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PRZEDMOWA.

Drugie wydanie niniejszego podreeznika ,Elemen*
tama teorja ptatowca“, ktére oddajemy czytelnikom,
stanowi jedrig cze$¢ naszych prac. Catos¢ ich ukazata
sie pod og6lng nazVa ,,Podrecznik dyplomowanego me*
chanika®“. i d

W wyktadzie i ujeciu poszczeg6lnych rozdziatdw sto?
sowaliSmy jak najprostsze metody i zasady, usuwajgc
wszelkie zbedne wzory.

Wyktad przedmiotu uprosSciliSmy przez uzycie licz?
nych rysunkdw, ktore streszczajg go i wystarczaja, sa?
me przez sie do jego zrozumienia. Na kédncy kazdego
z rozdziatbw umiesciliSmy,Nstreszczeriie proste i zwig?
zte z pominieciem wszelkiego rodzaju w”réw. Stresz?
czenia te sg dostepne nawet dla najstiibiej ptzygoto?
wanych mechanikéw.

Ci ostatni, studjujgc owe streszczenie, mogg przy?
swoi¢ sobie zawarte w nich wskazéwki, ktore dopo?
mogg tymze mechanikom do zrozumienia zjawisk lotu
ptatowca, oraz bedg im pomocg w pracy zawodowej.

W drugiom wydaniu przyjeliSmy podziat rozdzia?
téw, naszem zdaniem bardziej prosty i logiczny, niz
w wydaniu poprzedniem.

Szczegblnych staran dotozyliSmy w zredagowaniu
rozdziatu, poswieconemu nauce o0 powietrzu i jego
dziataniu na ciata w ruchu.









ROZDZIAL PIERWSZY.

POWIETRZE.

A. — UWAGI OGOLNE.

1) Ogolne wiasnosci gazow.

Wspdlnie wilasnosci 'jwszystkich gazéw sa nastepuja;
ce: rozprezliwos$é, Scisliwosc¢ i ciezkosé.

a) Rozprezliwosé.

Rozprezliwo$¢ jest wilasnoscig charakterystyczng ga?
z6w. Gazy dazg zawsze do zajecia jak najwiekszej ob;
jetosci i skutkiem tego, wywierajg na S$ciany naczy;
nia, w ktérem sie znajduja, pewne ci$nienie, ktore jest
miarg ich elastycznosci.

b) Scisliwosc.

Gazy sa bardzo Scisliwe; mozna zmienia¢ w szero;
kich granicach objeto$¢ pewnej masy gazu. Gdy obje;
to$¢ tej masy sie zmniejsza, wowczas ciSnienie gazu
zwieksza sie i odwrotnie, gdy objeto$¢ masy zwieksza
sie, gaz sie rozpreza, a cisnienie maleje.

c) Ciezkos¢.

Wszystkie gazy posiadajg swoj ciezar. Wiasno$¢ te
mozna udowodni¢ przy pomocy bardzo prostego do;
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Swiadczenia, ktore polega na tern, ze wazy sie naprzod
balon szklany, napetniony powietrzem, nastepnie za$
ten sam balon po wytworzeniu w nim prdzni zapomoca
maszyny pneumatyeznej (patrz rys. 1).

W rycinie na lewo balon (A) jest napetniony powie#
trzem. Réwnbwazymy go zapomocg ciezarkow.

W rycinie na prawo, po wytworzeniu w balonie (B)
prézni, waga przestaje by¢ w stanie réwnowagi. Dla
przywrécenia rownowagi trzeba wpusci¢ na nowo po#
wietrze do balonu.

2. Cisnienie atmosferyczne.

Atmosferg nazywamy warstwe powietrza, otaczajgca
kule ziemska.

Powietrze bedac ciezkiem. Wywiera pewien naeisk na
wszystkie ciata w niem sie znajdujgce, a nacisk ten
nazywamy cisnieniem atmosferycznem.

Posiadamy liczne i przekonywujgce doswiadczenia,
dowodzace istnienia ciSnienia atmosferycznego.

Z posrod tych doSwiadczen przytoczymy jedno.

Doswiadczenie z pecherzem (rys. 2).

Potgczmy jakikolwiek zbiornik z maszyng pneuma#
tyczna.

Zbiornik zamykamy hermetycznie zapomoca btony
z pecherza i stopniowo wytwarzamy wewnatrz préznie.

Spostrzegamy, jak stopniowo btona nadyma sie
w kierunku do dna zbiornika i jezeli bedziemy w dal#
szym ciggu wytwarzaé préznie, woéwczas btona peknie.

Jezeli wiec btona pod wplywem rozrzedzenia po#
wietrzg nadyma sig, to musi na nig dziata¢ jaka$ sita
zewnetrzna.

Sita ta moze jedynie by¢ ppWodem cisnienia atmo#
sferycznego, mozemy zatem powiedzieé, ze:

Cisnienie atmosferyczne istnieje.
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3) Wartos¢ cisnienia atmosferycznego.
Doswiadczenie Toricelli ego.

Doswiadczenie, wykonane w r. 1643 przez fizyka Tos
ricellego dowodzi istnienia cisnienia atmosferycznego,
oraz pozwala mierzy¢ jego wartosc.

Napetniamy rtecig rurke szklang, majaca w przybli*
zeniu 1 metr dtugosci i zamknietg na jednym z kon?
cow. Zatkawszy rurke palcem, odwracamy jag i zanu?
rzamy otwarty jej koniec W miseczce zawierajacej rtec.
Po odjeciu palca rte¢ w rurce opada i zatrzymuje sie
na wysokosci mniej wiecej 76 centymetréw ponad po?
ziomem rteci w miseczce (rys. 3).

Jezeli rte¢ w rurce nie opada zupetnie, to powodem
tego jest peiwna sita zawnetrzna, ktéra rdwnowazy siu?
pek w rurce.

Zwroc¢my uwage na ptaszczyzne poziomg HH’, utwo?
rzonag przez powierzchnie swobodng rteci w miseczce.

Wiemy, ze gdy ciecz jest w réWitOwadze, cisnienie
jest jednakowe we wszystkich punktach ptaszczyzny
poziomej i ze, ponadto, cisnienie jest to nacisk wywie?
rany na 1 centymetr kwadratowy powierzchni.

Wewnatrz rurki, w A, na plaszczyznie poziomej HH’,
cisnienie jest rowne ciezarowi stupka rteci, majacego
1 centymetr kwadratowy w przekroju i 76 centymetréw
wysokosci.

A wdec: 1 cm™ X 76 cm. X 13,6 gr/cm” *) = 1033,6 gr.

Nazewnatrz rurki, w B, ci$nienie jest takie same, po?
riewaz punkt B lezy na tej samej pla.szczyznie pozio?
mej, co i A.

A wiec nacisk, wywierany przez powietrze na kazdy
centymetr kwadratowy powierzchni swobodnej cieczy,
rowny jest ci$nieniu w A, to znaczy 1033,6 gr.

") Ciezar gatunkowy wody=I, a rteci 136.
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Z powyzszego wynika, ze cisnienie atmosfcrycziiie
mierzone przy ziemi réwne jest $rednio 1,033 kg/cm”
(na centymetr kwadratowy).

e Uwaga. — 1) Jezeli rte¢ zastagpimy inng cieczg, nas
przyktad woda, wOwczas ciezar wzniesionego stupa
wody winien by¢ réwny ciezarowi stupka rteci.

lcm" X 1-033 cm. X 1kg/cem® = 1,033 kg.

2) W miare tego, jak sie wznosimy w atmosferze,
grubo$¢ warstwy powietrza zmniejsza sie. Jezeli dos
Swiadczenie, opisane powyzej, powtdrzymy naprzyktad
na wierzchotku jakiej$ gory, to przekonamy sie, ze wys
sokos$¢ stupa rteci w rurce jcist mniejsza od tej, jaka
mieliSmy na ziemi czyli, ze cisnienie atmosferyczne
maleje.

Zmiany cisnienia atmosferycznego na ziemi i na
jwysokosciach.

Cisnienie atmosferyczne w pewnym punkcie ziemi
nie jest statem; zmienia sie ono razem ze stanem atmo«
sfery (suchos¢, (wilgotnos$é, temperatura). Z tych zmian
ci$nienia, stosunkowo niewielkich zresztg, wysnuwamy
przewidywania pogody.

Cisnienie atmosferyczne oblicza sie zwykle w centy*
metrach stupka rteci; w ten sposéb cisnienie normalne
przy ziemi wynosi 76 centymetrow, czyli 760 milime*
trow stupka rteci.

Jezeli zmiany ci$nienia atmosferycznego przy ziemi
sg stosunkowo niewielkie, to przeciwnie na wysoko$*
ci zmiany te sg bardziej znaczne.

Poniewaz cisnienie w dowolnym punkcie atmosfery
moze byé wyrazone przez ciezar stupa powietrza, wzno*
szacego sie pionowo nad tym punktem, i poniewaz wy*
soko$¢ tego stupa powietrza zmniejsza sie w miare tego.
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jak sie wznosimy, wynika wiec zmniejszenie sie ei$nie*
nia.

W ten spos6b znaleziono:

Na ziemi: Cisnienie atmosferyczne _ 1,033 kg/lcm*
w przyblizeniu.

Na wysokosci 5.600 metréow: cisnienie atmosferyczne
= 0,515 k(?/cm* w przyblizeniu (a zatem mniej wiecej
potowie wartosci ciSnienia na ziemi).

Na wysokosci 10.000 metrélw: cisnienie atmosferycz*
ne 0,269 kjilcm’ w przyblizeniu.

Uwajia. Zmniejszanie sie cisnienia atniosferyez*
ne™o z wy.sokoscin jest dla lotnictwa bardzo waznem
zjawiskiem.

Whplyw te”o zmniejszania sie ciSnienia daje sie od*
czu¢ z jeilncj strony na silniku samolotu, z drujtiej
strony na pilocie.

4. Wplyw ci$nienia atmosferycznego nu gestos¢ po*
Ilwictrza. Zmniejszanie sie gestosci z wysokoscit|,

Jdak wiadomo (patrz kurs fizyki) objetos¢ jednej
i tej samej masy Kazu moze sie zmienia¢ w baialzo
szerokich j(ranicaeh.

Zamknijmy w naczyniu (rys. 4), zainkidetem |U'zez
Ih»k, ktory moze sie w niem poruszaé, pewiui mase po?
wietrzg (n.p. 2 jiramy).

Przypusémy, ze fidy tlok jest w punkcie A (rys. 4),
objeto$¢ tejto powietrza wytiosi 2 dnr' (decymetry
szescienne), (jestos¢ jejto, ktéra jest rowna ciezarowi
jednostki objetosci, bedzie:

d o dm® 1jj(Pldm

Jezeli teraz uniesiemy tlok do potozenia U w kté*
rym objeto$¢ powietrza wynosi n.p. 4 ilm\ woéwczas



powietrze sig rozprijzy, a eisnienie je0o zmniejszy sii*;
poniewaz jetlnak eiyzar powietrza pozostat niezniiein'io»
ny, wobee tejio j4i,'stose jej>0 bgdzie:

2 <i-

4 (Imn = 03 ~r/ilm"
m

Widzimy zatem, ze jit;stose powietrza zawartej»0
W naezyniu, moze przybiera¢ wszystkie wartosei, jakie
sobie zyezymy.

batwo przekonaé si(;, ze fddy sit; zmniejsza objt;tose,
ei.Snienie zwieksza sig, ezyli zwieksza sie takze i j¥¢*
StoAC.

Jezeli sie wznosimy w atmosferze, cienienie atmosfer
ryczne zmniejsza sie i wskutek tefto ftestofC po‘wietrzu
réwniez sie zmniejsza.

Owe zmniejszanie sie j<estol>ei powietrza ma, jak to
zobaczymy tlalej, wielki wjilyw na zdolno$¢ unoszenia
sie samolotu (koniecznein jest zwigkszenie szybko,4ei,
lub tez kipa natarcia).

Zmniejszenie ¥e‘toel wplywa r(>wniez na sktad mie*
s/lanki jiaznika (koniecznein jest zastosowanie popraw-
ki wysoko.sciowej, albowiem poilezas Yy }4es|o,$¢ |nn
wietrzg zmniejsza sie, jtesto.$¢ benzyny pozostaje bez
zmiany, a zatem mieszanka staje si¢ zbyt bol|4ah\).

Poprawka wy.soko.éeiowa ma za zatlanie zmniejszenk'
ilo.éei Itenzyny, doprowadzanej do silnika, co poeiipja
znowu za ,soba zmniejszenie sie mocy silnika.

3) Zmiany gestosci |«)wletrza /, temperaturii
I z wysokoscia.

Przy ojrzaniu j“azy rozszerzajii si¢, a odwrotnie przy
stad, ze j"estose zmienia sie réwniez z temperatura.
Powietrze jest j(azem i jako takie podlenia tym sa*
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mym prawom, z czego wynika, ze jego gesto$¢ bedzie
sie zmieniaé z temperaturg atmosfery.

Przy \vznoszeniu sie spostrzegamy, ze temperatura
spada. Jezeli n.p. przypuscimy, ze na ziemi temperatu*
ra byta + IP, to na wysokosci 5.000 metrow tempera?
tura bedzie wynosi¢ — 17.5”, (to znaczy 175 ponizej
zera).

Poczynajagc od 11.000 metrow przyjeto uwazac tern?
perature jako stata i wynoszacag — 565®, (czyli 56.5®
ponizej zera).

Z powyzszego wynika, ze ze wzrostem wysokoSci
gesto$¢ powietrza zmienia sie i ze ta gestos¢ zalezy zas
rowno od ci$nienia atmosferycznego, jak i od tempe?
ratury.

6. Wptyw wzrostu wysokosci w lotnictiwie.
L Wpltyw spowodowany zmniejszeniem sie cisnienia,
a) Na silnik.

1) Moc silnika. — Wiemy (patrz kurs silnikowy)
ze ci$nienie wybuchowe, od ktoérego zalezy moc silni?
ka (przy danej szybkosci obrotowej) jest funkcja ci?
$nienia mieszanki zasysanej do cylindra.

Skutkiem tego, podczas wznoszenia sie, ci$nienie za?
sysanej mieszanki, ktére nie moze by¢ wyzsze od ci?
$nienia otaczajacego powietrza, bedzie sie zmniejszac,
co pocigga za sobg rowniez zmniejszenie sie cisnienia
wybuchowego, a wiec i mocy silnika.

Na wysokosci n.p. 5.600 metréw, gdzie cisnienie at?
mosferyczne wynosi juz tylko potowe ci$nienia przy
ziemi, moc silnika zmniejszy sie w tym samym sto?
sunku.

Oprécz tego nalezy wzig¢ pod uwage rowniez zmniej?
szenie sie mocy, wynikajagce z poprawek wysokosScio?
wych, o ktorem mowiliSmy w poprzednim ustepie.



Aby zapobiec zmniejszeniu cisnienia, a wiec i mocy
silnika, uzywa sie ,turbo”sprezarki Rateau“.

Przyrzad ten ma na celu sprowadzenie ci$nienia za*
sysanego powietrza atmosferycznego, na wielkieh wyso«
kosciach, do warto$ci cisnienia atmosferycznego na
ziemi.

2) Chtodzenie. — Wiadomo na mocy odpowied«
nich dosSwiadczen fizycznych, ze temperatura wrzenia
Wody obniza sie, gdy cisnienie atmo-sferyczne maleje;
zatem, jeSli na ziemi woda wrze przy temperaturze
100°, to na wierzchotku Mont Blanc, gdzie cisnienie
atmosferyczne wynosi zaledwie 0,590 kg/cm”, woda za*
czyna wrze€ juz przy 85". Azeby wiec zapobiec przedi
wczesnemu Wrzeniu wody, stuzacej do chiodzenia sil*
nikéw przy lotach na wielkg wysoko$¢, musimy zasto?
sowa¢ odpowiednie $rodki zaradcze.

b) Na piatowiec.

Poniewaz cisnienie atmosferyczne, a skutkiem tego
i gesto$¢ powietrza zmniejszajg sie z wysokoscig, op6r
powietrza na powierzchnie nosne maleje réwniez.

Zobaczymy nieco dalej, ze op6r powietrza wobec dos
wolnej powierzchni jest proporcjonalny do gestosci te*
go powietrza. Jezeli wiec gesto$¢ powietrza maleje,
op6r powietrza, dzieki ktdremu platowicc sie utrzy?
inujc w powietrzu, zmniejsza sie réwniez.

c) Na pilota.

Jezeli gesto$¢ powietrza zmniejsza si¢ z wysokoscia,
to samo dzieje sie z iloScig tlenu zawartego w tern po#
wietrzu.

Wynikiem tego beda zaburzenia w organizmie pito*
ta, gtownie w oddechaniu, ktére odbywac sie bedzie
w bardzo ztych warunkach. Azeby zapobiec temu, piloi
ci uzywajg na wielkich wysokos$ciach przyrzadéw zwa*
nych inhalatorami tlenowymi.
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Il. Wptyw obnizenia sie temperatury.

a) Na silnik.

Obnizenie sie temperatury, wynikajace ze zwieksze*
nia sie wysokosci jest znaczne, a skutkiem tego row*
niez, warunki dziatania silnika ulegajg powaznym za*
burzeniom.

Oliwa, stuzaca do smarowania silnika, moze zamar*
zna¢ i zeby temu zapobiec, moze zajs¢ potrzeba pod*
grzewania oliwy.

