytku ciepta. (Adiaba-
tyczna zmiana stanu).

Oznaczajac zmienne wielkosci dla stanu poczatkowego skalni-
kiem 1, a dla stanu korcowego skalnikiem:2; otrzymujemy:
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a jezeli w réwnaniu tcm C oznacza¢ bedzie cieplik wtasciwy cieczy

(patrz str. 317) to:

foml T r’qu te miT %tdq
=T =T B=J~T~=Jr"
u (o]

albo w przyblizeniu dla pary wodnej:

T, = 10224 | 'I‘-

llos¢ pary, skraplajagca sie przy rozprezaniu:
by 02— , (rE-~yrj+Tj—T |
r

Wreszcie: £, = £, — (72; AL = gl — -4, |? —x2g2m

3. Temperatura mieszaniny zmienia sie z ¢i0 na U° bez zmiany
jej objetosci.

Pierwotna waga pary zmieni sie natenczas na:

X,
Znaczonia:
i i ie: < On Ric
a niezbedny przybytek ciepta z zewnatrz bedzie: por. StrQnZM
i 285.

Q—c@i—/)Fau i———
N2 i

Temperatura i', przy ktérej cata ilos¢ cieczy przemieni sie w pa-

re, okresla sie z réwnania:
u= ziy,
a dla wody z tablic podanych na str. 286 do 288.

Czas Z w sek, w ciggu ktérego przy ilosci cieczy i pary wagi
ogolnej G kg, zamknietej w przestrzeni niezmiennej, cisnienie zmieni
sie z p, na p*, okreSla wzér:

y_GQ
w ktérym Q' oznacza ilo$¢ ciepta w cpt., przybywajacg do miesza-
niny w ciggu kazdej sekundy.

4. Temperatura mieszaniny pozostaje niezmienng. (lzotermicz-
na zmiana stanu).

p = statej, co znaczy, ze izoterma wilgotnych par nasyconych jest
réwnolegta do osi odcietych, a

L= n (*2— ai) >  L=pu(x2— Xi.
(I. Zastosowanie do pary wodnej i silnicy parowej.

Przy obliczeniach, dotyczacych pary wodnej, w ogélne réwnania
powyzsze wprowadza sie wartosci z tablic, str. 286 i nastepnych.

Przypadek 1 na str. 202 przy x—21 odpowiada dawnej teoryi
Pambour’a o silnicach parowych: sucha w poczatku para pozostaje tez
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i w czasie rozprezania sie suchg i nasycong; jak juz wyzej zazna-
czono, doprowadzanie ciepta staje sie natenczas niczbednem.
Réwnanie krzywej cisnien przy powyzszem zatozeniu bedzie:
pV'la}:Bz statej.
(Wykreslenie krzywej: pvm— statej, patrz str. 289).
Adiabatycznej zmianie stanu pary wodnej odpowiada wedtug
Zeuner'a z dostateczng doktadnoscia:
pvmi = statej, przyczem m, = 1,035 -} 0,13;,
a gdzie x odnosi sie do stanu poczatkowego.

Z powodu znacznego chtodzenia sie pary o Scianki cylindra, nie-
wihasciwem bytoby przypuszczenie, iz w zwyktym cylindrze silnicy
parowej zachodzi rozprezanie adiabatyczne.

Dla krzywej rozprezania stosuje sie najczesciej: m, = 1, przy-
czem otrzymuje sie hyperbole réwnoboczng. Natomiast dla krzywej
Sciskania oprécz hyperboli stosujg tez czesto adiabate.

D. Wyplyw gazéw i par z naczyn.
a. Wyplyw gazéw z naczyn.

Oznaczamy przez:

j)o (bezwzgledng) preznos¢ wasciwg w kg/m2 w naczyniu znacznych
rozmiaréw, do ktérego nieustannie doptywa gaz w ilosci odpo-
wiadajacej wyplywowi,

p statg preznos¢ wihasciwg w kg/m2 w przestrzeni, do ktérej gaz
wyptywa,

i0 temperature gazu w naczyniu w stopniach,

V0 objetos¢ wihasciwg w makg, przy preznosci pOi temperaturze i0

n= ¢p:c (por. tabl. str. 277 i 317),

F przekréj wylotu w m2 1

a spéiczynnik dtawienia (w wylocie), ' (Por., sir. 241 i tabl. str. 296).
< spoétczynnik predkosci, ]

jU spétczynnik wyptywu,

g przyspieszenie cigzkosci ==9,81 m/sek.-,

li stata prawa Mariotte’a i Gay-Lussac’a w kgm/kg (por. str. 277).

* W niniojszym rozdziale D, oraz w nastepuym E, wyjatkowo oznaczono predko$¢
gazu lub pary przez u, zachowujac znak v na objeto$¢ wiasciwa.
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I. Predko$¢ gazu wyptywajacego podtug Grashofa:

W BT

przyczem dla powietrza atmosferycznego: V2 gpo = 23,95 /273 +40-

/ s"-1 2
DI ” . tabl. str. 291 dl tabl. str. 146.
a(WI por. tabl. str o & a-z-g abl. str
Temperatura t gazu wyplywajgcego:
t= o Yt " 1
- 2 grR n '
) / n__
przy (p= 1 bedzie: t= (273 /0 ) n —273
Objetos¢ wiasciwa v gazu wyptywajacego:
R (273 +t-1)

llo$¢ wyptywu <0 w m3sek., mierzona przy preznosci po i tem-
peraturze tO, wynosi:

a dla powietrza atmosferycznego (przy n= 1,41):

T «\aper™® [ D 1,bIs
Q= -(A) .