Aby unikng¢ zaburzen w sktadzie mieszanki — prze*
wody, oraz sam gaznik zaopatrzone sg w podgrzewa*
cze.

Aby zapobiec zbyt silnemu chtodzeniu, chtodnice sg
zaopatrzone w ruchome zastony (zaluzje).

b) Na pilota.

Azeby zabezpieczy¢ sie przed zimnem, ktérego skut*
ki moga by¢ powazne, pilot przywdziewa na siebie
ubranie futrzane, zaopatrzone zazwyczaj w ogrzewacze
elektryczne.

7. O ruchu cieczy.

a) Zwigzek pomiedzy cisnieniem a szybkoScig cieczy
podczas ruchu.

Gdy pewna cieciz. jest w ruchu, zauwazymy, ze cisnie*
nic wewnatrz tej cieczy bedzie tern mniejsze, im wiek*
szg bedzie szybkos$¢ przeptywu danej cieczy.

Wezmy (rys. 5) zbiornik potgczony z rurociagiem,
utworzonym z rur o rozmaitej $rednicy, ktérych odpo*
Wiednie przekroje sg Sj, Sj, Ss, S i z ktérych kazda
zaopatrzona jest w rurke wskaznikowa.

Gdy kurek R jest zamkniety, woda wznosi sie do
jednakowej wysokosci w kazdej z rurek wskazniko*
wych.
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Jezeli otworzymy kurek R, to zauwazymy, zc pozio*
my wody w rozmaitych rurkach beda rézne.

Przypusémy teraz, ze (wydajno$¢ kurka R jest taka,
iz w odstepie jednej sekundy, warstwa wody potozona
w punkcie ,,a“ przesunie sie do punktu ,a™; ilos¢ wody,
jaka przeptynie w tym czasie jest S, X aa’, zwazywszy
za$ ze aa‘ jest przemieszczeniem owej warstwy wody
w ciggu jednej sekundy, a zatem aa’ -- Vj czyli szybs
kosci przeptywu w rurze A, o przekroju Sj, otrzyma#
my, ze ilos¢ wody przeptywajacej na sekunde bedzie
réwna Sj X Vj.

Oczywistem jest, ze ilos¢ wody, ktora krazy w kaz#
dej z rur jest ta sama; wynika stad, ze:

s, X V,= § X V,= 83X V3= s, XV,

Szybko$¢ przeptywu jest tern wieksza, im przekroj
rury jest mniejszy.

(h$nienie cieczy Ilwrurze A jest réwne ciezarowi stui
pa cieczy hj; podobniez w rurze B, cisnienie bedzie
réwne ciezarowi stupa cieczy h” itd.

Spostrzegamy w ten sposéb, ze im wiekszg jest szyb#
kos¢ przeptywu, tern cisnienie jest mniejsze.

Cishienia sg odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
ze szybkosci.

Jezeli takie same doswiadczenie dokonywamy z ga#
zem, naprzyktad z powietrzem, wéwczas zbiornik z wo#
dg zastepujemy przez zbiornik zawierajacy sprezone
powietrze, a rurki wskaznikowe prze manometry meta#
lofwe, jak na rys. 6.

Gdy kurek R jest otwarty, zjawiska sg takie same,
jak i poprzednie. Kazdy z manometréw wskazuje inne
cis$nienie; ci$nienie to jest tern stabsze, im przekrdj ru#
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ry jest mniejszy, to znaczy szybko$é powietrza, ktére
kragzy w tej rurze, jest wieksza; mamy ponownie:

Pin V-,
-i A it d.
P, V.2

Zwigzek ten pomiedzy szybkoscia, a ciSnieniem jest
rzeczag podstaVowa dla dobrego zrozumienia zjawiska
oporu powietrza, jakiego doznaje ciato pruszajgce sie
w tym osrodku.

Streszczajgc powyzsze powiadamy:

Gdy jakas ciecz jest w ruchu, wszelka zmiana szybs
kosci pocigga za sobg zmiane cisnienia i naodwrot,
zmiana ci$nienia wyWotuje zmiane szybkosci cieczy.

8. Mierzenie cisnien oraz szybkosci pradow
powietrznych.

Do mierzenia szybkos$ci, oraz cisnien pradu po*
wietrzg uzywamy rurki zgietej pod katem prostym,
zwianej ,,rurkg PITOT* (rys. 7), zaopatrzonej w otwor
0, prostopadty do kierunku ruchu, oraz potaczony z ma«
nometrem Vodnym.

Jezeli otwoOr 0 zostanie umieszczony w pradzie po;
wietrzg, wowczas roznica h pozioméw wody w dwdch
ramionach rurki lwskaze nam cis$nienie, ktére bedzie
rébwne ciezarowi, wzniesionego stupa wody.

Poniewaz przez otwor A rurki dziata cisnienie atmo?
sferyczne, przeto .stupek cieczy h mierzy¢ bedzie rézni*
ce pomiedzy cisnieniem wywieranem przez otwor 0,
a ci$nieniem atmosferycznem P,,, i stosownie do tego,
czy stupek cieczy bedzie sie wznosi¢ w jednem tub dru*
giem ramieniu rurki, bedziemy mie¢ do czynienia z ci*
$nieniem w 0 wyzszem lub nizszem od ci$nienia atmo*
sferycznego Pj.

Uwaga. Wszelkie ci$nienia nizsze od ci$nienia atmo*
sferycznego nazywamy podcisnieniem (depresja).
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B. — OPOR POWIETRZA.

Gdy jakie$ ciato przesuwa sie w atmosferze, to musi
ono torowa¢ sobie w powietrzu droge. Czasteczki po*
wietrzg wyparte przez ciato, przeptywajg wedtug to?
réw, zwanych strugami powietrza.

Poniewaz ciato, posuiwajgce sie w ten sposdb, posias
da pewng szybko$¢, przeto nastepuje zderzenie pomigj
dzy niem i czasteczkami powietrza. Te ostatnie sku*
piaja sie na przodzie owego ciata, zeslizgujg sie na bo«
ki, wywotujac pewne tarcie i tgcza ponownie ztytu,
wytwarzajagc przytem rozrzedzenie powietrza, (rys. 8).

To skupienie sie czgsteczek wytwarza na przodzie
ciata nadci$nienie, a rozrzedzenie w tyle wytwarza pods
ci$nienie. — Nadci$nienie, oraz podcisnienie razem
wziete stanowig tak zwany opér pclwietrza.

Opér powietrza ztozony z sumy nadci$nien i pod*
ciSnien jest sita okreSlong przez:

1) Punkt przytozenia.

2) Kierunek.

3) Zjwrot (wektor).

4) Wielkosé.

Opor powietrza powstaje jedynie podczas poruszas
nia sie ciata w pojwietrzu, lub tez, co w skutkach swych
jest jednakowe, przy przesuwaniu sie powietrza wzgle?
dem danego ciata. (Przesuniecie to charakteryzuje
szybkos¢).

a) Szybkos$¢ wzgledna.

Gdy cialo jest nieruchome, a powietrze przesuwa sie,
wtenczas szybkos$¢, ktorg posiada powietrze naptyWa*
jace na ciato nazywamy szybkos$cig wzgledng powie*
trza. Kierunkiem tej szybkosci jest Kkierunek po*
wietrzg zblizajgcego sie do ciata.

Gdy powietrze jest nieruchome, a ciato sie przesuwa,
wtenczas bierzemy pod ulwage tor, zakreslony przez
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$rodek ciezkosci tego ciata, oraz szybko$¢ z jaka sie
ono przesuwa. Szybkos$¢ ta jest szybkos$cia wzgledng
ciata o kierunku identycznym do Kkierunku toru,
a zwrocie analogicznym do zwrotu (strzatka wektora)
ruchu. *

b) Zasada wzglednosci.

Gdy szybko$¢ pradu powietrza, badz tez szybkos¢
ciata sg jednakowe, woéwezas szybko$¢ wzgledna po?
miedzy cialem, a powietrzem jest jednakowa i opér
powietrza jest identyczny w obu wypadkach. (Patrz
rys. 8).

Uwaga. Opdr powietrza zalezy hvytacznie od szyb*
kosci wzglednej powietrza w stosunku do ciata.

C) WYPADEK GDY CIALO | POWIETRZE
SA W RUCHU.

Gdy ciato i powietrze sg jednoczes$nie w ruchu, wow#
czas mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypad«
kami:

1) Kierunki ruchu ciata i powietrza sg sprzeczne. —
Ciato porusza sie z szybkos$cia Vj, za$ powietrze po#
siada szybko$¢ V,, w kierunku odwrotnym (rys. 10).

Mamy Vr = - Yij

Szybkos¢ wzgledna jest rélwna sumie szybkosci ciata
i powietrza.

2) Kierunki ruchu ciata i powietrza sg zgodne. —

Mamy tu do czynienia z trzema przypadkami stoso#
wnie do tego czy szybko$¢ powietrza jest mniejsza,
rébwna, lub wieksza od szybkoSci ciata.

a) Szybko$¢ powietrza jest mniejsza od szybkosci
ciata. — Niech bedzie Y~ szybkoscia ciata, a Y, szyb#
koscig powietrza (rys. ll#a).
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Szybko$é ~wzgledna jest rdwna szybkosci ciata mniej

szybko$¢ powietrza, ktore ucieka przed ciatem.
Vr= V, - V,

b) Szybko$¢ powietrza jest rowna szybkos$ci ciata.
Niech bedzie Vj szybkoscig ciata, a V;, szybkoscig po?
wietrzg, czyli V, = V, (rys. llib).

Bedziemy mie¢ Vr = Vj — = 0, albowiem —
vV,

c) Szybkos¢ powietrza jest wieksza od szybkosci cias
fa (rys. llsc).

Niech znowu i V. beda szybkosciami ciata i po*
wietrza; otrzymamy:
Vr= V. —V,

C. — BADANIE OPORU POWIETRZA.

PraHva, rzadzace oporem powietrza napotykanem
przez ciata w ruchu, sg wynikiem doswiadczen.

Doswiadczenia te zostalty wykonane wedlug rozmai*
tych metod:

1) Powierzchnia poddana prébom, jest nieruchoma
i wystawiong na dziatanie pradu polwietrza, pochodzag*
cego z wentylatora (tunel Eiffla — dmuchawa).

2) Powierzchnia porusza sie w masie powietrza, kto*
re przypuszczamy, ze jest spokojne (woézek Instytutu
aerotechnicznego w Saint Cyr).

3) Pofwierzchnia porusza sie w powietrzu, ktore rows
niez jest w ruchu (préby piatowca w locie).

Doswiadczenia powyzsze pozwalajg okreslic:

1) Elementy oporu powietrza (natezenie, zwrot, kie*
runek, punkt przytozenia) i jego sktadowe wedtug
dwéch kierunkéw. Jeden z tych kierunkow jest pro*
stopadty do kierunku szybkosci wzglednej, drugi jest
don roéwnolegty.

2) Podziat nadcisnied i podcisniern po obu stronach
danej ptaszczyzny.
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Mierzenie warto$ei nadcisnienn i podcisnien odbywa
sie¢ przy pomocy rurki PITOT. — (Rys. 7).

3)  Widmo aerodynamiczne, zapomocg dymow; albo
bardzo lekkich nici jedwabnych.

Dymy, jak roKvniez nici jedwabne, uktadajg sie pod#
lug kierunku i po torach strug powietrznych, ktore zo?
stajg w ten sposéb uwidocznione.

D. — STRESZCZENIE

Atmosfera zwana czasami oceanem powietrznym,
jest warstwg powietrza o nieograniczonej wysokosci,
ktéra otacza kule ziemska. Potwietrze atmosferyczne,
ktore jest ciezkie, wywiera na wszystkie znajdujgce sie
w niem ciata pewne cisnienie, ktére nazywamy cisnie?
niem atmosferycznem.

Warto$¢ ci$nienia atmosferycznego réwna jest ciezg?
rowi stupa powietrza, siegajagcego do granic atmosfery
i moze by¢ (wyrazong przez ciezar stupka rteci o wy?
sokosci réwnej mniej wiecej 760 mm.

Jesli 6w stupek rteci ma w przekroju 1 cm.”, to obli?
czajac jego ciezar, otrzymamy wartosé cisnienia atmo?
sferycznego na centymetr kwadratowy. Cisnienie atmo?
sferyczne réwna sie 1,033 kg/cm- w przyblizeniu.

Mozemy zatem wyraza¢ cisnienie atmosferyczne albo
w milimetrach wysokosci stupka rteci — 760 m/m.
w przyblizeniu, albo w metrach wysokosci wody =
10,33 m. w przyblizeniu, albo w kilogramach na centy?
metr kwadratowy = 1,033 kg/cm” w przyblizeniu.

Powietrze jest Scisliwem.

Warstwy gérne wskutek ciezko$ci powietrza sg mniej
Scisniete od warstw dolnych.

Wniosek: ze jwzrostem wysokos$ci, cisnienie atmosfe?
ryczne, oraz gestos¢ powietrza zmniejszajg sie.

Temperatura zmniejsza sie rowniez ze wzrostem wy?
sokosci.

Skutkiem zmniejszenia sie cisnienia atmosferycznego:
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1) Moc silnika maleje (zachodzi potrzeba turboispre*
zacza).

2) Temperatura wrzenia wody niezbednej do chlos
dzenia obniza sie. (Urzgdzenia specjalne).

3) Pilot zmuszony jest zaopatrzy¢ sie w inhalator tle«
noj«vy.

Skutkiem obnizenia temperatury powietrza:

1) Zbiorniki oliwy, oraz przewody musza by¢ ogrzes
wane.

2) Chtodnica musi by¢ zaopatrzona w klapki lub
ostony ruchome.

3) Gaznik i przewody ssace powinn
cjalne ogrzewacze.

4) Pilot musi sie ubiera¢ Iw futr
wane elektrycznie.

W' . o2

OPOR powietr:

Gdy jakie$ ciatlo porusza sie w
szybkoscia, tp napotyka ono na op6r,
konac.

Poruszajac sie ciato, toruje sobie droge i roztraca
czasteczki powietrza, ktdre ptynac tworzg t. zw. strugi
powietrza.

Nadci$nienie na przodzie ciata i podcisnienie w tyle
stanoiWig opér powietrza. — Opér ten zalezny jest od
szybkos$ci powietrza w stosunku do danego ciata; czyli
szybkos$ci wzglednej.

Prawa, rzadzace oporem powietrza wobec ciata w rus
chu, otrzymane zostaty doswiadczalnie; ich wyrazem sa:

1) Charakterystyki (‘wielkos$¢, zwrot, kierunek, punkt
przytozenia) oporu powietrza.

2) Podziat nadcisnied i podcisnien na powierzchniach
danego ciata, oraz w jego sasiedztwie, (w strefie zabus
rzonej, patrz dalej).

3) Widmo aerodynamiczne, czyli ksztalt strug pos
wietrznych.
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OPORY POWIKTR/ A

rKl-.-r:
1) Opdr proNiopiully

A. lwiiyi oydlnc.

M  mWirlkos$i' oporu powii frzu.

(k ZiniaiA' K,, pocil\ajnco ziiilany K
). Zmionnosi." V.
i Zmiany S, pocinijajcc zmiany K

2) Opor prostopadly w przypadkach szczc(tdInych.
I. — Uwalti oi™dInc.
Ci. Opér kuli.
H. — Opo6r walca.
. — C'ialo kulistoistozkowc.
J. — (Malo o ksztatcie kroplowym.
K .,— Opér drutéw i Sciegien.
L. — Opor stojakow.
M. — Op6r kot nieostonietych ptétnem.
N. — Opér kadtubow.

3) Streszczenie.
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OFOKY PFOWIKIru/ A
. Opér proNtopmily

A II\A(;i OCOI NI.

Ciily powiiT/chnia plaska AH poriis/a sie prostopaillo
tio swrj plaszczy/ny, strujfi powietr/a skupiaju sie i zo-
staji\ $cisnieto na przoilzie, wvinykaju sie nastepnie ni\
boki i ponownie sie li\ezn w tyle, twor/.iie przestrzeh
poilei$nienia i wiréw (patrz rys. 12).

Skupianie sie czastek powietrza wytwarza na przodzic
nadci$nienie. Nadci$nienie to, tagcznie z podci$nieniem
istniejgcem w tyle stawia opor napotykanej plaszczy*
Znic.

Wezmy pod uwage cienkg ptytke ABCD, ktorag
zaopatrujemy po obu jej stronach w rurki Pitot, oraz
wystawiamy na dziatanie pradu powietrza, naptywajg*
cego prostopadle na ptytke i uderzajgcego w strone AB
(rys. 13).

Spostrzegamy woéwczas co nastepuje: rurki umiesz*
czone na lewej stronie ptytki wskazuja, Ze na stronic
przedniej AB panujg nadci$nienia, ktorych miara sa
stupki wody hj, h® hj, it d.
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Rurki, znajdujace sie na prawej stronie ptytki Wykai
zujg istnienie podcisnienia natylnej stronie CD, a podcii
$nienia te mierzone sg przez stupki wodne Hg, H,,
H, it d

Widzimy wiec, ze nadcisnienia i podcisnienia na po*
wierzchniach ptytek sg nierdwne i ze rosng one, gdy sie
zblizamy do $rodka.

Spostrzegamy ponadto, ze stupki wody Hj, Ho,

i t. d. ktére mierzg podci$nienia na stronie CD, s3 sto#
sunkoVo wieksze od stupkéw hj, h", 113 i t. d. mierza#
cych nadcisnienia po stronie AB.

Doswiadczenia wykazaly, ze podci$nienia istniejgce
na tylnej powierzchni cienkiej ptytki, umieszczonej
prostopadle do pradu powietrza, s w przyblizeniu
3 razy wigksze od odpowiednich nadcisnien na przed#
niej powierzchni ptytki.

Jezeli zapomoca wykresu nadci$nienia na stronie AB
przedstawimy przez sity P P> P3it. d. proporcjonal#
ne do stupkéw wody h” ha, hg i t. d.; oraz podcisnienia
na CD przez sity dj, d* d, i t. d.,, proporcjonalne do
stupkéw Hg, Ha, H3i t. d., to znaczy:

Pi = hj. Pa= hait d.
di ®wHj, da= Hait d.

to otrzymamy rysunek 14, z ktérego widzimy, jaki jest
podziat nadcisniefd i podcisnien w rdznych punktach
phytki.

Nadci$nienie catkowite na przodzie jest sum.g nadci#
$nien panujacych w roéznych punktach strony AB,
a podcisnienie catkowite na tyle jest sumg wszystkich
podci$nien na stronie CD.

Catkowite nadcisnienie na przodzie, oraz catkowite
podcisnienie na tyle, razem wziete, stanowig opor pos
wietrzg wzgledem ptytki.

Opor ten nazywamy prostopadtym, albowiem plytka
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tworzy kat 90" z kierunkiem powietrza, ktére wen udes
rza, czyli ze jest prostopadta do szybkosci wzgledne;j.

Rysunek 15 podaje rowniez zmiany nadcisnien i pod#
ciSnien na ptaszczyznie AB, z tern, ze wykres$lono tu
duza ilo$¢ nadcisnien i podcisnien, istniejacych w roz#
maitych punktach jej powierzchni.

Opor R jest sitg okreSlong przez:

a) Punkt przytozenia, albo $rodek wyporu.

W danym wypadku punkt przytozenia znajduje sie
w $rodku powierzchni.

b) Kierunek.

Jestto kierunek, "w ktorym ciato sie porusza. Jest on
prostopadty do powierzchni. Stad nazwa oporu prosto#
padtego.

c) Zwrot (jest odwrotny do kierunku ruchu).

d) Wielkos¢.

W ielko$¢ oporu podaje nam jako warto$¢ bezwzgled#
ng wzor:

R = S

Widmo aerodynamiczne.

Celem zbadania, w jaki sposéb kierunek ruchu stru#
mienia pdwietrza zostaje zakiocony przez zetkniecie sie
z cialem, umieszczamy dokota danego ciata bardzo
lekkie nici jedwabne, bgdz tez dymy. Widmem aero#
dynamicznem nazywamy obraz utworzony przez owe
nici lub dymy, a ich kierunkom, nadajemy miano strug
powietrznych. Wprowadzenie pojecia strug powietrz#
nych wielce pomaga w rozumoWaniu.

B. — WIELKOSC OPORU POWIETRZA.

Jak to widzieliSmy, wielko$¢ oporu powietrza okres$la
nam wzér R = KU\ SVA.
Doswiadczenia bowiem wykazaly, ze:
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Opor poiwietrza R zmienia sie proporcjonalnie do;

1) Wielkosci powierzchni S w metrach kwadrato#
wych, co oznacza, ze gdy powierzchnia staje sie dwa,
trzy, lub cztery razy wigksza, opdr staje sie dwastrzy#
lub czterokrotny.

2) Kwadratu szybkosci lw metrach na sekunde, to
znaczy, ze gdy szybko$¢ staje sie dwa, trzy, lub cztery
razy wiekszg, opdr staje sie czterOidzieWieciodub sze*
snastokrotny.

3) Wspotczynnika Kgh

Kgo przedstawia w kilogramach opdr prostopadty
ptaszczyzny réwnej jednostce powierzchni (1 m*), po#
ruszajacej sie z szybkos$cig rowng jednostce szybkosci
(L m/sek.) w powietrzu o temperaturze 13® C. przy ci*
$nieniu atmosfcryczncm 760 mm.

Uw”"ga. — Liczba 90 postawiona u dotu wspdlczynni?
ka K oznacza, ze dana powierzchnia tworzy z kierun?
kiem, w ktérym sie ciato porusza, kat 90®

Istotnie, ktadgc V = 1m/sek., S= 1m. otrzymamy:

R = Kgg
R= KpX 1 X (1 m/sek)"
R ®mRw

Srednia warto$¢ Kgg dla ptyty wynosi 0,08. Oznacza
to, ze powierzchnia r6Wna 1 m" wystawiona na dziata?
nie pradu powietrza o szybko$ci rownej 1 m/sek. na?
potyka opér R =: 0,08 kg czyli 80 graméw.

Uwaga. —*Warto$¢ wspodtczynnika Kgg jest zalezna
od jednostek, w jakich wyrazone sg wielkosci do ktd?
rych on sie odnosi.

W aerodynamice (wszelki wspotczynnik odnosi sie
zawsze do powierzchni mierzacej 1 metr kwadratowy
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(Jednostka powierzchni), poruszajgcej sie z szybkoscig
1 metra na sekunde (jednostka szybkosci). *)

Przykiad.

Obliczy¢ napotkany opdr, oraz moc pochtonietg przez
reke obserwatora wystawiong z samolotu, podczas lotu
prostopadle do strug powietrza z szybkosScig 360
kim/godz.

Poiwierzchnia reki wynosi: 0,017 m".

Rozwigzanie.

a) wystarczy zastosowa¢ wzor R =r Ko SVA w ktos
rym:
V — 360 km/godz lub 100 m/sek.

S = 00170 m"
K,0 = 0,08
Po podstawieniu otrzymamy:
R = 0,08 X 00170 X 100" = 13,6 kg.

Reka obserwatora stawia opor réwny 13,6 kg.

b) Wiemy z fizyki, ze moc réwna sie iloczynowi
z sity i przebytej drogi w ciggu jednej sekundy.

Droga przebyta w jednej sekuiidzie, jest to szybkos$¢
ciata w ruchu.

W = F X V.

Moc zuzyta wyniesie:

W = 136 kg X 100 m/s r= 1360 kgm (kilogramoi
metrow).

Poniewaz wiemy, ze jeden kon parowy wynosi 75 ki?
logramometrow, zatem moc zuzyta w koniach wyniesie:

*) Uwaga ttémacza. Wspoiczynnik jest liczbg mia«
nowana., a wymiar jego jest kg/m*.
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w. =1 175 18 koni mechan. (K. M.) w przys
blizeniu.
Uwaga. — Obliczenie analogiczne do poprzedniego

robwnie proste wykazatoby réwniez wielkos¢ mocy poi
chtonietej przez obserWatora, gdyby ten wyehytit sie
z kadtuba samolotu podczas lotu.

Stad wniosek, ze nie nalezy nigdy wychyla¢ sie z sa*
molotu przy odlocie, kiedy wszelki nadmiar mocy jest
niezbedny do wystartowania.

Niezalezno$¢ oporu powietrza od kierunku.

Otaezajgee nas powietrze jest we wszystkich kieruns
kach jednakowo spoiste (izotropowe). *) Skutkiem tego
opor, ktdry napotyka ciato,, poruszajace sie V powie*
trzu, przy posuwaniu sie bedzie jednakowy bez wzgledu
na kierunek ruchu ciata. (Poziomy, pionowy, lub ukos$*
ny) (patrz rys. 16).

W wypadku ptytki ptaskiej naprzykitad opor ten za*
leze¢ bedzie jedynie od kata, jaki dana ptytka tworzy¢
bedzie z kierunkiem ruchu.

W przypadku szczegblnym, gdzie ptaszezyzna tworzy
stale kat 90° z kierunkiem swojego ruehu, opdr po*
wietrzg bedzie zawsze ten sam, niezaleznie od kierunku
bezwzglednego, w ktdrym dana ptaszczyzna sie posuwa.

C. — ZMIANY POCIAGAJACE ZA SOBA
ZMIANY OPORU POWIETRZA.
Wspotczynnik uwazany za staty zmienia sie

w pewnyeh wypadkach.
1) Proporcjonalnie do gestosci powietrza.

Izotropowem nazywamy ciato, ktére zachowuje sie jeds
nakowo we wszystkich kierunkach (przyp. ttomacza).



25 —

Znaczy to, ze opOr ro$nie razem z gestoscig po#
wietrzg.

Pizyktad. Opo6r przy ruchu jest wiekszy w wodzie,
niz w powietrzu.

Whniosek. Wspdtczynnik oporu powietrza jest wieks
szy na ziemi niz na peWnej wysokosci, gdzie'gestosé
jest mniejsza.

Jezeli wspoétczynnik oporu maleje ze wzrostem wyso#
kosci, zatem opdr powietrza maleje rowniez, a wiec
mozemy powiedzie¢, ze ze wzrostem wysokosci opdr
powietrza maleje.

2) W stosunku odwrotnie proporcjonalnym do tems
peratury.

Przy wzroscie temperatury t, gestos¢ maleje, a zatem
i opOr sie zmniejsza.

Whniosek. Opdr powietrza jest mniejszy latem niz
zima.

D. — ZMIENNOSC V.

Gdy V zmienia sie w granicach od 1 do 100 metréw
na sekunde, Ky, pozostaje prawie bez zmiany.

Szybkosci powyzsze odpowiadajg szybkosciom w ze#
gludze powietrznej.

E. — ZMIANY S, POCIAGAJACE ZA SOBA
ZMIANY R.

1) Wielko$¢ powierzchni.

Opor jest proporcjonalny do powierzchni dopiero
poczagwszy od 1 metra kwadratowego wzwyz.

Dla powierzchni mniejszych od 1 metra kiwadratowc#
go wzor R = K.,0 SVA ma nadal zastosowanie, jednak
dla Kyo powinnismy bra¢ rozmaite wartosci, poniewaz
Kyy ro$nie w granicach od 0,065, dla powierzchni wyno»
szacych 1 dm”, do 0,08 dla powierzchni mierzagcych 1mh



2) Kasztatt powierzchni.

KD rosnie ze wzrostem obwodu powierzchni. Koto
stawia opdér mniejszy od kwadratu, majacego te sama
powierzchnie, a kwadrat stawia opdr mniejszy od pro?
stokata o rownowaznem polu.

Wezmy jako przykiad cztery ptytki, kazda o po#
wierzchni 1 m”, oraz majgce ksztatt pierwsza: kota, drus
ga kwadratu, trzecia prostokata, czwarta gwiazdy. Patrz
rys. 16 bis).
ga kwadratu trzecia prostokata, czwarta gwiazdy.
(Paitiriz rys. 16 his).

= 1/ —~ = 1/ = 1,127 m.
y 3,14
= Xd= U27 m X 3,14 = 356 m.

Kwadrat o powierzchni 1 metr kwadratowy ma bok
réwny 1 metroSyi, a wiec jego obwo6d wynosi:

1= 4 X 1= 4 metry.

Prostokat majagcy powierzchnie roéwng 1 metrowi
kwadratowemu, oraz dtugos$é, przypusémy, 1,60 m, ma
szerokosc¢

1 ni-
1.6m 0,624 m.

a obwdd:
b= (0624 + 16m) X 2 = 445 m.

Ptytka w ksztatcie gwiazdy o powierzchni 1 metr
kwadratowy w danym przykiadzie ma obwod rowny
576 m.
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Opdr rosnie ze wzrostem obKvodu: kolo stawia opor
mniejszy od kwadratu, kwadrat od prostokata, a pro*
stokat op6r mniejszy od plaszczyzny gwiazdzistej.

Whniosek. — Przeciecie czesci samolotu, wystawio*
rtych na dziatanie strug powietrza, powinno mie¢
ksztatt zblizony do kota, aby w ten sposéb zmniejszy¢
opor przy poruszaniu sie. (np.: kadtub, chtodnice typu
Lamblin, i t. d.).

3) Grubos$é ptlytki.

Zwigkszenie gruboS$ci ptytki zmniejsza opdr powietrza
przez zmniejszenie 'wirow na tyle. Jezeli jednak grubos$é
zwiegkszy sie zanadto, woéwczas, Kgy ros$nie wskutek
zwiekszenia sie taré bocznych.

Wezmy pod uwage ptyte bardzo cienkg (rys. 17).
Strugi powietrzne sg odrzucane na boki i wytwarzajg
za ptytkg préznie, skad wielkie podcis$nienie.

Gdy grubos$¢ e zwieksza sie (rys. 18), cisnienie na
przodzie pozostaje to samo, natomiast préznia za ptyt*
ka jest mniejsza, gdyz strugi powietrzne mialy czas,
potaczyé sie ponownie; wynika stad, ze podcisnienie
jest mniejsze, a zatem i opoOr czotowy stabszy niz na
rysunku poprzednim.

Jezeli grubos¢ e bedzie zwiekszaé sie jeszcze (rys. 19)
.wéwczas cisnienie przed ptytkg jest nadal to samo,
natomiast strugi powietrza faczac sie w tyle, ocierajg
sie wzdtuz ciata i skutkiem tego dodatkowego tarcia,
opér czotowy wzrasta.

Whniosek. Grubos$¢ poWierzchni, ustawionych pro*
stopadle do kierunku ruchu, winna by¢ obierana w ten
sposéb, aby przedstawia¢ mozliwie najmniejszy opor
czotowy.



2) OPOR PROSTOPADLY W PRZYPADKACH
SZCZEGOLNYCH.

F. Uwagi ogdlne.
Wz6r, podajacy wielko$¢ oporu powietrza, jest:
R = KSv~

CO Oznacza, ze przyjmujemy nadal, ze natezenie oporu
powietrza jest proporcjonalne:

1) Do kwadratu szybkosci w metrach na sekunde,

2) Do powierzchni przekroju gtéwnego,

3) Do wspotczynnika K, ktdry znamionuje opor das
nego ciata i zmienia sie przewaznie zaleznie do jego
ksztattu.

Przekrojem gtdwjnym, albo najwiekszym jakiego$
ciata nazywamy taki przekrdj danego ciata, ktdry daje
nam najwieksza powierzchnie prostopadle do toru.

G. Kula.

Kula stajwia opor sze$¢ razy mniejszy od piyty pla*
skiej o tej samej S$rednicy, a to wskutek lepszego po*
dziatu i lepszego taczenia sie strug powietrznych, oraz
zmniejszania sie wirow. (rys. 20)

H. Walec.

Opo6r walca, poruszajgcego sie wzdluz swojej osi,
zmienia sie zaleznie od diugosci walca, ktdrg oblicza
sie w promieniach podstawy.

Ze wzrostem wydtuzenia op6Or sie zmniejsza i staje
sie najmniejszym, gdy diugo$¢ stanie sie réwng cztery
lub pie¢ razy wzietemu promieniowi podstawy, a pos
tern znowu ros$nie, (rys. 21 bis)

Gdy chcemy zmniejszy¢ op6r walca, umieszczamy
na jego koncu dwie poétkule (rys. 21).
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I. Ciato kulistosstozkowe.

Jest to ciato utworzone z poétkuli i stozka.

Gdy stozek jest na przodzie, opdr jest prawie dwa
razy wiekszy, niz gdyby stozek znajdowat sie Iw tyle.
(rys. 21 bis).

W tym drugim wypadku, strugi powietrzne sg od*
rzucane regularnie na boki i facza sie ponownie bez
zderzen (rys. 22).

J. Ciato o ksztatcie kroplowem.

Ciatem o ksztalcie kroplowem nazywamy takie ciato,
ktérego ksztatt przedstawia najmniejszy op6r przy po?
su'waniu sie. Osiggamy to, zmniejszajagc nacisk strug
powietrznych na przodzie, oraz pozwalajagc owym stru;
gom #aczy¢ sie ponownie z tytu bez zderzen, (rys. 23)

Przekroj gtowny albo najwiekszy wypada mniej wie#
cej w pier*wszej trzeciej, liczac od przodu, dtugosci cati
kowitej.

Diugos$¢ catkowita zawiera sie w granicach: od trzech
do pieciu razy S$rednica najwiekszego przekroju,
(rys. 24).

Niektére ciata wrzecionowate nie posiadajg na przos
dzie czaszy. Czasza ta podczas ruchu zostaje zastgpio*
na przez materacyk z powietrza, ktdry towarzyszy
ciatu. (rys. 25).

Jezeli wydtuzenie czeSci tylnej, albo rufy, jest zbyt
wielkie, wowczas zwigksza sie tak tarcie strug powietrz«
mych, jaki opor. Jezeli rufa jest izbyt kroitka, to po«
wstaje pewne rozrzedzenie powietrza czyli podcisnie«
nie, ktére zwieksza opo6r. (rys. 26)

Whniosek. Aby czesci samolotu, posuwajgce sie w po«
wietrzu, przedstawialy jak najmniejszy opér czotowy,
nadajemy ich przekrojom ksztatt kroplowy. (Np. sto«
jaki., kadtuby itd.) (rys. 27).
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K. Opor druté(w i Sciegien.

Drgajacy drut stawia taki opdr, jaki staniatoby
ciato sztywne takiej objetosci, jak ta, ktorg za*
kreslg drut przez drgania. Opdér ten zmniejsza sie, gdy
druty sa nachylone do kierunku szybko$ei wzglednej.