Wzér ten (dla powietrza) wazny jest tylko, dopoki:
p~ 0,527p0.

2. Podtug Zeuner'a w sposéb podobny dla nasyconej pary wodnej
(patrz pod b., str. 296) bedze:

(03]

lecz juz ogdlnie dla wszelkich wartosci ;— We wzorze tym wartos¢é n
0
bytaby np. dla powietrza 1,41; ogélnie za$ wyktadnik wyptywu

bedzie: m= 14-nC jezeli przez t oznaczymy pewien spélczyn-
-n
nik oporu (por. str. 240).
3. Przy réznicy cisnien nieznacznej w stosunku do preznosci

w przestrzeni, do ktérej nastepuje wyplyw, jest w przyblizeniu;
e 1
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lub po wprowadzeniu wartosci: 70= %i (Zio 4_w\(Por—str— 279):

A1 <278~ w (1

Dla $rednio wilgotnego powietrza bedzie zatem ogodlnie:
«= 249j/ (2734-10 (I — 1

lub, gdy przewyzka cisnienia h, wyrazona jest w mm st. wod., a po-
wietrze wyptywa w atmosfere przy $redniem cisnieniu barometrycz-
nem (p. str. 276):

u= 0,24 @f/(273 —+10 A,
a Qo— aF u
Wzory powyzsze sa dostatecznie dokladne dla potrzeb praktyki,
dopoki 1 — Pﬁo ~ 0,1, btad nie przekracza natenczas 2%.
Dla wartosci: p= 0,6po do p — po podtug Weisbach’a i Gras-
hol’'a*) bedzie:

Rodzaj otworu wyptywowego a i m Uwagi

Otwoi okragly, Srednicy 14 mm, \
w cienkiej $ciance plaskioj j 064 065 0981 004 138 -

Krotka przystawka rurowa, 14 mm 4 0,815 1 0821 0,490 43 przyp0:p= x08
Srednicy, bez zaokraglenia krawe- / 0,813 1 0,838 0,444 1252 n = 4
dzi wewnetrznej ' 0,831 1 0,866 0362 1271 5 Po:P — ISP

Krétka przystawka stozkowa, o wy- \
locie 10 nim $rednicy % e,97 1 974 0,034 1392 —

Podlug v. Hauer’'a dla stozkowych otworéw dyszy dmuchowych
/i= 0,86, a dla okragtych przystawek rurowych przy dmuchawcach
Jjesememi 11— 0.78. /»IwAiUWIWA -

b. Wyptyw nasyconej pary wodnej z naczyn. **)

1. Naczynie niechaj bedzie tak wielkie, izby predkos¢ w nicr
mozna bylo uwaza¢ za réwng zeru.
Oznaczamy przez:
Po bezwzgledng preznos¢ (whasciwg) wewnatrz naczynia w kg/m5
w odpowiedniag objetos¢ (wtasciwa) w m3kg (por. str. 284 i nast.),
P preznos¢ (whasciwa) w przestrzeni zewnetrznej w kg/m2,
F przekréj wylotu w m2
a spotczynnik dtawienia w wylocie,

*) Grashof, Theoretische Maschinenlehre, tom |, str. 580 do 592.
*¥)  Grashof, Theoretische Maschinenlehre, tom I, §111 do 113
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C spétczynnik oporu w wylocie,
G ilos¢ wyptywu w kg/sek.,
Q0= GuO objetos¢ wyptywu w m3sek. (mierzong przy preznosci p0),
u predkos¢ wyptywu w m/sek.,
g przyspieszenie ciezkosci 9,81 m/sek.2
llos¢ wody, zawartej w jednem kg wilgotnej pary wodnej, nie-

chaj bedzie (1 —z) w kg, a wyktadnik wypltywu: m— ,

w ktérym to wzorze: = 1,035 +0,1 x.

Przy zatozeniach powyzszych i gdy para wyplywajgca nie jest
przegrzang (a nie bedzie nia, dopdki tylko C<C0,96, nawet dla war-
toéci £= 1, a tem mniej dla x <1), i gdy wreszcie:

u2 m, f

2} =

a=Q=afFj/ /a Bt [(jjym )
w r "h—1 v DWo/  \iso,

ad la K A ~ - ':

1 m .
2(leCcwaa PO

G . £+
\q /140 w41/ )

W szczegélnosci dla suchej pary wodnej *=1 i >>h~1,135;
a wiec:

Dla C= 0 0,05 01 015 o5
m= iis 1118 1111 1105 1086
+ 141

- r73i9 i,7%74 17131 17138 1,70X1

W tych wypadkach ilo$¢ wyptywu bedzie: 6r= aCFj)0QJ1, w kto-
rym to wzorze, wyrazajgc p 0 w atm., otrzymamy dla:

C= 0,05 01 0,15 o5
C— | 1516 | 1486 144,9 135,* 1216

*) Do obliczenia predkosci u z — dogodna jest tablica na str. 147.
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Wartosci p o09T.