L. Opor stojakéw i stupkow.

Stojak winien posiada¢ przekréj ksztattu kroplo?
wego. gdyz stawia on daleko mniejszy op6r niz sto?
jak walcowaty.

Whniosek. Bezwzglednie nalezy nadawac ksztatty kro?
ptowe stojakom oraz stupkom.

(Jetem nadawania ksztatltu kroplowego stojakom
i stupkom zazwyczaj otaczamy je naktadka z drzeiwa
odpowiedniego ksztattu. Nakiladka posiada te zalete,
ze zwieksza trwato$¢ danego stojaka.

Przykitad stojaka rurowego o ksztatcie kroplowym
otrzymanego zapomoca naktadki z drzewa, podaje
rys. 28.

M. Opdr kot nieostonietych ptotnem.

Opér ten jest podwojny w stosunku do oporu kot
ostonietych.

N. Opér kadtubdéw.

Kadtubom, oraz czesciom biernym samolotu, nadaje
sie zazwyezaj ksztatt eiata sztywnego, przedstawiajg?
cego najmniejszy opor.

Przekrdj najwiekszy przechodzi badZ przez miejsee
pilota, badz tez przez miejsce obserwatora.

3. STRESZCZENIE.
Opdr prostopadty.

Gdy powierzehnia ptaska porusza sie prostopadle
do swej plaszezyzny, strugi powietrza skupiajg sie na
przodzie i wytwarzaja nadci$nienie; natomiast na tyle
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powierzchni, powstaje wzgledna préznia, co wytwarza
podcisnienie.
Nadci$nienie na przodzie i podci$nienie na tyle, ra?
zem wziete, stanowig opor prostopadty powierzchni.
Chcac zbadaé¢ opér prostopadty poiwietrza wobec
ptaszczyzny, musimy wpierw zbadad:
1) Podziat nadcisnien i podcisnien na ptaszczyznie.
2) Przebieg strug powietrznych (widm aerodynamicz*
nych), ktére uwidocznimy zapomoca dymow, albo lek#
kich nici jedwabnych.
3) Wartosé oporu powietrza:
a) Kierunek prostopadty do ptaszczyzny.
b) Zwrot — odwrotny do kierunku ruchu.
c) Punkt przytozenia (Srodek parcia).
d) Wielkos$¢ podaje wzor::

R K,,Sv*

Wielko$¢ oporu powietrza.

Opor powietrza zmienia sie proporcjonalnie do:

1) Wielkosci powierzchni w metrach kwadratowych.

2) Kwadratu szybkoSci w metrach na sekunde.

3) Wspotczynnika Kg,,

Kgg przedstawia w kilogramach, opdr prostopadty
ptytki réwnej jednostce powierzchni (1 m”), poruszaja#
cej sie z szybkosScia rowng jednostce szybkosci
(1 m/sek.) w powietrzu o temperaturze 15" Celsjusza,
przy cisnieniu 760 mm stupka rteci.

Srednia warto$¢ Kgy — 0,08.

Zmienno$¢ Koy

Kgg zmienia sie:

1) Z gestoscig powietrza: Kg, rosnie ze wzrostem ge#
stosci.

-) Kyo pozostaje prawie bez zmiany, gdy szybkos$¢ V
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zmienia sie w granicach od 1 do 100 metrow na se*
kunde.
3) Ko zmienia sie:

a) Z wielko$cig powierzchni: K9 jest mniejszy
od 0,08 dla powierzchni mniejszych od 1 metra kwa*
dratowego.

b) z ksztaltem powierzchni: Kg, rosnie ze wzro?
Stern obwodu.

c) Z grubos$cig ptytki: Kjo maleje, gdy grubos¢
ptytki rosnie, jednak tylko do pewnej okreslonej war*
tosci tejze, nastepnie za$ wzrasta, gdy grubos$¢ ptlytki
rosnie w dalszym ciggu.

Opdr powietrza wobec ciata o dowolnym ksztaltcie.

Jezeli pewne ciato porusza sie w wodzie, to woda
sprzeciwia sie ruchowi ciata i stawia mu pewien' opor.

Jezeli to samo ciato bedzie sie porusza¢ w powie«
trzu, to ré)Winiez napotka na opor, gdyz powietrze takze
sprzeciwia sie jego ruchowi.

Strugi powietrza skupiajg sie na przodzie ciata na«
ciskajagc na sie wzajemnie i tworzg przestrzen nadci«
$nienia.

Nastepnie strugi zeslizgujag sie na boki i tgczg sie
ponownie z tytu, wytWrzajac pewne rozrzedzenie po«
wietrzg.

Poza ciatem istnieje wiec przestrzen podcisnienia.

Suma nadcisnienia i podcisnenia stanowi opo6r pos
wietrzg wzgledem danego ciata.

Aby zmriiejszy¢ ten opor, staramy sie ztagodzi¢ war«
to$¢ iwytworzonego nadci$nienia i podci$nienia.

Aby to osiagnaé, nadajemy ciatu taki ksztalt, przy
ktdrym strugi powietrzne rozdzielajg sie normalnie,
zeSlizgujg na boki i tacza sie ponownie, nie tworzac
wiréw.



33 —

Nadajac stronie czotowej ciata ksztatt zaokraglony,
zmniejszamy nacisk strug powietrza.

Wydtuzajgc tylng cze$¢ ciata, wypelniamy przestrzen
podcis$nienia, a wowczas strumienie tgcza sie bez zde?
rzen.

Ksztatt ciata, odpowiadajacy tym warunkom, to zna«
czy przedstawiajgcy minimum oporu przy posuwaniu
sie, nazywamy ksztattem kroplowym.

Doswiadczenie poucza, ze ciato o ksztatcie kroplo#
wym powinno posiada¢ ksztatt zblizony do ksztattu
bryty, ktdra otrzymalibySmy, naktadajagc podstawami
do siebie potkule i stozek.

Przekrojem najwiekszym nazywamy przekrdj pro#
stopadty do kierunku ruchu, posiadajacy najwiekszg
powierzchnie. Najwiekszy przekréj wypada dla ciata
o ksztatcie kroplowym mniej wiecej w trzeciej czesci
(liczac od przodu) catkowitej diugosci. Diugos¢ ciata
0 ksztatcie kroplowym réwna sie mniej wiecej trzem
do pieciu $rednicom przekroju najwiekszego.

Opo6r czesci zewnetrznych samolotu.

Z tego, co powiedzieliSmy wyzej, wysnuwamy, ze
czesci zewnetrzne samolotu powinny posiada¢ jak naj*
mniejszy opér czotowy.

Stojaki, $ciegna itd. winny mie¢ ksztatt kroplowy
(patrz rys. 28)

Podobniez i silnik zostaje otoczony ostong o ksztal#
cie kroplow”ym.

Kadtub samolotu ma réwniez ksztatt kroplowy.

DosSwiadczenia wykazaly, ze drgajagce $ciegno lub
drut, przedstawiajg taki sam opor, jak ciato sztywne,
posiadajgce objetos¢ zakreslong przez owe drgania.—
Celem ztagodzenia lub unikniecia tych drgan, ktdre
oprocz wad wykazanych wyzej, wywotujg ponadto
zmiany w wewnetrznej budowie metalu, z ktérego
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ROZDZIAL llI.

OPOR POWIETRZA NA PLASZCZYZNE
UKOSNA.

A. UWAGI OGOLNE.

1. Kat natarcia:

W rozdziale poprzednim (opér prostopadty) widzie®
lismy, ze ptaszczyzna posuwata sie zachowujac poto?
zenie prostopadte do kierunku swojego ruchu.

Jezeli natomiast, strona czotowa owej ptaszczyzny,
tworzy pewien kat, (zwykle niewielki) inny niz 90"
z kierunkiem ruchu ptaszczyzny, (rys. 29) mowimy
wowczas, ze owa plaszczyzna porusza sie ukosnie.

Katem natarcia nazywamy kat, utworzony przez
ptaszczyzne z torem, po ktorym posuwa sie Srodek
ciezkosci tej ptaszczyzny. Kat ten oznaczamy zwykle
literg i.

Okreslony w ten sposob kat natarcia jest niezalezny
od kierunku bezwzglednego, przybieranego przez ptyts
ke, zalezy on jedynie od pochylenia plaszczyzny
wzgledem swego toru.

Uwaga ta jest zasadnicza dla teorji ptatowcéw (patrz
rys. 30, a, b, c).
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, Kat natarcia dodatni i kat natarcia ujemny.

Gdy potozenie normalne pewnej ptaszczyzny nie*
wiele sie rézni od poziomego, moéwimy wéwczas:

1) ze kat natarcia jest dodatni, jezeli powietrze ude®
rza w strone dolng ptaszczyzny.

Przyktad (rys. 31) kat -|- i utworzony przez plaszs
czyzne AB z torem Xx’x;

2) ze kat natarcia jest ujemnym, jezeli powietrze
uderza w plaszczyzne po stronic gdrnej.

Przyktad (rys. 31) kat — i utworzony przez plasz*
czyzne A’B’ z torem x’x.

Uwaga. — W przypadku szczegdlnym, gdy ptaszczvi
zna jest nieruchoma, za kat hatarcia uiwazamy Kat,
utworzony przez strone czotowg ptaszczyzny i Kierus
nek powietrza, ktére wen uderza.

W szczegoélnos$ci, jezeli kierunek powietrza jest row#
riolegty do domniemanego toru ptaszczyzny, kat natar#
cia jest ten sam, a wyniki pod wzgledem oporu po*
wietrzg sg identyczne.

2) Przestrzen powietrza zakidcona.
(patrz rys. 32),

Wyobrazmy sobie ptaszczyzne umie.szczona wzgle*
dem kierunku powietrza, ktdre jest w ruchu.

Jezeli do stron tej ptaszczyzny zblizymy czuty ma*
nometr, to przekonamy sie o istnieniu przestrzeni za«
ktoconej.

Przestrzen ta lezy w sasiedztwie ptaszczyzny i roz*
cigga sie do pewnej gtebokosci.

Cisnienia panujagce w poblizu plaszczyzny réznig sie
od ci$nienia powietrza otaczajgcego.

Przestrzen, w ktorej powietrze jest zaktdcone obec#
noscig ptaszczyzny, nie moze by¢ Scisle okre$long, po*
niewaz cisnienia stale malejg i wskutek tego moga hy¢
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uwazane za fale coraz to bardziej stabngce. — Mozemy
jednak, zapomocga urojonej linji, ograniczy¢ przestrzen,
w ktorej istniejg cisnienia, odmienne od cisnien po*
wietrzg otaczajgcego, i ktére mogg by¢ jeszcze spos
strzezone.

Na rysunku punkty potozone na krzywej, moga by¢
uwazane, jako posiadajgce to samo ci$nienie, co i po?
iwietrze otaczajace, za$ punkty lezace nizej, nalezg do
strefy powietrza zaktéconego.

3) Widmo aerodynamiczne
(patrz rys. 34).

Jezeli do danej ptytki zblizymy riitki jedwabne, to
przyjmujg one kierunki odtwarzajgce ruch strug po?
wietrznych w przestrzeni zakidconej.

Ten sam wynik mozna otrzymac, przez wprowadze?
nie dymow do pradu powietrza.

Zapomocag widma aerodynamicznego wykazujemy,
ze strugi powietrzne zostajg przez ptytke czesciowo
odchylone, oraz przesuniete rdéwnolegle do plasz?
czyzny.

1) Mate katy natarcia:

Widzimy réwniez, ze gdy kat natarcia jest niewielki
(kilka stopni), strugi powietrza zostajg odchylone bez
zderzen i przeplytwajg swobodnie po obu stronach
ptaszczyzny nie wywotujac wirdw. (Rys. 33).

2) Duze katy- natarcia;

Przeciwnie, gdy kat natarcia jest duzy, odchylenie
strug powietrznych jest gwaltowniejsze, przeptyw po?
Wietrzg staje sie mniej regularny i powstajg wiry.

Na rysunku 34, w miejscu M strugi powietrzne roz?
chodzg sie, jest to znakiem sfery podci$nienia; w N
strugi sie zgeszczaja, jest to znakiem sfery nad?
ci$nienia.
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4) Krzywa podziatu nadcisnien i podcisnien.

Z widma aerodynamicznego widzimy, ze gdy plasz#
czyzna znajduje sie w potozeniu, zblizonem do pozio*
mego, oraz tworzy z Kkierunkiem powietrza dodatni
kat natarcia, jwowczas strugi powietrza, naptywajace
pod ptaszczyzng, zostajg przez te ostatnig wstrzymane
i ulegajg odchyleniu. Wysnuwamy stad wniosek, ze pOi
wietrze wywieraé bedzie pewne nadei$nienie na dolng
strone ptaszczyzny.

Naodwrot, strugi powietrzne, przeptywajagce ponad
ptaszczyzna, zostajg przesuniete nazewnatrz plaszczy*
zny i starajg sie od niej oddali¢, i wskutek tego wytwa*
rzajg pewne rozrzedzenie powietrza czyli podci$nienie
na stronie gdrnej ptaszczyzny.

Owe nadei$nienia i podci$nienia sg nierbwnomiernie
rozmieszczone na plaszczyznie.

GdybySmy na naszej ptaszczyzne umiescili rurki
Pitot, jak to uczyniliSmy (rys. 13) dla ptaszczyzny pro*
stokatnej, moglibySmy wowczas zmierzy¢ rozmaite
nadci$nienia i podcisnienia na obydwdch stronach
ptaszczyzny (patrz. rys. 35).

Pj, Pj, P3 P4 . ... wyobrazaja nadcisnienia mierzone
na stronie CD.
dj, d®, da, ... . wyobrazaja podci$nienia mierzone

na stronie AB.

Jezeli konce strzatek potaezymy zapomoeg ciagtej
linji, to otrzymamy dwie krzywe: krzywa nadcisnien
i krzyiwg podeis$nien.

Krzywe te, wykre$lone, w dowolnej podziatce poda*
ja warto$¢ nadei$nienia albo podcis$nienia, istniejgcego
w danym punkcie na powierzchni ptytki (rys. 36).

Nic nam nie mowig natomiast, ani o ksztatcie strug
powietrznych (lwidmo aerodynamiczne), ani tez o war*
tosci nadcisnienia, lub podcisnienia panujacego w po*
blizu powierzchni w przestrzeni zaktdcone;j.
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Krzywe takie dotyczy¢ moga tylko pewnej okreslo*
nej ptytki, o okreslonym kacie natarcia i, i szybkosci
(kat natarcia: kat utworzony przez powierzchnie z kie*
runkiem ruchu).

W danym wypadku mamy:

Podci$nienie w A = AD
Nadci$nienie w B = BC.
5) Szybkos$¢ strug powietrznych.

Do ptytki zblizamy bardzo czuty szybkosciomierz,
naprzyktad szybkosSciomierz Badin.

Spostrzegamy, ze szybko$¢ powietrza dokota naszej
ptytki jest bardzo rozmaita (patrz rys. 37).

Stwierdzamy mianowicie, ze

Vi < V < V3V, MV

W przestrzeni, objetej podcisnieniem, szybko$¢ po?
wietrzg Vi, zwiekszyta sie.

Naodwrot, w przestrzeni objetej nadcisnieniem,
szybkos¢ zmalata.

6) Whnioski.

Jezeli pewna ptytka ptaska zostaje ustawiona uko$*
nie wzgledem strug powietrza, stwierdzamy wowczas
ze:

a) lIstnieje przestrzen zaklocona, w ktdrej cisnienie
powietrza jest r6zne od ciSnienia powietrza zewnetrz*
nego.

b) Strugi powietrza odchylajg sie i zostajg przesua
niete rownolegle do ptaszczyzny.

Wynikajace stad przeciwdziatanie wywotuje wypar«
cie ptytki w kierunku odwrotnym do kierunku odchy*
lenia strug powietrznych.

Ruch powietrza staje si¢ widocznym przy uzyciu ni*
ci jedwabnych, lub dyméw (widmo aerodynamiczne).

¢) Wzdtuz catej powierzchni danej ptytki, znajduje”
my rézne warto$ci nadci$nienia i podci$nienia. (War*
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to$ci te moga by¢ przedstaiwione wykreslme zapomocg
krzywych).

d) Szybko$¢ strug powietrznych w rozmaitych punks

tach wzietych dokota ptytki jest rdzna.
Szybko$¢é ta wzrasta tam, gdzie panuje podcisnienie,
oraz maleje w przestrzeni, gdzie panuje nadcis$nienie.

B. — OPOR POWIETRZA NA PLASZCZYZNE
UKOSNA,.

1) Opdr powietrza.

Jezeli wezmiemy cienka ptytke ptaska i ustawimy jg
ukosnie 'wzgledem jej toru, lub tez wzgledem kierunku
powietrza, ktére wen uderza, woéwczas ta strona ptytki,
ktéra przyjmuje na sie i odchyla strugi powietrzne,
poddana bedzie pewnemu nadci$nieniu, a nadcisnienie
to bedzie skierowane ku powierzchni spodniej to zna«
czy w kierunku od)wrotnym do kierunku odchylenia
strug powietrznych.