Po = 1.5 11*51 3 135 45 5 5 6 65
BT = | .48 .96 243 | %oc |33 383 43° 4i76 511 568 614
Po = 17 75| 8 18[9 o5 1 15 nu it
Po=n | | 7°5| 7'S1| 79" ~84* | 8,87 | 9,32 9,77 jio,«j 10,67 I1J*

W braku oddzielnych doswiadczen przyjmuje sie wartosci spdt-
czynnikéw a i £ dla wzoréw powyzszych podobne jak dla wody,
lecz a nieco wieksze, a i nieco mniejsze, niz dla wody (por. str. 243
i nastepne).

W przyblizeniu podtug Navier'a

dapo< 2p: . . . . G’\vFII/ty‘;;—P\
! ovo

dla po>'2p: . . . . G=0,ovL

jezeli przez r oznaczymy pewien spolczynnik, ktérego wartos¢ dla
preznosci po i p, wyrazonych w atmosferach, wynosi:

dla wylotu okragtego w cienkiej Sciance: ................... v — 382,
a dla krétkiej przystawki rurowej, z zaokraglong kra-
WEAZIg WEWNETIZNG .. uuueeiiiieeeeeeiiiiiiieeeeeee e e y= 420.
2. Dla zawora (wentyla) bezpieczenstwa na kotle parowym p

daje Kolster ponizszy wz6r na ilos¢ pary, wypuszczanej w kg/sek.,
jezeli d oznacza $rednice zawora w m, a h jego skok w m:

G—595.2 ———po01l (Wartosci dla p@37 p. tabl. powyzsza.)

Przekréj F zawora bezpieczenstwa, ktory:

1) prz}- preznoéci pary po atm. ma zaczaé wypuszczaé pare, a
2) przy podniesieniu sie prezno$ci pary do pt atm. ma wy-
puszcza¢ G kg pary/sek. bedzie:

Przekréj F rozumie¢ nalezy w $wietle, t. j. bez doliczenia po-
wierzchni Scietej krawedzi gniazda, ktéra to powierzchnia powinnaby
by¢ mozliwie mata. Oznaczmy poziomy rzut tej powierzchni przez a
w cm2 a otrzymamy niezbedne obciazenie K zawora, tacznie zjego
ciezarem wiasnym:

K= (FH-06a) (50- 1) kg.

Jezeli przy najwyzszej dozwolonej preznosci pary pj zawér ma
wypuszczaé catkowitg ilos¢ pary G, jaka wytwarza kociot przy na-
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tezonem opalaniu, to‘przyjmujac jo= 0,8;~, otrzymamy przekroj
zaworu:

p *97
Poniewaz ilo$¢ pary G, oprécz stopnia natezania paleniska, zalezy przedewszystkieni
od powierzchni ogrzowalnej Il kotta, wiec tez w praktyce okre$laja przekréj zawora bez-
pieczenstwa, niezbedny na kazdy m- powierzchni ogrzewalnej, a mianowicie:

=-g ://>(?‘)o
(Por. Dziat siédmy. SUnico, pod 17 « IV. b.)

E. Przeptywy gazow i par przez przewody rurowe.*)
a. Réwnania zasadnicze.

Oznaczmy przez:

F przekr6j rury nieruchomej w dowolnem miejscu w m3

dl rézniczke dhugosci tegoz przewodu rurowego w m,

u predkos¢ w m/sek, z ktora wszystkie czastki gazu lub pary prze-
ptywajg przez przekréj F,

ip kat, jaki u tworzy z kierunkiem sity ciezkosci,

G stalg wage gazu, przeptywajacego przez F, w kg/sek.,

p bezwzgledne cisnienie wlasciwe w przekroju F w kg/nr,

v objetos¢ whasciwg w m3Ikg,

— mechaniczny réwnowaznik ciepta — 428 kgm/ept.,

R statg prawa Mariotte’a i Gay-Lussac’a (p. str. 276),
g przyspieszenie ciezkosci = 9,81 m/sek2
dT zmianetemperatury na dtugosci dl przewodu rurowego,
d Q iloscciepta, przybywajaca do gazuna tejze dhugosci dl,
dli prace mechaniczng na przezwyciezenie oporéw zewnetrznych
i wewnetrznych na tejze diugosci dl,
a otrzymamy réwnania zasadnicze jednostajnego ruebu gazu lub
pary: **)
1) réwnanie nicprzerywalnosci (ciggtosci): Fu — Gyv;
2) réwnanie catkowitej moznosci pracy:

—— -t

J~— coseipedl —d(pv) H-—-¢ (n P- str-277 i 317);

3) Réwnanie ciepta:

dQ ; R -dj’

S tdB— — T H-p e
4) Réwnanie zewnetrznej moznosci pracy:

—— —cosW-dl — vmdp — dB.
9

*) Dla strat ci$nienia w przewodach gazu oswietlajacego por. Dziat XVII Techno-
logia, rozdziat IlI.

'*)  Grashof, Theoretische Maschinenlehre, tom 1, str. 60.
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llos¢ — 1 oznacza tu zmiane wewnetrznej moznos$ci pracy, a

p *dv prace rozprezania.

b. Przeptyw powietrza przez przewody rurowe. Strata
cis$nienia.

1 Podlug doswiadczen szczegdtowych A. Riedler’'a i M. Guter-
muth’a, dokonanych na przewodach przedsiebiorstwa powietrza &-
$nionego w Paryzu, *) strata ci$nienia z, miedzy poczatkiem a koricem
przewodu rurowego, Wynosi:

~ 10D° d 10°7 d5 g/ m
We wzorze tyra 0znacza.:

7 $rednig wage jednego m3 powietrza w przewodzie w kg,
| diugos$¢, a d srednice w Swietle przewodu w m,
u Srednig predkos¢ powietrza w m/sek.,
Q przeptywajaca ilos¢ powietrza w m3/sck, przy $redniej preznosci
i temperaturze przewodu.
Co do 7 por. str. 279 i nast.; 7 zalezy od pm i T (p. ponizej).

Doswiadczenia wykonywano przy n oo G5 m/sek., d — 0,300 m i przy dtugosci prze-
wodéw do 16500 ni. ~ Na ~kazde 1000 m (_ﬂu%os’a przowodu, przy predkosci— powietrza
6,5m/sek., strata cisnienia wynosita $rednio 0,05 kg/cm3 czem objete jednak juz straty
i w syfonach owadniajacych i w zasuwach rozdzielczych. .

‘A uwzglednieniem Strat Wczt_erech_Wleksza/ch zbiornikach odwadnlaquych (% 0-
rych kazdy powodowat, straty cisnienia od 0,07 do 0,17 atm., przy %= 558 do 8,70

nvsek.) ogolna strata cisnienia podniostaby sie do 0,07 kg/cni3na kazde 1000 m przewodu.

Zwigzki miedzy cisnieniem wiasciwem, objetoscig i temperaturg
patrz str. 279.

2. Podtug doswiadczen Stockalper’a, dokonanych przy tunelu
Gotardzkim, **) ktérych wyniki jednakze z powodu szczuptej ich
liczby nie sa pewne, ***) strata cisnienia z (w atm.) miedzy poczat-
kiem a koricem dtugiego przewodu z rur lano-zelaznych, $rednicy
w $wietle od 0,15 do 0,20 m, wynosita dla powietrza (przy znako-
waniu powyzej juz okreslonem):'

785 i/ I\ ,, 1273 1N\Q2, ,
z= 10~ U + d)u=To» \ 6+ t) lixkg/m

3. Podtug doswiadczen H. Lorenz’af) do przewodéw powietrz-
nych stosuje sie wzor:
z 052 TO r - 1676  /u2
T ogasxs T CYTT 108 241.300s)

Dinglers Politechn. Jourtat,  wrzesien 1880, )
Zeitschr. d. vd Ing. 1892, sir. 1529.

Zeitschr. d. Vd Ing 1891, str. 188.
t Zeitschr. d. vd. Ing. 1892, str. 027 i836.
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w ktérym to wzorze oznacza:
« $rednig predkos$¢ powietrza w przewodzie w m/sek.,
pl bezwzgledng prezno$¢ poczatkowa powietrza kg/cm2
p2 bezwzgledng prezno$¢ koncowa powietrza kg/cm2
p = 'l2(p, -HX) bezwzgledna Srednig preznos¢ powietrza w kg/cm2
z=Pi — P2 strate ci$nienia miedzy poczatkiem a korcem przewo-
du powietrznego w kg/cm2
L dlugos¢ przewodu w km,
D $rednice przewodu w Swietle w mm, lub | dlugos¢, a d Srednice
w $wietle przewodu w m,
T — 273 -1 t przecietng temperature bezwzgledng powietrza w prze-
wodzie w stopniach, przyczem 70= 273°.

c. Przeptyw pary wodnej przez przewody.
Obliczenie dtugich przewoddéw parowych. *)

Dla okreslenia najodpowiedniejszej $rednicy przewodu parowego
wypada uwzglednia¢ straty cisnienia wskutek oporu w prze-
wodzie i straty wskutek ochtodzenia zewnetrznego.

Zmniejszenie $rednicy rury, powiekszajac op6r przewodu, zmniej-
sza’ jednak ochfadzanie zewnetrzne.

I. Opér przewodu.

1. Z doswiadczen, dokonanych na przewodach parowych

w szybach, wyprowadzono wz6r na strate cisnienia z miedzy po-
czatkiem a koncem przewodu:
15 | 18763 | G*
z=W r-~1u = —wr 7 -l ks/c<
w ktérym to wzorze oznacza:
7 wage pary w kg/m3przy $redniej preznosci bezwzglednej p kg/cm2
panujacej w przewodzie (p. tabl. Fiiegner'a, str. 286 i 287),
I dhugos¢, a d Srednice w Swietle przewodu w m,
u przecietng predko$¢ pary w m/sek.,
S, przecietng wage pary przeptywajacej przez przewdd w kg/godz.,
czyli:

mi2 G.
<’.;;:: 3600 uy 4 ] a zatem: — = 28U27,43 yd-.
Podstawiajac we wzér pierwszy: @= 0,15 -){—, otrzymamy:

2 9 7100(100)

*) Podlug M. F Gutormuth”, Zeitschr. d V. d. Ing. 1887, str. 070 i nast

(Ciag dalszy na str. 304.)
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Wartosci z, Gs:u i e dogodniej oznacza¢ z obydwdéch tablic,
podanych na str. 302 i 303.