Nadcisnienie to jest rdwne sumie nadcisnien, za#
chodzagcych w réznych puriktach powierzchni  (patrz
rys. 35):

p= P, + P, + Pa+

Druga strona ptytki, od ktérej strugi powietrzne
usitujg sie oddali¢, poddana jest podci$nieniu, ktore
jest skierowane od powierzchni gérnej, to znaczy
w tym kierunku jak nadci$nienie. (Rys. 35).

D= dl + dj - e
Opér p<Avietrza wobec ptaszczyzny ukos$nej jest
réwny sumie nadcisnien i podci$nien na tej plasz*
czyznie:
R= p4 D
(patrz rys. 38).
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Opo6r powietrza jest sitg, dla ktorej konieczng jest
znajomosé:

1) Punktu przytozenia, czyli $srodka wyporu, ktéry
wypada zawsze blizej krawedzi natarcia, niz krawedzi
ujscia i ktorego potozenie zmienia sie z katem natarcia.

2) Kierunku, ktéry jest w przyblizeniu prostopadty
do ptytki.

3) Zwrotu, ktdéry jest zaWsze odwrotny do kierunku
odchylenia strug powietrznych.

4) WielkosSci, ktdra zmieriia sie proporcjonalnie do
powierzchni, do kata natarcia i do kwadratu szybkosci,
a ktorg okresla M zor:

R = Ki Sv»

Uwaga. — Poniewaz zwrot oporu powietrza jest
odwrotny do kierunku odchylenia strug powietrznych,
przeto jezeli bedziemy przesuwac¢ dang plytke i jezeli
ponadto ta ptytka bedzie tworzy¢ dodatni kat nataré
cia ze swym torem, strugi powietrzne bedg odchylone
ku dotowi, a op6r pdwietrza skierowany bedzie ku
gobrze. (Patrz rys. 39).

Dzieki tej wiasnosci, opor powietrza R moze stuzy¢
do zré”wnowazenia ciezaru P ptytki, ktéra w ten spo«
séb bedzie mogta utrzymac sie w powietrzu.

Spostrzezenia powyzsze wyzyskuje sie przy budowie
ptatowcow.

2) Zmiany $rodka parcia.

Potozenie Srodka parcia zmienia sie z katem natais
cia. (Patrz rys. 40).

Potozenie $rodka parcia pozostaje prawie bez zmia*.
ny dla danego kata natarcia przy wzroscie, jak réjw#
niez przy zmniejszaniu sie szybkos$ci, natomiast zmie»
nia sie razem z katem natarcia.
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Rysunek 40 przedstawia r6zne potozenia ptytki przy
zmianach katéw natarcia od 9 do 0“ i przy statym
kierunku szybkosci.

0 jest srodkiem parcia wowczas, kiedy powierzchnia
jest prostopadta do kierunku szybkosci.

Przygladajgc sie rysunkowi zauwazymy, ze dia kas
tow od 90° do 15° S$rodek parcia zbliza sie zlwolna do
krawedzi natarcia (do jednfej trzeciej mniej wiecej)
i ze od 15° do 0° zbliza sie don szybko, do jednej
czwartej mniej wiecej.

Uwaga. — Nalezy zaznaczy¢, ze katy natareia, uzys
wane w lotnictwie, zaWierajg sie¢ w granicach od 0°
do 20°.

WNIOSEK, Przy ptytkach ptaskich $rodek parcia
przy zmianach kata natarcia od 90° do 15° zbliza sie
zwolna do krawedzi natarcia do jednej trzeciej, mniej
wiecej, natomiast zbliza sie doA szybko, gdy kat na®
tarcia zmienia sie od 15° do 0°

3) Wielko$¢ oporu powietrza.

W ielko$¢ oporu powietrza otrzymamy stosujgc wzor:
Ri = Ki SVA. — W rzeczy samej, doswiadczenia wys
kazaly, ze opoOr powietrza zmienia si¢ proporcjonalnie
do:

1)  Wielko$¢ powierzchni S (w metrach kwadratos
wych).

1) Kwadratu szybkos$ci (V*) (w metrach na sekunde).

3) Do wspotczynnika Ki, lub wspotczynnika oporu
dla danego kata natarcia i.

Wspdiczynnik Ki (Definicja).

Ki jest (wspo6tczynnikiem, ktorego warto$¢ zalezy
réwnoczesnie od ksztattu danej ptaszczyzny i od kata
natarcia.

Dla ptaszczyzny prostokatnej Ki rosnie z wydtuze#
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niem, to znaczy z warto$cig stosunku b/a, czyli rozpies
tosci do gtebokosci.

Rozpieto$cig b nazywamy dtugo$¢ krawedzi natarcia,
w ktdrg uderza powietrze, za$ szerokoscig tub glebo#
koscig zowie sie rozlegto$¢ ptaszczyzny w kierunku
szybkosci.

Réznica (w oporze powietrza pochodzi stad, ze stras
ty ci$nienia na bokach, czyli straty marginesowe (patrz
rys. 41) sa mniejsze w wypadku 1 niz w wypadku 2

Wysnuwamy stad wniosek, ze jezeli chcemy otrzy*
mac¢ wielki opor powietrza dla ptytki o danej polwierz*
chni, powinnismy nadac jej jak najwieksza rozpietos¢
kosztem zmniejszenia gtebokosci.

Zmiany Ki

Wspétczynnik Ki zmienia sie:

a) Jak wspoiczynnik K" (patrz rozdzial o oporze
prostopadtym).

b) Z katem natarcia i

Ki rosnie ze wzrostem kata natarcia dla wartosci te*
go kata, stosowanych Iw lotnictwie.

Ki osigga maximum, ktére jest wieksze od maximum
Kgo przy kacie natarcia okoto 38”.

Jezeli we wzorze Ri = Ki SVA, powierzchnia S
1 metr kwadratowy i V = 1 m/sek., wowczas otrzys
mamy:

Ri= Ki X 1 X (1 m/seky
lub: Ri Ki

Oznacza to, ze Ki przedstawia )w kilogramach wars
to$¢ oporu powietrza wzgledem ptaszezyzny, mierzacej
1 metr kwadratowy o danem wydtuzeniu, .tiwo"rzacej kat
natarcia i ze swym torem i poruszajacej sie z szybko*
$cig 1 metra na sekunde.
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Przyktad. KI15‘ przedstawia opor ptaszczyzny o po*
wierzchni 1 metr kwadratowy i o okreSlonym wydtu*
zeniu, ktora tworzy kat natarcia réwny 15” i porusza
sie z szybkoscig 1 metra na sekunde.

C. SKLADOWE OPORU POWIETRZA.

Niech bedzie Ri wypadkowg dziatania powietrza na
ptytke, tworzacg pewien kat i z kierunkiem szybkosci
Vvzglednej (gdy kierunek ten jest poziomy).

Rozktadamy te wypadkowg Ri jwedlug kierunkéw,
przechodzacych przez jej punkt przytozenia, przyczem
pierwszy z tych kierunkéw bedzie rownolegty do kie*
runku szybkos$ci wzgtednej, drugi prostopadty do tego
kierunku. (Rys. 42).

Otrzymujemy w ten sposob dwie sktadowe: P oraz
T. A
Sktadowa P,, skierowang prostopadte do szybkosci
wzglednej, zwiemy oporem uzytecznym lub wyporem.
Sita ta zapewnia unoszenie.

Sktadowg skierowang rownolegte do szybkosci
wzgtednej, zwiemy oporem szkodlifwym. Sita ta stawia
opoOr przy poruszaniu sie ptaszczyzny.

Usprawiedliwmy teraz ten sposéb rozktadania opo*
ru powietrza.

Wiemy, ze aby powietrze stawiato opor pewnej pta?
szczyznie, trzeba by bylo ono w stanie ruchu
wzgledem ptaszczyzny tub, co w skutkach swych jest
jednakowe, by ptaszczyzna byta w stanie ruchu wzgles
dem powietrza.

W tym ostatnim wypadku, trzeba wiec poruszac
ptaszczyzne, do czego potrzebna jest pewna sita po?
ciggowa.

Gdy rozktadamy opor powietrza wedtug dwdch kie?
runkéw: réwnolegtego, oraz prostopadtego do toru,
sktadowa rédwnolegta do toru przedstawia¢ bedzie je?
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dynie i catkowicie site, ktora nalezy pokona¢, aby pos
rusza¢ ptaszczyzne, czyli ciagna¢ ja w powietrzu, skad
nazwa oporu szkodliwego nadana tej sktadowej.
Skiadowa prostopadta do toru nie sprzeciwia sie ru*
cho'wi, poniewaz jest ona don prostopadia.
Skiadowa prostopadta dgzy do wyparcia ptaszczyzny
prostopadle do jej toru i zwana jest wyporem.

Uwaga. — Wypdr i opor szkodliwy bedg zawsze,
pierwsfzy — prostoipaidty, drugii — réwmoilegty do toru,
bez wzgledu na kierunek tego toru w przestrzeni.

Wielkosci tych sktadowych zmieniajg sie tak, jak
wielko$¢ wypadkowej dziatania powietrza na paszczys
zne, — a zatem obydwie sg proporcjonalne:

1) — Do wielkosci powierzchni (w metrach kwadra*
towych).

2) — Do kwadratu szybkosci (w metrach na se*
kunde).

3) — Do wspoétczynnikéw jednostkowych (uzyteczs
nego Kz oraz szkodliwego Kx), odpowiadajgcych
wspoétczynnikowi Ki.

W ten sposéb otrzymamy analogiczne do wzoru po*
dajacego wielko$¢ wypadkowej:

Ri = Ki Sv»
stosunki nastepujgce:

iPi = KizSv»
T, = Kx SvA

Podobnie jak poprzednio mielismy:

Ki = wsp6iczynnik oporu jednostkowego,

bedziemy miec:
Kz = wspoétczynnik wyporu jednostkowego, i

Kx wspotczynnik oporu szkodliwego jednostkowego.
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Kz = wspdiczynnik wyporu jednostkowego przedstas
wia w kilogramach i dla pdwnego kata natarcia, wars
tos¢ wyporu, (lub site uiio$ng), jakiego doznaje pla*
szczyzna 0 1 metrze kwadratowym powierzchni, pod*
dana dziataniu pradu powietrza o szybkosci 1 metr na
sekunde.

Kat natarcia jest staly podiug zatozenia.

Kx, wspotczynnik jednostkowego oporu szkodlijwego,
przedstawia w kilogramach i przy pewnym kacie nas
tarcia, warto$¢ oporu szkodliwego, jakiego doznaje
ptaszezyzna o powierzchni 1 metra kwadratowego, pods
dana dziataniu pragdu powietrza o szybkosci 1 m/sek.

Kat natarcia jest staty podiug zatozenia.
Uwaga. — Jezeli wyobrazimy sobie ptaszczyzne
1 metra kwadratowego, poddang dziataniu pradu po?

wietrzg o szybkosSci 1 metra na sekunde, to bedziemy
mieé: (rys. 43).

Opdr powietrza = Ki, Wspbtczynnik oporu jednost?
kowego.

Sktadowa prostopadta do kierunku szybkosci i w da?
nym wypadku, pionowa = Kz, wspotczynnik oporu

uzytecznego jednostkowego.

Sktadowa roHvnolegta do kierunku szybkosci i w da?
nym ‘w/ypadku pozioma=Kx, wspéiczynnik oporu szko?
dliwego jednostkowego.

D. — ZMIENNOSC Kx i Kz

Z dwoch sit Tj i Pj, jedna jest dla nas szczegodlnie
wazng. — Jest nig wypdr, czyli sktadowa uzyteczna.

Jednak, ponidwaz wyp6r nie moz¢ istnie¢J”z oporu
szkodtiwego, stjjifagiiYo”sie mi%(" -uayg”g¢ réwmo; :zesnie
wielki wypdr pilzy ¢»t6liwie hajmoiej$"zym®©po6fz i szko?
dliwym. ~

Dzi
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Mianowicie staramy sie uzyska¢ jak najmniejszg war*
toé¢ dla stosunku;
opér szkodliwy _ Kx SV~ Kx
wypor Kz SV2

Stosunek Kx nazyHvamy lotno$cig danej ptaszczyzny.

Lotno$¢ znamionuje pewien okre$lony typ pof
wierzchni.

Im mniejszy jest ten stosunek, tern mniejszym jest
opér szkodliwy przy danym wyporze.

Jezeli wykre$limy krzywa, przedstawiajgcg zmiany
. KX s -
lotnosci {Zrz w zalezno$ci od kata natarcia i, to c-trzys

mamy: (rys. 44).
Krzywa C, posiada minimum M. przy pewnej war?

toSci kata natarcia. Ten kat natarcia zowiemy katem
optimum.

Kat optimum i. odpowiada wiec warto$ci minimum
Kx . - . .
stosunku Jest to najlepszy kat uzycia powierzchni.

Srednia warto$¢ kata i* dla powierzchni ptaskich, uzy#
wanych w lotnictwie, wynosi mniej wiecej 6"

Whniosek. — Stosunek E)z( nazywamy lotnoscia. Lot#

L . Kx . .
no$¢ jest maximum, gdy stosunek 2 jest minimum.
1

op6r szkodliwy
wypor

jest minimum, nazywa sie ,katem optimum", (katem

najlepszym). Kat optimum jest najlepszym katem uzy#

cia powierzchni.

Kat natarcia, przy ktorym stosunek



— 49

E. — STRESZCZENIE.

a) Dziatanie powietrza na powierzchnie uko$na.

Gdy jakie$ cialo, a w szczegdlnosci powierzchnia
plaska lub krzywa ustawiona jest uko$nie w stosunku
do przeptywajacych strug powietrza, to stwierdzamy,
ze

a) dokota powierzchni istnieje przestrzen powietrza
zakloconego, w ktdrej cisnienie powietrza jest najwy«
razniej odmienne od ci$nienia powietrza otaczajgcego.

b) Strugi powietrza ulegajg odchyleniu przez pos
wierzchnig. W rzeczy samej, strugi powietrza, przepty*
wajac, zostajg odchylone przez powierzchnie. Wyni#
kajgce stad przeciwdziatanie dazy do odsuniecia po?
Wierzchni w przeciwnym Kkierunku.

Kierunek strug powietrza moze by¢ uwidoczniony
przez zastosowanie bardzo lekkich nici jedwabnych,
albo zapomocg dymoéw.—Obraz utworzony przez owe
nitki, lub przez dymy zowie sie¢ widmem aerodynamiczs
nem.

b) O réznych wartosciach nadcisnienia, oraz podcisnie#
nia wzdtuz powierzchni.
Otrzymane w sposob doswiadczalne krzywe pozwala#
ja zdac¢ sobie sprawe z wnrtosci tych ci$nien oraz wycig#
gna¢ stad odpowiednie wnioski.

c) O réznych warto$ciach szybkosci strug powietrznych
dokota powierzchni.

Zapomocg odpowiednich doswiadczen stwierdzona,
ze szybko$¢ powietrza w przestrzeni objetej podcisnie#
niem, jest wieksza, niz W przestrzeni, w ktdrej panuje
nadcisnienie.



d) Wypadkowa dzialania powietrza na ptaszczyzne
ukos$na.

Na polwierzchni ptaskiej, ustawionej ukos$nie wzgle*
dem strug powietrznych, wypadkowa nadci$nien, ists
niejagcych na stronie dolnej ptaszczyzny, oraz podci«
$nien, istniejacych na stronie gérnej, stanoKvi, jak to
wykazaliSmy poprzednio, op6r powietrza, napotykany
przez ptaszczyzne.

Opor ten, czyli sita, jest okreslony przez; kierunek,
zwrot, punkt przytozenia, wielkos¢.

e) Zmiennos$¢ punktu przytozenia oporu powietrza,
albo $rodka wyporu.

Stwierdzamy, ze dla powierzchni ptaskich, przy zmia?
nie wartosci kata natarcia w granicach od 90° do 15°—
srodek wyporu zbliza sie powoli do krawedzi natarcia.

W dalszym ciggu, od 15° do 0°, $srodek wyporu zbliza
sie juz szybko do tejze krawedzi natarcia.

Wiasciwos¢ ta zapewnia powierzchniom  ptaskim
witasng statecznos$¢ podiuzng (patrz rozdzial ,statecz*
riosc*).

f) Straty boczne (marginesowe).

W powierzchni ptaskiej, umieszczonej ukosnie wzgle#
dem strug powietrznych, stwierdzamy na krawedziach
bocznych pewne ostabienie cisnienia, znamionujace tak
zwane ,straty boczne*, albo marginesowe.

Aby zmniejszy¢ straty boczne, iwypada dawac¢ po*
wierzchni duza rozpieto$¢, zmniejszajac jej gtebokosé.

g) Skiadowe oporu powietrza.

Aby utatwié poznanie oporu powietrza, rozktadamy
ten ostatni na dwie skladowe.

Jedna z nich ma kierunek réwnolegty do toru, — drus
ga, — kierunek don prostopadty.



Sktadowa prostopadta zoiwie sie ,wyporefn®; jest to
sita uzyteczna, ktéra zapewnia unoszenie, oraz roéwno#
wazy ciezar phytki.

Sktadowa pozioma, ktéra jest rownolegta do toru
zowie sie oporem szkodliwym. Stanowi ona site szko#
dliwg i przeciwdziala w posuwaniu sig, musi ona by¢
zrdbwnowazona sitg ciggu S$migta.

h) Zmienno$¢ oporu powietrza i jego sktadowych.

Zaréwno wypadkowy opor powietrza, jako tez oby#
dwie jego sktadowe zmieniajg sie z kagtem natarcia.