Ponajczesciej dane sa Gs i p, nalezy za$ obliczy¢ (I i z. Dobie-
ramy stosowng wartos¢ dla u, a obliczywszy Gsiu i wyszukawszy
dla danego p w tablicy str. 302 warto$¢ Gs:u, jaknajbardziej zbli-

zong do obliczonej, otrzymamy wprost z tablicy $rednice d. Z dru-
gigj tablicy dla wartosci (p (str. 303) mozna odszukaé warto$¢ qp, od-
powiadajacg danemu p i oznaczonej juz Srednicy d\ warto$¢ ta
podstawiona we wz0r ostatni, daje strate cisnienia z w kg/cm3 W spo-
séb podobny postepujemy, jezeli zadane sa dwie inne wielkoSci.

2. Przy stracie cisnienia, przekraczajgcej dwie atm. i przy szyb-
kosciach pary ponad 20 mv/sek., wzdr powyzszy na z wystarcza tylko
do grubego szacowania. Dla doktadniejszych obliczen podaje
H. Fischer *) wzory na strate ci$nienia miedzy poczatkiem a kon-
cem przewodu parowego-w atm. (kg;cm32, a mianowicie:

2 =P i —P*> przyczem:.

p3= |/(O,12—+—/>,)*—j 0ir;5Qdoj5 ~ °'12, jezcli p' < 3,6 ks/cnm2>

(0,3 -hPi)2 — — 0O3?jezeli /5 > 3,6 kg/cm3

We wzorach powyzszych oznacza:
K — 3 Gs-+-(3 Gs-h ndlk) ndlh,
Pi bezwzgledng preznos¢ pary w kg/cm2 na poczatku przewodu,
p2 bezwzgledng preznos¢ pary w kg/cm2 na koncu przewodu,
L dtugos¢, a d Srednice w Swietle przewodu w m,
Gf wage pary wyptywajacej z przewodu w kg/godz.,
fc ilos¢ wody skraplajacej sie na godzine w kg/m2wewnetrznej po-
wierzchni przewodu (p. str. 305),
ftdlk ilos¢ wody skroplonej w catym przewodzie w kg/godz.

2. Ochladzanie zewnetrzne.

Wielko$¢ straty pary przez ochtadzanie zewnetrzne nie tyle zalezy
od materyatu uzytego na ostoniecie przewodéw, jak raczej od sposo-
bu i starannosci wykonania ostony. Strata pary wzrasta wraz z po-
wiekszeniem, cienienia pary, oraz ze zmniejszeniem grubosci ostony.

(0] istotnej wysokosci strat, powodowanych przez skraplanie sie
pary, daje pojecie ponizsze zestawienie wjmikéw z préb, dokonanych
na rozmaitych przewodach i z przer6znemi materyatami ostaniajgcymi
(p. tabl. str. 305). Proby te dokonywano przy tak odmiennych wa-
runkach zewnetrznych, Zze nie mozna bezposrednio poréwnywac na-
wzajem liczb, podanych dla rozmaitych materyatéw ostaniajgcych.

3. Znajac ilos¢ pary i jej cisnienie, potrzebne w korcu przewodu
danej dtugosci, obliczamy najwilasciwszg jego. Srednice, z uwzglednie-

*) Dinglers Politechn. Journal, tom 236, str. 356.

(Ciag: dalszy na str. 306.)
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llo$¢ wody K, skroplonej na godzine w kg/m5 wewnetrznej
powierzchni rur.

E .
)
; 5 28 25 ¢
Roczaj przewodu ! Bbp o 8 ¥
Rodzaj oslony przewodu e
ggv ot
Przewod Masa ostaniajgca korkowa \. 30 1,03
lanozelazny: Grunzweig & Hartmann'a 1 4.0 1,09

(= 323 m' 20 mm grubosci 4*10 mm | 5o 121 —
rf= 0,140 m.  plaszcza z pilsni i blach}. J 6.0 33

0
Tal|<i:i ggzsevrvnéd: tupiny korkowe 40 mm —~\ s+ 0732 — bj
d— 0,294 m. 8 mm masy azbestowej. / - ! -g
K Ft’rz_evlvc')d . Masa ostaniajaca korkowa, 1 30 i’ﬁ g
Iu 025332?3/' Grunzweig &Hartmann’a, ! ‘ég 1'29 -
d= 0075 m 20 mm gr. 410 mm pil$ni. 1 60 i35
Stary sznur z masa krze- \ 30 r,n —
mionkowa, 25 mmgrubosci. / 50 1,24
Nowy sznur z masg kize- \ 30 93
mionkowa, 30 mmgrubosci. / 50 M3 —
Masa Knoch’a, N\ 30 g9z — I
30 mm grubosci. / 50 1128 3
Przewod 8
kutozelazny: Przewod nieostoniety. > 30 339 —
i= 22 m, 50 417 B
d= 0120 m
o Masa krzemionkowa; ¥ 3.0 0,96 0,85
= 20 mm grubosci. / 5o 1,128 0,956

o _ Piyty torfowe, N\
A 35 mm grubosci, z pod- > 30 8’% 8&
c kladem azbestowym. J 50 Y ’
If Lupiny azbestowo- \ o7
0 jedwabne, 26 mm grub., > 0'812

z podktadem azbestowym.J 20 -

Podrecznik techniczny. T. I. 20
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niem wzajemnej, zaleznosci .pomiedzy oporem; strata pary. i-$rednica
rury w sposéb nastepujacy:

1. Jezeli zadanein jest cisnienie pary w kotle, to okresla
ono zarazem i spadek cisnienia w przewodzie, a natenczas szybkos$é
przeptywu pary i $rednica przewodu wynikajg wylacznie ze wzoru
na opdér w przewodzie, bez wzgledu na to, czy stosunki skraplania
sie pary w przewodzie utozg sie mniej tub wiecej korzystnie. Strate
wskutek skraplania mogliby$my zmniejszy¢ jedynie przez zmniejsze-
nie Srednicy przewodu, co wymagatoby jednak wiekszego spadku
cisnienia, ktérym w danym wypadku nie rozporzadzamy.

2. Jezeli cisnienie pary w kotle nie jest przepisane, to
obliczenia $rednicy przewodu dokonywamy z uwzglednieniem mozli-
wie najmniejszego catkowitego zuzycia pary, t. j. przez silnice paro-
wa tacznie z przewodem. Obliczenia poréwnawcze dla znaczniejszych
lub mniejszych spadkéw cisnienia, czyli dla mniejszych lub wiekszych
Srednic przewodu, dozwalajg nam wybra¢ najwlasciwsze, przyczem
nalezy uwzglednia¢ i wymagania praktyczne, jakim silnica ma czy-
ni¢ zadosc¢.

70 wzgledu na sam koszt pary Kkorzystniejszym zawsze bedzie znaczny spadek
ci$nienia z ciasnym przewodem, anizeli nieznaczny spadek ciénienia
z obszernym przewodem.

Zasadniczo blednem bytoby oznaczanie $rednicy przewodéw doprowadzajacych i od-

prowadzajacych pare przy silnicy parowej wprost podtug przekroju kanatéw paro-
wych przy cylindrze.

F. Parcie wiatru i opér powietrza,
a. Parcie wiatru na powierzchnie nieruchoma.

. Powierzchnia prostopadta do kierunku wiatru.

Jezeli oznacza:
F pole nieruchomej powierzchni ptaskiej w m2
P parcie wiatru prostopadte na F w kg,
v szybko$¢ wiatru w m/sek., *)
.1 przyspieszenie ciezkosci = 9,81 m/sek.2
y> spétczynnik doswiadczalny, ktéry ze wzrostem pola F zmniejsza
sie z 1,97 do 1,86,
«/ wage jednego m3 powietrza w kg (p. str. 277 i 279),
to (podobnie jak dla uderzenia wody nieograniczonej, p. str. 271) bedzie

i tu: NV
tH P=yyF-¢-,
a jednostkowe parcie wiatru w kg/m5:
P V2
r=F=wW

*) W czasie orkanu 12 lutsgo 1894 r. zmierzonb nastepujace naj wiekszo szybkosci
wiatru: wyspy Orknoyskie t= 43 m/sekMHolyhead t= 39 do 40 m/sek., Fleetwood ude-
rzenie wiatru ©= 54 m/sek., Hamburg; v— 42 m/sek.

Szybkos$¢ wiatru v (a wiec i jego parcie p) wzrasta wraz z oddaleniem od powierzchni
ziemi; prawa jednak rzadzacego temi objawami dotychczas nie znamy. Por. tez dane
w Zeitschr. d. V. d. Ing. 1896, str. 1125, oraz 1897, str. 291.
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Jezeli 4p=1,86, a 7= 1,293 kg/m3 (dla suchego powietrza przy
0° i 760 mm sl. rt.), to otrzymamy wzory:
f>f=0,12248 Fv* i p = 0,12248 u2
podtug ktérych obliczono tablice ponizsza:

PH»13i6191ui»i*8i 1 1*713 1 B1HB 1P| 4z I m/sek.
P 103114 14.41991>7-6127 6130, 7154 10N 833il 1 O 1 33>+ 58F11SG3!1" 6] kg/nl™.

Podtug tychze wzoréw obliczono parcie wiatréw w ,,Miedzynaro-

dowej skali sity wiatru“ Beaufort’a (p. Dziat XIl, Budowa okretow).
Dla ¥, = 1,97 bedzie P.j=0,13Fo02 a p = 0,13 Vi.

Tez same wzory i rownania stosuja sie i do oporu, jaki nierucho-
me powietrze przedstawia powierzchni plaskiej, poruszajacej sie pro-
stopadle do swej ptaszczyzny. Spéiczynnik r> zalezy woéwczas od v
i od przyspieszenia ruchu. *)

2. Powierzchnia pochylona do kierunku wiatru.

Gdy wiatr uderza w nieruchomg powierzchnie F, ktéra z kierun-
kiem wiatru tworzy kat a, wlwczas parcie wiatru, prostopadie do
powierzchni, bedzie:

P=PiF-
wartos¢ Pt wyrazamy za$ w parciu jednostkowemu, tej samej war-
todci jak w 1.