W locie normalnym szukamy takiego kata natareia,
dla ktédrego moglibySmy otrzyma¢ réwnoczes$nie naj#
wiekszy wypor, przy najmniejszym opotze szkodli#
wym.

To znaczy, ze poszukujemy minimalnej wartosci sto#
opor szkodliwy.

sunku: A
wypor.
op6r szkodliwy L .
Stosunek , zoWie sie lotnoscia.
wypor

opor zkodliwy
wypor
osigga swoje minimum, nazywa sie katem optimum.
Jest on najlepszym katem zuzytkowania powierzchni.
Srednia warto$é tego kata dla polwierzchni ptaskich,
uzywanych w lotnictwie, wynosi okoto 6"

Kat natarcia, dla ktoérego stosunek
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t. — Proby skrzydet ptatowcowych Biegunowa.

Streszczenie.



ROZDZIAL V.

POWIERZCHNIE KRZYWE | PLATY NOSNE.

A. Uwagi ogolne.

Powierzchnig krzywa nazywamy powierzchnie o pe«
wnej grubosci, ktérej przekrdj (profil) otrzymany w ja«
kimkolwiek badZ przecieciu poprzecznym, przedstawia
linje krzywg (rys. 45).

Powierzchnia krzywa posiada z jednej strony po*
wierzchnie wgieta, ktérg nazywamy strong spodnig lub
spodem.

Druga strona zwie sie strong wierzchnia, albo wierzs
chem. Cieciwg przekroju (profilu) zowie sie prosta
styczna do skrajnych krawedzi powierzchni krzywej.

Grubos$cig nazywamy najwiekszg wysokos¢, zawartg
pomiedzy cieciwg przekroju i krzywg wierzchu.

Ptaty nos$ne (zwane takze skrzydtami) ptatowcow sa
zwykle powierzchniami krzylwemi (uzasadnienie tego
znajdujemy nieco dalej).

Ptat nosny bedzie zatem scharakteryzowany przez,
krzywizne, oraz przez grubosc.

Skrzydta ptlatowcéw nowoczesnych posiadajg zwy™
kle grubo$¢ zawartg pomiedzy a Nao gtebokosci
skrzydta.
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Kat natarcia.

W pdwierzchni krzywej, lub w skrzydle platowco*
wem kat natarcia jest to kat utworzony przez cieciwe
skrzydta z torem, po ktdrym porusza sie srodek ciez*
kosci skrzydta (rys. 46).

Kat natarcia moze by¢ dodatnim, ujemnym lub zerOi
wym, podobnie jak to mieliSmy w wypadku plaszczy*
zny (patriz roizidz. ILI, sitrona 37).

B. Dzialanie powietrza na powierzchnie krzywe.

Rozpatrzmy punkty nastepujace:

1) Przestrzen zaktécona (rys. 47).

Jezeli do powierzchni krzywej, poddanej dziataniu
pradu powietrza, zblizymy bardzo czuty manometr, to
zauwazymy, ze ci$nienia, panujgce wokot tej powierzch#
ni, sa roézne od ci$nienia otaczajgcego powietrza. —
Przestrzen, w ktérej zachodzi owa ro6znica cisnien,
zwiemy przestrzenig zaktdcona.

Zapomoca tego samego manometru, stwierdzamy, ze
po stronie spodniej istnieje przestrzen, objeta nadci*
$nieniem, po stronie wierzchniej podcisnieniem.

Zaktocona przestrzen, praktycznie biorgc, jest nie*
ograniczona. Warto$¢ nadcisnien i podcisnien spowo*
dowanych obecnos$cig powierzchni, staje sie coraz
mniejsza, w miare jak oddalamy sie od powierzchni.
Calg te przestrzen moznaby ograniczy¢ linjg urojona,
obejmujacg wszystkie te miejsca, w ktérych nadcisnie*
nia lub podcisnienia dajg sie zauwazy¢ (patrz rys. 47).

W catej tej przestrzeni wartosci cisnien sa rézne od
wartosci cisnien powietrza otaczajacego.

2. Widmo aerodynamiczne, (rys. 48 i 49).

Jezeli ruch strug powietrznych uwidocznimy zapo#
mocag dymoéw, lub nitek jedwabnych, to zauwazymy,
ze strugi te ulegajg pewnemu odchyleniu. Odchylenia
te sg wieksze niz w wypadku powierzchni ptaskich.
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Poniewaz odchylenie masy powietrza, spowodowane
przez powierzchnie krzywe, jest wieksze, niz odchyle»
nie, wywotane przez powierzchnie ptaskie, mozemy za#
tern powiedzie¢, (patrz rys. 49):

Prz> réwnos$ci powierzchni, powierzchnie krzywe sg
nosniejsze od powierzchni ptaskich.

a) Wypadek duzego kata natarcia, (rys. 50).

iPrzy duzym kacie natarcia strugi powietrza ulegaja
gwattownemu odchyleniu.

Opd6r powietrza wzgledem powierzchni jest zatem
duzy.

Whniosek: Gdy kat natarcia ro$nie, op6r powietrza
rosnie réwniez.

Gdy warto$¢ kata natarcia jest znaczna, powstaja
wiry powietrza.

Wiry te jednak sg mniejsze, niz te, ktérebysmy zaob#
serwoS”ali, przeprowadzajagc to samo do$wiadczenie
i w takich samych warunkach z powierzchnig ptaska.
Przy powierzchniach krzywych, strugi powietrza sg
niejako kierowane przez przekrdj ptata (profil) i tacza
iie ponownie przy krawedzi ujscia, nie wywotujac zde-
rzen. (rys. 51).

b) Wypadek matego kata natarcia, (rys. 51).

Gdy kat natarcia jest niewielki fnawet gdy jest on
réwny zeru), lub posiada niewielkg warto$¢ ujemna,
spostrzegamy, ze strugi powietrzne sg w.dalszym ciggu
kierowane ku dotoiWwi, a wskutek tego wywotujg prze#
ciwdziatanie, ktore usituje unosi¢ powierzchnie.

Uwaga. — Kat natarcia jest dodatni, gdy kat, utwo#
rzony przez cieciwe przekroju z kierunkiem strug po#
wiietrz;ny:ch wypada nad kierunkiem szybko$dv lub to#
ru. (patrz rys. 54).

Kat natarcia jest ujemny, gdy kat utworzony przez



cigchwq przekroju z kierunkiem strug powietrznych
wypada pod kierunkiem szybkosci, lub toru. (patrz
rys. 54).

Kat natarcia jest zerowym, gdy kat, utworzony przez
cieciwe przekroju, pokrywa sie z kierunkiem szybkosci
lub toru. (patrz rys. 54).

Mozemy zatem powiedzieé, ze:

Pdwierzchnie krzywe sg jeszcze nosne przy ujems
nych katach natarcia (patrz rys. 52 i .53).

Warto$¢ kata natarcia, przy ktérym wypor staje sie
rownym zeru, zmienia sie zaleznie od ksztattu profilu.
3. Rozktad nadcisnien i podci$nien, (rys. 55).
Jezeli po powierzchni bedziemy przesuwaé mano«
metr, to zauwazymy, ze w roéznych punktach profilu,

warto$ci nadcisnien i podcisnien sg rozne.

Wartosci te Sg przedstawione wykre$lnie na rys$. 55.
Otrzymane krzyfwe pouczajg nas o wielkosci nadcisnie?
nia, lub podcisnienia, panujacego w okreslonym punk*
cie przekroju dla pewnego kata natarcia.

4. Szybkos$¢ strug powietrznych, (rys. 56).

W podobny sposéb przy pomocy czutego szybkoscios
mierzg mozna sie przekona¢, ze w sasiedztwie po?
wierzchni szybkos$é stiug powietrznych jest rézna.

Zauwazymy, ze w przestrzeni, gdzie panuje podci?
$nienie, szybkos$¢ staje sie wieksza. Natomiast w prze?
strzeni, gdzie panuje nadci$nienie, szybkos$¢ ta jsie
zmniejsza.

5. Whnioski.
Jezeli pewng powierzchnie krzywa poddac¢ dziataniu
pradu powietrza, to zauwazymy:
a) ze istnieje przestrzen zakidcona, w ktdrej c’$nies
nie powietrza jest rézne od cisnienia powietrza zes
wnetrznego;
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b) ze zachodzi odchylenie strug powietrznych, wys
wotane obecnoscig powierzchni.

Strugi powietrza zostajg wowczas gwattownie odchys
lone przez powierzchnie.

Przeciwdziatanie, ktére stad powstaje, wywotuje par?
cie ptata W odwrotnym kierunku.

Z rozwazan tych moznaby wyciggnaé nastepujace
wnioski:

1) Przy rownosci powierzchni, powierzchnie profilos
we sg nosniejsze od ptaskich.

2) Powierzchnie profilowe sg jeszcze nosne dla kaa
tow natarcia ujemnych.

3) Wartosci nadcisnien, albo podcisnien, panujacych
wzdtuz przekroju plata, sa rdzne.

4) Szybkosci strug powietrznych w sgsiedztwie pos
wierzchni sg rozne.

e. — Opdr powietrza wzgledem powierzchni
krzywych.

Jezeli prad powietrza uderza w jaka$ péwierzchnie
krzywa, a cieciwa przekroju tworzy z kierunkiem szybs
kosci wzglednej pewien kat natarcia staly, woéwczas
zauwazymy, co nastepuje:

Strugi powietrza zostajg rozdzielone przez krawedz
inatareia, a jedma ich cze$¢ uderiza w spod, ktory je
hamuje. Wywotuje to skupienie .sie tych strug, przez
co pow.staje tak zwana przestrzen nadcisnienia.

Druga cze$¢ strug powietrznych posuwa sie lw dah
szym ciggu i wytwarza po stronie wierzchniej, przez
rozrzedzenie powietrza, przestrzen podcisnienia, nie
pozbawiong czesto wirdw.

Wypadkowa tego nadci$nienia i podci$nienia stanowi
op6r powietrza R, wzgledem powierzchni krzywej,
(patrz rys. 58).

Wypadkowa ta jest okreslona przez:

1) Punkt przylozenia O, lub $rodek parcia. Punkt



przytozenia lezy w punkcie spotkania sity R z cieciwg
przekroju powierzchni.

Srodek parcia przesuwa sie wzdtuz przekroju, zalez*
nie od kata natarcia.

1) Kierunek, lub Hnje dziatania. — Kierunek zmienia
sie zaleznie od wartosci kata natarcia, oraz ksztattu
przekroju.

Jednak, aby utatwié opisy i wykresy, ktore zamiesz*
czarny ponizej, przypuszczamy, ze kierunek wypadkos
wego oporu pojwietrza jest prostopadty do cieciwy
przekroju badanej powierzchni.

3) Zwrot. — Od spodu ku wierzchowi profilu dla
powierzchni i katow natarcia, uzywanych normalnie
w lotnictwie.

4) — Wielko$¢ oporu podaje wzo6r: Ri = Ki S VA,

D. Zmienno$¢ potozenia Srodka parcia.

Potozenie $rodka parcia zmienia sie z katem natarcia.
Potozenie to pozostaje jednak bez zmiany dla danego
kata natarcia, skoro zmienia sie tylko sama szybkosc.

Zmienno$¢ potozenia $rodka parcia otrzymujemy dos
Swiadczalnie, poddajagc dany ptat nos$ny dziataniu pra*
du powietrza i zmieniajac kat natarcia.

Na rysunku 57 badany ptat obraca sie dokota A jako
Srodka i przybiera kolejno wartosci katéw natarcia od
O® do O przyczem kierunek szybkos$ci pozostaje nie$
zmienny.

Gdy kat natarcia maleje od 90® do 20®, srodek parcia
zbliza sie zwolna do krawedzi natarcia, w dalszym za$
ciggu przy katach od 20® do 15® zbliza sie don szybciej.

Wreszcie od 15® do OR) $rodek parcia wraca dosy¢
szybko do krawedzi ujscia.

Whniosek. Dla katéiw natarcia, uzywanych w lotni*
ctwie, to znaczy dla powierzchni krzy>wych, przy



zmniejszaniu sie tego kata, w przyblizeniu od 15® do OR
$rodek pareia oddala sie od krawedzi natarcia.

Odwrotne zjawisko zauwazyliSmy w wypadku po?
wierzchni ptaskich.

E. Wielko$¢ wypadkowej.

Jak to widzielismy, wielko$¢ wypadkowej oporu po?
wietrzg podaje nam wzor:

Ri = KiSv=*

Uwaga. Wzd4r ten podaje op6r jedynie w przyblize?
niu. Mimo to przyjmujemy, ze op6r Ri jest proporcjo?
nalny:

1) Do wielkos$ci powierzchni S (w metrach kwadrato?
wych).

2) Do kwadratu szybko$ci (w metrach na sekunde).

3) Do wspdiczynnika Ki, czyli 'wspotczynnika oporu
jednostkowego.

Wspotczynnik Ki przedstawia w kilogramach, opoér
powietrza na ptat o powierzchni 1 metra kwadratowe?
go o pewnym okreslonym profilu i poddanym dziataniu
pradu powietrza o szybko$ci rownej 1 metrowi na se?
kunde, przy danym kacie natarcia (i).

Ki zmienia sie:

a) jak Koo (patrz opdr prostopadty)

b) z katem natarcia.

(Zmiany te sg wieksze, niz zmiany plaszczyzn cien?
kich).

d) z krzywizng (profilem)

d) z wydtuzeniem.

F. Rozkladanie oporu powietrza.

Aby utatwi¢ badanie oporu powietrza rozktadamy
go na dwie sity (rys. 58).
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Jedna z tych sit skierowana jest rownolegle do kie*
runku toru. Druga sita prostopadle do tego toru.

Sktadolwa prostopadta do toru zowie sie wyporem.
Jest to sita uzyteczna Pj.

Sktadowa skierowana rownolegle do toru zowie sig
oporem szkodliwym. Jest to sita szkodliwa TA.

Wi ielkos$ci tych dwoch sktadowych zmieniajg sie po#
dobnie jak wielko$¢ ich wypadowej, a mianowicie:

1) z wielkoscig powierzchni S (w metrach kwadrato#
wych)

2) z kwadratem szybkoSci (w metrach na se#
kunde).

3) ze wspotczynnikami jednostkowymi Kx i Kz.

Wspotczynniki Kz dla wyporu i Kx dla oporu szko#
dliwego sa sktadowemi Ki podtug dwdch danych kie#
runkéw.

Zaleza one dla ptata o danym profilu i wydtuzeniu,
od warto$ci wspotczynnika Ki przy rédznych katach na#
tarcia.

Mozemy zatem napisac:

Wypér: P, = KzSv»

Opor szkodliwy: = KxSv~?

Uwaga. W trojkacie prostokgtnym ORiP~ (rys. 58):
boki Pi i Pj Ri sg przyprostokgtnemi. P Ri jest rowny
Tj, a zatem mozemy napisac:

R== HB=+ T/

Podstawiajgc zamiast Ri, Pj i ich wartosci, otrzy#
mamy: (KiSV=N=* = (KzSV=*)="+ (KxSV~"

Dzielac to przez (SV/M), otrzymamy:

Ki*n = Kfz + KW.

Wspotczynnik Kz, lub wspoétczynnik jednostkowy
wyporu, przedstawia Kv kilogramach wypér, jakiego do?
znaje ptat no$ny o pewnym okreslonym profilu i wy#
dtuzeniu, powierzchni 1 metra kwadratowego posuwa#
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jacej sie z szybkoscig 1 metra na sekunde, przyczem
cieciwa przekroju tiworzy z kierunkiem toru staty kat
natarcia i.

Wspbtczynnik Kx, lub wspoétczynnik jednostkowy Os
poru szkodliwego przedstawia w kilogramach opo6r pos
wietrzg przy posuwaniu sie, doznawany przez ptat no#
sny o danym profilu i [wydtuzeniu; powierzchni Il#go
metra kwadratowego posuwajgcej sie z szybkoscig l#go
metra na sekunde, przyczem cieciwa przekroju tworzy
z kierunkiem toru staty kat natarcia i.

G. Ptaty nosne o roznych profilach.
Definicje.
Wydtuzeniem ptata nazywamy stosunek, jaki zacho#
dzi pomiedzy jego rozpietoscig, a gtebokoscia.

Jezeli rozpietosé jest b, a gtebokosé a, wdwczas
mamy;

Wydtuzenie = ™

W wypadku ptata prostokgtnego moéwimy réwniez,
ze wydtuzenie jest stosunkiem kwadratu rozpietosci
ptata do jego powierzchni.

Mamy:
Wydtuzenie =

lecz:

Wypor i opor szkodliwy dwoéch ptatéw nosnych, po#
siadajacych jednakowe wydtuzenie, lecz o réznych pro#
filach: Wypory i Pi” oraz opory szkodliwe i T,
jakich doznajg dwa ptaty nosne o jednakowej rozpies
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tosci i jednakowem wydtuzeniu, lecz o rdéznych profis
lach, pomimo, ze oba ptaty poruszajg sie w jednakoi
wych warunkach (to znaczy z jednakowg szybkoscig
i przy jednakowym kaeie natareia) nie sg sobie réwne.

A zatem mozna zmieni¢ no$no$¢ ptata noSnego zmie#
niajge jego profil.