1) podiug I. Newton’a: pX—p sin-a,
2) podiug F. R. v. Lossi’a: Pi—P sina,

H U H n. = NN _ g kK
3) podiug Rayleigh'a i Gerlach'a: pl‘f__ §n© )

Brak dotad dostatecznych do$wiadczen do orzeczenia, ktéry z tych trzech wzoréw
jest najblizszy prawdy. Wzér 1) daje najmniejsze, wzoér 3) najwieksze parcia. Oblicze-
nia, dokonane na podstawie wzoru 1) przez H. Millera z Wroctawia dla balonu ,La
France“, okazaty sie zgodnemi z dos$wiadczeniem przj' tej sposobnosci nabytem.

Wedtug przepiséw ministeryum komunikacyi z r. 1884 w Rosyi, przy obliczaniu mo-
stéw przyjmuje sie ci$nienio wiatru:

a) most nieobcigzony 264 kg/m3 (17~ puda na st. kw.).
bj most obcigzony 132 kg/m3 (*» puda na st. kw.).

Krél. Prusk. akademia budowlana ***) orzeczeniom z dnia 13 Lipca 1889 r. uznata,
ze dla Niemiec w obliczeniach statecznosci wysokich budowli starczy przyja¢ parcie wiatru
p=125 ke/m3 a pt—p sin3a, f) przyczem jednakze uwzglednianie szczegélnych wa-
runkéw miejscowych bynajmniej sie nie wyklucza. Np. dla latanii morskich przyjmo-
wano w niektérych wypadkach p = 330 kg/m3

*) Handb. d. Baukunde I, str. 844.

**) Centralbl. d. Bauverw. 1885, str. 203. Tamze podane wykresine poréwnanie
wynikéw tych trzech wzoréw.

*%)  Centralbl. d. Bauverw. 1889, str. 279.

fj Zgodnie z temze orzeczeniem wypadkowa z najniebezpieczniejszego parcia wia-
tru i ciezaru wlasnego tej czesci budowli, kWra obcigza przekroj niebezpieczny, powinna
leze¢ nietylko w obrebie muru, lecz jeszcze tak daleko od jego krawedzi zewnetrznej,
aby natezenie krancowe nie przekraczato dozwolonej wytrzymatosci materyatu na ci-
$nienie, nawet w tym przypadku, gdyby spoiny od strony wiatru miaty sie rozwierac.
J. Goebel (w Zeitschr® d. v. d. Ing. J898, str. 181)zaleca dlawysokich kominéw
w wewnetrznych okolicach Niemiec stosowanie wzoru 1)i wartoéci p = 200 kg/m3
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Pruskie ministeryum rob6t publicznych w przepisach z dnia 16 maja 1890 r. na-
znacza /? > 125 kg/ma (zwiekszajac je dla budowli odosobnionych do wartoéci p — 260

kg/m’) kierunek wiatru poziomy i obliczanie parcia uko$nego podiug wzoru pt=p sina.

Toz samo ministeryum w przepisach z wrze$nia 1895 r. naznacza dla mostéw: parcia
wiatru na most obcigzony p — 150 kg/m2 ana most nioobcigzony dla obliczen
jego statecznosci: p = 250 kg/m2

Przepisy budowlane dla Wiednia i Austryi (p. Dziat VII, Kotty parowe)
wymagajg dla kominéw przynajmniej dwukrotnego bezpieczenstwa przeciw wywrdceniu
przy parciu wiatru p — 150 kg/m2 Nadto powinna byc przewidziana mozno$¢ podwyz-
szenia w przysztoéci komina przynajmniej do 35 m- ciénienie za$ spowodowane przez
ciezar whasny nie powinno w zadnym punkcie pier$cieuiowatych przekrojéw inuru prze-
kroczy¢ k= 8 kg/cm3

Dla budowli otwartych, hal, szop i t p. wypada nadto uwzglednia¢ w obliczeniach
parcie wiatru z wewnatrz na zewnatrz, ktére to parcie liczy¢ mozna po 60 kg/m2w kie-
runku poziomym.

Parcie normalne P = p I F rozktada sie na dwie sity sktadowe:

w Kierunkuwiatru.........cccoeeviiinenninns N\= = F sina,
prostopadle do tego kierunku . IN —3\F cos a,

3. Parcie wiatru (w kg) na okragty walec, ktérego o$ jest pro-
stopadta do kierunku wiatru, wylicza sie:

podtug wzoru 1) na: Pt= 23p F= 0,667p F = 0,667 pdh,

podiug wzoru 2) na: T™\— 4jinp P= 0,785pF — 0,785pdh,
w powyzszem oznacza d $rednice, a h wysoko$¢ walcawm, F=d mk
rzut powierzchni walca, prostopadly do kierunku wiatru, w m2 *)

4. Parcie wiatru (w kg) na prawidiowy graniastostup o$miokatny,
0 osi prostopadtej do kierunku wiatru, wynosi conajwyzej:

podlug wzoru 1). . . . P,= 0,707pF = 0,707p D h,

podtug wzoru 2). . . . PI=0,828pF = 0,828p D h,
jezeli D oznacza $rednice kota wpisanego w podstawe, a h wy-
soko$¢ graniastostupa w m, zas F = Dli.

Podobnie dla prawidiowego graniastostupa szes$ciokatnego otrzy-
mamy parcie wiatru:

podiug wzoru 1). . . . P,= 0,75pF—0,75pDh,

podlug wzoru 2). . ... 1\= 0,866pF —0,866pD h.

5. Parcie wiatru (w kg) na graniastostup kwadratowy, o0 wyso-
kosci h i dlugosci boku kwadratu ==a (w m) bedzie:

a) dla wiatru w kierunku prostopadtym do jednej z bocznych

ptaszczyzn: Pl=pah,
b) dla wiatru w kierunku prostopadtym do jednej z przekatni:
podiug wzoru 1) . . . . Pi—0,707pah,
podiug wzoru 2) . . . . Pl—pah.

6. W literaturze natrafiamy na wiole danych, czestokro¢ znacznie sie réznigcych od
powyzej podanych dla parcia wiatru na powierzchnio ciat o przekroju okragtym lub wie—
lokatnym. Niedawno Irmingor z Kopenhagi obliczyt dla walca okragtego’: '\~ 0,57 p dh,
dla graniastostupa kwadratowego w przypadku 5. a : IN\— 0,95 pah, a u- przypadku 5. b.:
P, =0.79 pah, dla kuli P,=031pe+ siD2 Fr. Ritter z Wiednia oblicza") dla wal<a
okragtego P, = 0,45p dh, a dla kuli P, = 0,33p =/, ~ D*.

")  Wykreslanie tych par¢ p. Centralbl. d. Bauver\r. 1884, str. 534 i 1885, str. 60.
**) ffr. Ritter, Parcie wiatru na powierzchnio walcowe i kulisto, Zeitschr. f.Luffc-
schiffahrt und Physik d. Atm., kwiecie/maj 1896.
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7. Przy obliczaniu obciazenia dachdéw parciem wiatru, uwzglednia
sie niekiedy, ze wiatr moze wia¢ w kierunku pochylonym do 10° wzgle-
dem poziomu, a mianowicie z goéry w dol. [Podlug Lilienthal’a *)
miewa jednak wiatr niekiedy nawet kierunek pochylony do pozio-
mu o 3° z dotu w gore].
Jezeli /? oznacza kat pochytosci dachu wzgledem poziomu, to we-
dlug wzoru 1) i przypuszczajac pochylenie wiatru na 10° w dot,
otrzymamy:
a) obciazenie wiatrem, prostopadie do ptaszczyzny dachu:
= Jsin2(/9-t-10°) kg/m2 pochytej powierzchni dachu;

b) pionowe obciazenie dachu przez wiatr:
= psin2(®@ 10°) kg/m2 rzutu poziomego plaszczyzny
dachu;

Cc) poziome obciazenie dachu przez wiatr:

= p sin2(fiH-10°) kg/m2 rzutu pionowego plaszczyzny
dachu;
a wiec réwne obcigzenia jednostkowe we wszystkich tych trzech
przypadkach.

b. Parcie wiatru na powierzchnie ruchome (Smigi wiatrakow).

Jezeli oznacza:
« szybko$¢ wiatru w kierunku osi wiatraka w m/sek.,
a szybko$¢ katowag $mig czyli skrzydet (por. str..150 i nast.),
vx= xa szybko$¢ obwodowa czastki £E powierzchni $migi, w od-
legtosci x (w m) od osi, w m/sek.,
I dtugos¢ S$migi w m,
«, szybkos¢ obwodowa, w odlegtosci | od osi, wm/sek.,
h stata szeroko$¢ $migi w m,
a liczbe Smig,
o zmienng warto$¢ kata pochylenia powierzchni $migi do kierunku
wiatru, wzrastajaca od 9= & do q>=a,
i jezeli znaki y, g i y) zatrzymujg znaczenia podane na str. 306"
to pedzace parcie na czastke d F powierzchni $Smigi, w oddaleniu x
od osi, bedzie:

Cos

Wyrazenie to staje sie -najwiekszos$cia, gdy:

Sprawdzono spostrzezeniami, ze dla két wiatrakowych, o diugosci
$Smig i= 12m, przy ich liczbie a= 4, byto:

*) S. Lilienthal, Der Yogelflug; Berlin 1889, R. G&rtnor.
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Przy pomocy powyzszego wzoru na tg g obliczono tablice ponizsza:

1m 2 m 3m 4 m 5m 6 m
9= 60» 64° 390 68»27"  71°30" 73e57 75» ad'
J-— 7 m 8 m 9m 10 m 11 m 12 m

<p= 77°a9  78»48  79°50"  80»54' 81»29' 8a° 8
Moc pracy przeniesionej przez parcie wiatru na $migi, jest:

E = \B7 ~ $ () — ®W)) kgm/sek.,
L coslipm
jezeli C{m cos ip 2sinle
Parcie wiatru na kolo ($migi) wiatrakowe w kierunku jego osi
kg,
S _ 1—2cos2(p o2
jezeli B {<p)— §Ih§cpcos by +2Intg 2

Dla wyzej podanych $mig wiatraka, ktérych i—12m, bedzie: <P(60°)=
1,378, Q (60») = 0.036, oraz 0 (82»8") = 7,172, £>(82° 8") = 6,891.
Szacunkowo moc pracy wiatraka wyrazamy wzorem:
E = 0,0302 Fflvs kgm/sek.,

E E «v3 . .
albo: N = € = 2gQQ tyt (koni mechanicznych),

w ktérych F oznacza sume powierzchni $mig w m2