Ptatowce, posiadajgce ptaty nosne o jednakowej po?
wierzehni i jednakowem wydtuzeniu, leez o rdznych
profilach, nie posiadajg wiec jednakowych witasciwosci
lotnych.

H. Zmienno$¢ Kx i Kz.
Podobnie, jak przy rozwazaniu ptytki ptaskiej, sto?

op6r szkadliwy KxSvA Kx .
sunek — ------- A= = nazywa sie lot?
Wyp(?r__ KzSVv2 “ Kz y ¢
noscig i znamionuje pewien okres$lony typ powierzchni.
Im mniejsza jest warto$¢ stosunku Kx, tern opor
szkodliwy jest mniejszy, przy réwnocze$nie wiekszym
wyporze, oraz tern lepszy jest dany ptat.

Stosunek ,|\<z zmienia sie z katem natareia.

Stosunek ten jest minimum, przy pewnej iwartosci
kata natarcia, zwanego woéwczas katem optimum (kg?
tern najlepszej lotnosci).

Kat optimum, ktéry odpowiada minimum stosunku,
jest najlepszym katem uzycia ptata (patrz rys. 44).

Lotno$¢ jest maximum, gdy stosunek jest mini?

mum.
I. Platy nosne uzywane w lotnictwie.
Z tego, co powiedzieliSmy poprzednio, wynika, ze
ptaty nosne, jakich sie uzywa w lotnictwie, posiadajg
powierzchnie krzywe.



Powierzchnie te posiadaja pefwna grubos$¢ niezbedng
do ich budowy i dla ich trwato$ci, (rys. 57)

Krzywizna ptaszczyzny wierzchniej jest wieksza na
przedzie, niz w tyle, a to w celu prawidlowego od*
chylania strug powietrznych i utatwiania powstawania
podcisnienia.

Krzywizna powierzchni spodniej jest stabsza i moze
by¢ Wklesta lub wypukta. Czasami powierzchnia spod*
nia bywa zupeinie ptaska.

Profile sa wykreSlane w ten sposob, aby strugi po*
wietrzg wierzchu tgczyty sie ze strugami spodu z jedna?
kowg szybkoscig, a to w celu zmniejszenia wiréw na
tyle skrzydia, W sasiedztwie krawedzi ujscia (rys. 59).

Krzywizna krawedzi natarcia jest znaczna, gdyz win?
na ona rozdziela¢ strugi powietrzne. Krzywizna ta przy?
biera ksztatty dosy¢ rozne, zaleznie od przekroju.

Naog6t mozemy powiedzie¢, ze wykre$lajac profil
ptata nosnego dazymy do osiggniecia nastepujgcych
wiasnosci:

1) Zeby dwa pasma powietrza oplywajace ptat roz?
dzielaty sie wyraznie i tgczyly ponownie bez zderzen
i wirow.

2) Zeby wypér byt jak najwiekszy.

3) Zeby op6r szkodliwy byt mozliwie najmniejszy.

J. O ogo6lnej budowie skrzydta.

W wiekszosci wypadkow skrzydto ptatowca skiada
sie z nastepujgcych czesci (rys. 61):

1) DZwigardw, najczesciej dwoch, z ktdrych pierw?
szy jest umieszczony mniej wiecej w (przedniej) ¢wiart?
ce giebokosci skrzydtia.

2) Zeberek, ktére nadaja ptatowi zadany profil. Sa
one nawleczone na dzwigary i rozmieszczone na nich
w regularnych odstepach. Zeberka potaczone sa, na
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przedzie listwag czotowa A, zwang krawedzig natarcia,
a w tyle krawedzig ujscia B (rys. 60).

KrawedZ ujScia, moze by¢ zrobiona z drutu stalos
wego.

3) Usztywnienia miedzydzwigaro'wego, ktore utrzyj
muje staly rozstep miedzy dzwigarami.

Usztywnienia te tworzg rozpdrki i $ciegna wewnetrz?
ne z drutow stalowych (patrz rys. 61).

Dzwigary oraz usztywnienie miedzydzwigarowe two#
rzg razem tak zwany ,Viezar skrzydiowy*“.

4) Pokrycie. Do pokrycia ptatow uzywa sie ptétna
Inianego lub bawetnianego, ktdrem obcigga sie szkielet
skrzydia.

Poniewaz pokrycie to wytrzymuje bezposrednio
wszystkie nadci$nienia i podci$nienia, powinno wiec
by¢ dobrze naprezone i odpowiednio przymocowane
do zeberek.

Nalezy unika¢ workéw (wklesniecia lub wydecia)
oraz falowania, ktéreby mogly utworzyé sie Wskutek
rozciggniecia sie pokrycia.

Celem zmniejszenia po obu stronach skrzydia tar¢
powietrza, ktére zwiekszaja opor szkodliwy ptétno po?
krywa sie cellonem, a czesto jeszcze lakierem.

Cellon ma réwniez na celu zwiekszenie napiecia ptot«
na i jego wytrzymatosci, jakotez uczynié¢ je nieprzenii
kliwem dla powietrza i ptynéw (woda, benzyna, oliwa).

K. Kat nastawienia.

1) Kat nastawienia. Jest to kat, ktory cieciwa profilu
ptata tworzy z dowolnie obrang linjg na samolocie, na?
przyktad: osig podtuzng ptatowca, kierunkiem gdrnych
podiuznie kadtuba, lub kierunkiem dzwigara silnikoi
wego.

Zasadniczo winien to by¢ kat, ktory cieciwa profilu
skrzydta tworzy z kierunkiem ciggu $migta.



Wskutek tego obieramy zwykle na danym samolocie
jedna z linij, okreslonych poprzednio, tak, aby byta ona
rownolegta do kierunku ciggu $migta.

Kat, utworzony przez cieciwe profilu skrzydta z owg
obrang linjg, bedzie rowny katolvi, utworzonemu przez
cieciwe profilu z kierunkiem ciggu $migta.

Kat ten nadany zostaje ptatom nosnym przy budo«
wie samolotu. Jest on wynikiem obliczen aerodynamiczs
nych. (rys. 62)

2) Kat natarcia (i). Jest to kat, jaki cieciwa profilu
skrzydta tworzy z kierunkiem szybkosci wzgledne;j.

Uwaga. Nalezy odroznia¢ kat nastawienia od kata
natarcia i nie mieszaé ich ze soba. W locie, kat natarcia
ptatow bywa najczesciej rézny od kata nastawienia,
nadanego przy regulacji.

L. Proby skrzydet. Biegunowa.

Aby zaprojektowac ptatowiec, niezbednem jest po*
siadanie dla profilu piatdbw szeregu wartosci sklado*
wych oporu powietrza, a wiec wyporu i oporu szkodlis
wcgo dla réznych katéw natarcia.

W tym celu, model ptata, ktérego wiasciwosci chce*
my ustali¢, poddajemy dziataniu pradu powietrza i v
stawicznie zmieniamy katy natarcia, (dmuchawa, tunel
aerodynamiczny) (patrz rys. 63).

Kazdej wartos$ci kata natarcia, odpowiadajg rozne

wartosci Ki, Kx, Kz i i)z( ktére zapisujemy jak wska#

zuje tabelka
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Tabelka powyzsza podaje natezenie skltadowych Kx
i Kz oraz ich stosunku

Wartosci te stuzg do wykredlenia krzywej charakte«
rystycznej ptata o danym profilu, zwanej: ,bieguno?
wa".

Krzywa biegunowa posiada podwdjng zalete; ufatiwia
czytanie podanej wyzej tabelki, oraz pozwala na na#
tychmiastowe poréwanie ze soba rozmaitych profili
w celu jak najlepszego wyzyskania tychze.

Mozemy zatem powiedzie¢:

Biegunowa jest krzywga przedstawiajgcg wartosci Kx
i Kz dla réznych katéw natarcia i dla ptata o danym
profilu i wydtuzeniu.

Krzywa biegunowa podaje nadto rézne warto$ci lot*
nosci oraz warto$¢ kata optimum.

Biegunowa.

Wyobrazmy sobie dwie osie prostokgtne. Na osi od>
cietych (0§ pozioma) odnosimy wartosci Kx. Na osi
rzednych (o$ pionowa) zaznaczamy warto$¢ Kz.
Aby krzywa byta wyrazng, bierzemy dla wartosci
Kx podziatke dziesie¢ razy wieksza, niz dla Kz.
Nastepnie wykreslamy krzywa, znajdujgc jej pun®
kty zapomocg podanej powyzej tabelki.
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Katy natarcia bedag rowniez uwidocznione na krzy?
wej.

Aby uskuteczni¢ wykres biegunowej, bierzemy dla
kazdego kata natarcia odpowiednie wartosci wy”poru,
oraz oporu szkodliwego.

Przenosimy te wartosci na odpowiednie osie i przez
otrzymane punkty prowadzimy rownolegte do Ox i do
Oz. Przeeiecia sie tych prostych dajag nam punkty
szukanej krzywej. Obok kazdego z nich, zapisujemy
warto$é kata, ktdry dostarczyt ntim wspotrzedne danes
go punktu.

Nastepnie, aby otrzymac biegunowa, tgczymy razem
wszystkie otrzymane punkty.

Na biegunowej, przedstawionej na rysunku 64, mas
my:

Oa wyobraza wypo6r i Oa’ op6r szkodliwy dla kata 1°
Ob wyobraza wypo6riOb’opo6r szkodliwy dla kata 2“
Oc wyobraza wypériOc’opdr szkodliwy dla kata 3®
Od wyobraza wypo6riOd’opor szkodliwy dla kagta 4”
Oe wyobraza w>poriOe’op6r szkodliwy dla kata 5°

Kazdemu katowi natarcia odpowiada jeden punkt na
biegunowej i roznym punktom na biegunowej odpowia#
dajg rézne katy natarcia.

Wartosci Kz siegajg na biegunowej do 0,1. Przez

punkt ten przeprowadzamy réwnolegta do osi odcig?
tych i na tej rownolegtej Wyznaczamy wartosci sto?

sunku @ czyli lotnosc.

W rzeczy samej, dla kata 17 mamy lotnos$é:
(rys. 65)

KxI® od ac _
KzI" cd oa”



Lecz OA = 01

' loe Oe n V.,.
ua=ogt=0"X""-

A wiec lotno$¢ C jest rowna wartosci Kx w e pOs
mnozonej przez 10.

W ystarczy zatem ustopniowa¢ prostg OD, kiadac
wartosci dziesie¢ razy wieksze, niz odpowiednie war*
tosci Kx.

Przyktad: jezeli Oe = 0,0054, bedziemy mie¢ AC =

54
1000

Aby otrzymacé na biegunowej lotnos¢, odpowiadajgcg
danemu katowi, wystarczy wykresli¢ z poczatku wspob
rzednych O, prostg, przechodzacg przez pu ikt na krzy«
wej, ktory odpowiada warto$ci danego kata. (rys. 65).

Punkt spotkania sie tej prostej z AD, daje na AD
warto$¢ lotnosci. Warto$¢ ta bedzie naprzyktad réwna
AB dla kata 2“

Dla kata 4" mielibySmy warto$¢ lotnosci podang
przez odcinek AC.

W miare tego, jak punkty D i C zblizajg sie do A,
wartosci lotnosci maleja.

W A lotnos$¢ réwna sie zeru, albowiem mamy:

0,054 skad lotno$¢ dla kata V = 0,054

opor szkodliwy zero |
— — —emm-—m-— - - ZEfO
wypor wypor
Kat optimum odpowiadajacy minimum wartosci sto*
Kx . opor szkodliwy . .
sunku Kz czyli wypbr jest okredlony przez

prosta, wyprowadzong z O i styezng do krzywej.

Kat ten w wypadku podanym na rys. 65 jest row#
ny 2°

Lotno$¢ réwna jest AB.



Rysunek 66 i 66"a przedstawia biegunowg pewnego
skrzydta ptatowcowego (skrzydto Sopwith), iwyprobo*
wanego w taboratorjum Eiffela

Uwaga. Méwimy czasem, ze pewien ptatowiec lub
pewien profil skrzydtowy posiadajg ,wielka*“ lotnos¢.

Nalezy przez to rozumieé, ze dany profil lub plato#
wiec posiadajg przy kacie natarcia optimum wartosé

stosunku: ﬂ)-q-r--SleOq“WX bardzo mata.
Wypor

STRESZCZENIE

Powierzchnie krzywe.

Powierzchnig krzywa nazywamy takag powierzchnie,
ktérej przekréj (profil) jest linjg krzywa.

Sp6d powierzchni zowie sie ,strong spodnig” lub
»spodem®, wierzch: ,strong wierzchnig”“ lub ,wierz?
chem*.

Katem natarcia nazywamy Kkat, utworzony przez cig?
ciwe profilu z kierunkiem szybkosci wzglednej.

Katem nastawienia nazywamy kat, utworzony przez
cieciwe profilu z linjg dowolnie obrang na samolocie:
0$ podtuzna samolotu, dzwigary.

Uwaga: Nalezy odr6znia¢ kat natarcia od kata na?
stawienia.

Podczas lotu, kat natarcia bywa prawie zawsze r6z?
ny od kata nastawienia, (patrz rys. 62)

Zalety: Platy nos$ne majg profile utworzone w ten
sposob, aby ksztatt ieh maégt zapewni¢ prawidtowy ruch
strug powietrznych, wywotujagc jednocze$nie znaczne
ich odchylenie ku dotowi bez wytworzenia wirdow.

Przeciwdziatanie, wynikajgce z tego odchylania, da?
zy do uniesienia powierzchni przez wypchniecie jej ku
gorze.
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Przy jednakowym kacie natarcia i przy réwnosci po*
wierzchni zauwazymy, ze ptaty o powierzchniach krzy?
wych sg bardziej nosne od piytek piaskich.

Opo6r powietrza na powierzchniach krzywych.

Jezeli pewna powierzchnia krzywa zostaje poddana
dziataniu pradu powietrza, to’ przeciwdziatanie, wyni?
kajagce ze znacznego odchylenia strug powietrznych,
dazy do uniesienia powierzchni.

Powiadamy Wadwczas, ze sita nosna skrzydet jest wys
nikiem dziatania sity zwanej: ,,oporem powietrza wzgle*
dem powierzchni®.

Przyjmujemy, ze punkt przytozenia owego oporu
lezy w pewnym punkcie cieciwy przekroju, ziwanym
$rodkiem parcia.

Zmienno$¢ oporu powietrza.

Wz6r podajacy wielko$¢ oporu powietrza wzgledem
powierzchni krzywej wykazuje, ze sita ta ro$nie, jak
kwadrat szybkosci.

A wiec jezeli szybko$¢ zostaje zdwojona, opér po*
wietrzg stanie sie cztery razy wiekszy. Podobnie opér
powietrza zmniejsza sie i staje sie dziewieé razy mniej*
szy, jezeti szybko$¢ zmniejszy sie trzy razy.

Wreszcie opor powietrza ro$nie rowniez z katem na*
tarcia i rozpietoscia powierzchni.

Gdy zatem ma by¢ zwiekszona wielko$¢ oporu po*
wietrzg, mamy do wyboru dwa sposoby: albo

a) Zwiekszy¢ szybkos¢, albo

b) Zwiekszyé kat natarcia.

Proby, przeprowadzone nad ptatami, ktére mogiyby
podczas lotu zmienia¢ swdj ksztatt, nie daty dotych?
czas pozytywnych wynikow.



Zmienno$¢ potozenia Srodka parcia.

Potozenie punktu przytozenia oporu powietrza (lub
$rodek parcia) zmienia sie z kagtem natarcia.

Jezeli dany ptat nos$ny ustawiony jest prostopadle
do kierunku ruchu, $rodek parcia znajduje sie mniej
wiecej w posrodku gtebokosci ptata. Gdy kat natarcia
zmienia sie od 90° do 15°, mniej wiecej, $rodek parcia
zbliza sie do krawedzi natarcia. Przy zmianach od 15"
do 0° oddala sie oden.

W lotnictwie warto$ci, przybierane przez kat natar#
cia, zmieniaja sie zazwyczaj w granicach od —3° do
+ 15°.

Przesuniecia $rodka parcia dla katow, uzywanych
w lotnictwie, czynig ptat nos$ny niestatecznym.

Aby zaradzi¢ owej niestatecznosci ptatow nosnych
zaopatrujemy samoloty w pewne dodatkowe powierz*
chnie, tak zwane opierzenie.

Skiadowe oporu powietrza.

Poniewaz opo6r powietrza jest sitg o kierunku zmieA*
nym, zaleznym od profilu ptata, oraz wartosci kata
natarcia, przeto dla zapoznania sie z ta zmiennoScia,
badaé nalezy jego dwie sktadowe:

a) skiadowa Tj, skierowang zgodnie z Kkierunkiem
szybkosci wzglednej lub toru,

b) sktadowg Pj, prostopaditg do tego kieruriku.

Sita TI, czyli op6r szkodliwy przeciwsta-wia sie ru*
chowi ptatowca i musi byé zrébwnowazona przez site
pociggowa Smigta.

Sita Pi czyli wypor, jest sitg unoszacg ptatowiec.

Lotnoscé.

W kazdym phatoiwcu zalezy nam na tern, aby miec
réwnoczeénie znaczny wypor przy jaknajmniejszym
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oporze szkodliwym. Staramy sie zatem otrzymaé mo»
s opor szkodliwy,
zliwie najmniejszy stosunek— ]
wypor
op6r szkodliwy

. zowie sie ,lotnoScia
wypor

Dla kazdego profilu ptatéw istnieje taki kat natars
cia, dla ktérego stosune-!;jest minimum.

Taki kat natarcia albo kat optimum jest oczywiscie
najlepszym katem wyzyskania danego ptata.

Lotnos¢ danego skrzydta okresta jego wydajnosé
oraz charakteryzuje dany profit.

Skrzydta ptatowcow.

Profite skrzydet ptatowcdw przedstawiajg wietka
rozmaitosc.

Strona wierzchnia jest wypukia.

Strona spodnia moze by¢ wypukly, ptaska, atbo
wkieska.

Profite ptatow wykresla sie w ten sposob, aby moi
gty one rozchyla¢ i kierowac strugi poMuetrzne, nie
wywotujgc wirdw.

Skrzydto ptatbwcowe sktada sie zwykile z;

1) Dwéch, lub wiecej dzwigaréw,

2) Zeberek, tworzacych prpfit skrzydta,

3) Usztywnienia miedzydzwigarowego, stanowigcego
razem z dzwigarami tak zwany ,wewnetrzny wiezar
skrzydtowy*“.

Usztywnienie to sktada sie z rozporek, polgczonych
ze sobg krzyzowo zapomocg $ciegien, a zapewnia ono
staty odstep pomiedzy dzwigarami.

W iezar skrzydtowy stanowi cato$¢ sztywna.



4) Pokrycie skrzydia.

Ptotno jest przymocolwane do zeberek zapomocg
specjalnego szwu i zeszyte na krawedzi ujscia.

Przybijanie ptétna gwozdziami jest nieodpowiednie.
Obecnos$¢ gwozdzi w ptotnie wywotuje zazwyczaj przes
darcie tub wyrwanie tegoz skutkiem braku efastyczno*
$ci pokrycia.

Takie przedarcie moze podczas lotu mie¢ bardzo
powazne nastepstwa.

Pi6tno zostaje nastepnie nasycone ceMonem i powle”
czone specjalnym lakierem.

Powtoka z celonu napina ptétno, czyni je nieprzenis
ktiwem i zwdeksza jego wytrzymatosc.

Lakier rowniez zwieksza nieprzenikliKvo$¢ czynigc
jednoczes$nie powierzchnie gtadka.






ROZDZIAL V.

OPOR POWIETRZA WZGLEDEM PLATOWCA.

1, Opor powietrza wzgledem komory dwuptatowe;j.

A) UWAGI OGOLNE.

Jedli zachodzi potrzeba zwigkszenia powierzchni nos
$nej jednoptata, mozemy powiekszy¢ wymiary ptata,
przyczem korzystniej jest polwieksza¢ jego rozpietosé
niz gtebokosc.

Zwiekszenie rozpietosci pociaga jednak za soba truds
nosci konstrukcyjne, oraz zmniejszenie wytrzymatosci.

Aby wiec zachowa¢ odpowiednig wytrzymato$¢ stos
sujemy dwa platy, umieszczone jedna nad druga.

Platy te taczymy pomiedzy soba zapomoca stupkéw
pionowych, zwanych stojakami, usztywnionych zapo#
moca szeregu krzyzujgcych sie $ciegien (rys. 67. do 69).

Zesp6t utworzony przez dzwigary przednie, gorny
i dolny, oraz odpowiednie stojaki i $ciegna, nazywa sie
»przednim wiezarem pionowym* lub poprostu wiezas
rem przednim.

Podobnie mamy wiezar piénojwy tylny, lub krocej
mowigc wiezar tylny.
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Catos¢ ztozona z ptatéw, oraz dwéch wiezarow pio?
nowych, przedniego i tylnego, tworzy komore dwu*
ptata.

B) WIDMO AERODYNAMICZNE.

Jezeli por6wnamy wypdr jednoptata i dwuptata o je?
dnakowej powierzchni, to widzimy, ze wypo6r dwupla#
ta w odniesieniu do jednostki powierzchni, jest mniej#
szy od wyporu jednoptata.

To zmniejszanie sie wyporu W dwuptacie, spowodo#
wane jest wzajemnem oddziatywaniem platdw na sie#
bie.

Wezmy komore dwuptatowg, utworzong przez dwa
ptaty A i B (rys. 70). Jezeli dla kazdego z ptatoW ozna#
czymy jego przestrzen zaklécona, to zobaczymy, ze
przestrzenie te przenikaja sie wzajem w obszarze
MNOL.

Oznaczajac szybkos$¢ ruchu przez V, a cisnienie ota#
czajacego powietrza przez Po, otrzymamy:

Dla ptata A:
Nad ptatem: V, > V i Pj <( Po
Pod ptatem: ViP,> Po
Dla ptata B:

Nad ptatem: V’i> V i P\ Po

Pod piatem: V72 V iP2> Po

Wynika stad, ze w obszarze MNOL powinniby$smy
mie¢ réwnoczes$nie:

wpltyw ptata A, wyrazony przez:

YA< ViP2> Po
wptyw plata B wyrazony przez
Y,”> W iPi'< Po

co jest niemozliwem; oddziatywanie wzajemne platow
A i B wywota zatem zmniejszenie nadci$nienia na stro#



nie spodniej A, oraz zmniejszenie podcisnienia na stros
nie wierzchniej B, co znajdzie swoé6j wyraz w zmniej#
szeniu sie oporu powietrza, a wskutek tego w zmniej*
szeniu sie sity unosnej komory platowej.

Ponadto spostrzegamy obecnos¢ ticznych wirdow, kté?
re, zwiekszajagc opor szkodliwy komory, zmniejszaja
tern samem jej warto$¢ pod wzgledem aerodynamicz*
nym.

C) SPOSOBY POLEPSZENIA
WELASNOSCI AERODYNAMICZNYCH
DWUPLATA.

Zmniejszenie sie wyporu skutkiem wzajemnego od®
dziatywauia ptatow jest do$¢ znaczne. Wynosi ono 10
do 2.5% wartosci wyporu pojedynczego ptata o tej sa«
mej powierzchni.

Aby te niekorzystng rdznice mozliwi« zmniejszy¢,
staramy sie o polepszenie witasnosci aerodynamicznych
dwuptata, (rys. 71)

Dwuptaty bowiem, aczkolwiek majg wtasno$ci aeroi
dynamiczne gorsze od jednoptatéw, posiadajg jednak
liczne zalety, ktére czesto daja im przewage nad terni
ostathiemi.

Zalety te sg nastepujace:

1) Wieksza wytrzymato$¢.
2) Zajmujg mniej miejsca.
3) tatwiejsza konstrukcja.

Odlegtos¢ pomiedzy ptatami réwna sie w przyblize«
niu gtebokosci skrzydet.

Dla poprawienia witasnosci aerodynamicznych dwux
ptata, stosuje sie nastepujace Srodki:

a) Zwiekszenie wyporu piata dolnego; zwieksza sie
albo krzywizne profilu, albo kat nastawienia, tub tez
stosuje sie oba te Srodki réwnoczes$nie;
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b) Zmniejszenie oddzialywania wzajemnego dwoch
ptatow; w tym celu wysuwa sie ptat dolny naprzod, lub
odsuwa sie go w tyt. Mozna tez stosowac przodowanie
ptata tacznie ze srodkami podanymi w a.

Przodowanie ptatow wzgledem siebie nie powinno
przekroczy¢ jednej trzeciej gtebokosSci ptata.

2. Opé6r powietrza wzgledem ptatowca.
A) KLASYFIKACJA CZESCI.

Czesci skladowe ptatowca dzielimy na:

1) Cze$ci czynne, ktérych zadaniem jest zapewnic
unoszenie;

2) Czesci bierne, ktdre nie biorg zadnego udziatu
W unoszeniu.

B) LOTNOSC PLATOWCA.

Lotno$¢ ptatowca jest stosunkiem, jaki istnieje poi
miedzy catkowitym oporem szkodliwym, a catkowitym
wyporem.
opor szkodliwy catkowity

Lotno$¢ ptatowca , .
wypor catkowity

a) Catkowity wypor.

Catkowity wypor skiada sie z sumy wyporow wszysts
kich ptatow nosnych ptatowca, to znaczy: P;"=Kz SV~

W niektérych typach ptatowcéw kadtub, ostona pod«
wozia, opierzenie poziome przyczyniajg si¢ w nieznaczs
nej mierze do unoszenia.

b) Catkowity opdr szkodliwy.

Catkowity opoér szkodliwy sktada sie:

1) z oporu szkodliwego ptatéw, spowodowanego po*
ruszaniem sie ptatowca, ktére wyrazamy przez wzér:
T, = KxSv»



2) z oporu szkodliwego pozostatych czesci ptatowca,
jako to: kadtuba, podwozia, stojakow, $ciegien, itd. Ow
op6r szkodliwy oznaczamy przez Tg.

C) Réznica zachodzaca pomiedzy lotnoscig ptatdw™>

ca, a lotnoscig ptatow.

opor szkodliwy
wypor

jesli bowiem wypdr ptatowea jest zawsze wyporem je*

go ptatow, to jednak catkowity opor szkodliwy ptatow*

ca jest wiekszy, ponielwaz do oporu szkodliwego pta*

tébw nalezy doda¢ opor szkodliwy T, pozostatych cze*

$ci piatowca,

A zatem bedziemy mieé:
opor szkodliwy catk. ptatowca opor szkodt. skrzydia

wypor catk. ptatowca wypor skrzydia
albo

Stosunek jest wiekszy dla ptatowca.

T+ T,

Uwaga. Przypuszczam oczywiscie, ze jedynie wypor
ptatbw zapewnia unészenie. W pewnych typach pla*
towcow kadtub oraz podwozie przyczyniajg sie w nie*
znacznej mierze do unoszenia.

d) Obliczanie lotnosci ptatowca. (rys. 72)
Aby otrzymac¢ warto$¢ lotnosci ptatowcoéw nalezy li*
czy¢ sie z oporem szkodliwym Tg jego ezesci biernych,
Przyjmujac, ze wypor piatdw jest wyporem catkowi*

tym ptatowca, otrzymamy:

. opor szkodliwy catkowity

Lotno$¢ platowca , .
wypdr catkowity

_Th+ T,
— b
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Na biegunowej op6r szkodliwy jest sprowadzony do
jednostki szybkosci i powierzchni.
Mamy: T, = Kx Sv*

T.
tad: K
Sl B gy 2
Musimy zatem sprowadzi¢ réwniez i opdr szkodliw'y
do jednostki powierzchni i szybkosci, jezeli chcemy
okresli¢ lotno$¢ piatowca podiug biegunow”cj skrzydet.
W tym celu oznaczamy:

T,
MA = sV

Kat optimum, ktory przedtem byt okresSlony przez
punkt stycznosci x, prostej AC z biegunowa, bedzie
teraz okreslony przez punkt styczno$ci y prostej MB
z biegunowsa.

Aby otrzymac¢ lotno$¢ maximum (stosunek
opor szkodliwy . . o .

minimum), odpowiadajgcg katowi optu
mum, winnismy przedewszystkiem przesuna¢ 0§ Kz?0w
o odcinek 00’ w kierunku 0’ w taki sposéb, aby war-
tos§¢ zerow’a podziatki Kx wypadta w 0.

Wedtug podziatki przyjetej poprzednio, lotno$¢ ma*
ximum bedzie teraz wyrazona przez waito$¢ odcinka
0 ’B.

Rozmaite wartosci lotnosci platow'ca okreslone sg na
0 'B przez proste, wyprowadzone z M i przechodzace
przez punkty na biegunowej, naprzyklad x iy, ktore
odpowiadajg rozmaitym katom natarcia.

Obliczenie catkowitego oporu szkodliwego.

Catkowity opor szkodliwy réwma sie:
T= Tj+ T,
lub
T = KxSV" + T,
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Jezeli przyjmiemy, ze moze by¢ zastgpiony przez
opor pewnej powierzchni s, ktora poruszataby sie pro*
stopadle do strug powietrznych i byta réwng T*, Iwow*
czas mielibysmy:

T, = 0,08V~

w ktérym s nazywamy powierzchnig rownowazng; da*
lej bedziemy mieli:

T Kx + 0,08sV=*

T = VMKx S + 0,08 s)

Uwaga. 1) W ptatowcach wspoétczesnych, powierzchi
nia robwnowazna s mierzy od 0,5 m® do 15 m\

2) Réwnowazng powierzchnig szkodliwg nazywamy
powierzchnie ptaskag, ktéra umieszczona prostopadle
do strug powietrznych stawiataby opdr szkodliwy rés
wny oporowi szkodliwemu czesci biernych platowca
(kota, kadtub itd.). Czynniki w nawiasach zastepujemy
przez RX.

Rx oznacza catkowity op6r szkodliwy ptatowca
w jednostce szybkoSci;

Bedziemy wiec mieli:

Catkowity opor szkodliwy:

T = Rx

Obliczanie catkowitego wyporu.

Catkowity wypor ptatowca jest:

P = Kz svr
Zastepujac Kz S przez Rz, otrzymamy:
P = RzV2

(Rz oznacza wypor, jakiego doznaje piatowiec w jeds
nostce szybkosci).



Obliczanie lotnosci ptatowca.

iy . . . opor szkodl.
Lotno$¢ ptatowca réwna sie stosunkowi; J
wypor
Mamy:
Lotno$é = V2 -
T RRW -~ Rz

op6r szkodliwy catkowity

Lotno$¢é ptatowca
P i'L wypor catk. w jedn, szyb

Jezeli moéwimy, ze u danego platowca

Ry 0,12
to oznacza to, ze przy wyporze 100 kg mamy pokonaé
op6r szkodliwy:

Rx = 0,12 X 100 = 12 kilograméw.

W danym wypadku opdr ten mozna bytoby rozto«
zy¢ w ten sposo6b, iz na ptaty wypadtoby mniej 'wiecej
5 kilogramoéw, a na czesci bierne samolotu 7 Kkilogr.

Uwaga. W samolotach wspdtczesnych lotnos¢ waha
sie $rednio od 0,10 do 0,12.

3) STRESZCZENIE.
Opor powietrza wzgledem dwuptatow.

Chcac zwiekszy¢ powierzchnie nosng ptatowcow,
spietrzamy ich ptaty (umieszczamy je jedne nad dru*
giemi). Robimy to w tym celu, aby unikna¢ nadmierne*
go zwiekszenia rozpietosSci, co wptywatoby szkodliwie
na wytrzymatosé.

W ten sposéb otrzymujemy komory dwuptatowe,
trzyptatowe, lub wieloptatowe.
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Poszczeg6lne platy potgczone sg pomiedzy sobg za*
pomoca stojakow. Sztywnos$¢ catosci uzyskujemy przez
Sciggniecie weztdw krzyzujacych sie $ciegnami stato?
wemi.

Poniewaz ptaty znajdujg sie dosy¢ blisko siebie (0d?
tegto$¢ miedzy ptatami winna by¢ jednak réwna przy?
najmniej gtebokosci skrzydet), wiec przeszkadzajg so?
bie wzajemnie. Wynika stad, ze zdolno$¢ unosna dwu?
ptata jest mniejsza, niz zdolnosSci uno$ne jednoptata
0 tej samej powierzchni.

Oczywistem jest, ze zmniejszenie zdolnosci unosnej
mogtoby byé zlagodzone przez zwiekszenie odlegtosci
miedzy ptatami. Jednak nie mozemy powieksza¢ odte?
gtosci tej bezgranicznie, ze wzgledu na stojaki, Kktore
bedac zbyt diugie, bytyby narazone na wyboczenie,
gdyz pracuja na S$ciskanie.

Strata w wyporze przy komorze dwuptatowej, moze
osiggna¢ 10 do 25”7 sity unosnej w stosunku do wypo?
ru jednoptata o réwnowaznych powierzchniach.

Polepszenie witasciwosci aerodynamicznych komor
dwuptatowych.

W celu polepszenia w#tasciwosci uno$nych dwuptatéw
mozemy albo;

1) Zwiekszy¢ wypor ptata dolnego, przez odpowied?
nig zmiane profilu, lub przez nadanie odmiennych war?
tosci katowi nastawienia kazdego z ptatdow, badZz tez
stosujgc oba S$rodki réwnocze$nie, albo tez

2) Zmniejszy¢ oddziatywanie wzajemne piatéw wy?
suwajac gorny piat naprzod, lub tez odsuwajac go
w tyt, w stosunku do ptatu dolnego.

Przodowanie ptatow nie przekracza zwykle trzeciej
czesci gtebokosci.
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Lotno$¢ pratowcow.

Podczas lotu ptatowca, nalezy wzigé pod uwage, ze:

1) do oporu szkodlLyego ptatow dodaja sie opory
szkodliwe, wywotane przez czesci bierne samolotu, to
znaczy, nie przyczyniajgce sie do unoszenia (stojaki,
Sciegna, podwozie, kadtub itd.)-

Catkowity opor szkodliwy T ptatowca jest wowczas
réwny sumie wszystkich oporow.

2) Do wyporu skrzydet nalezy doda¢ wypory, zresztg
bardzo nieznaczne, wywotane przez pewne cze$ci nos$*
ne ptatowca, np. podwozie, ostona osi podwozia, opie*
rzenie, kadtub.

Wyp6r catkowity P platowca stanowi suma tych
wszystkich wyporow.

Podobnie, jak to powiedzieliSmy o lotnosci skrzydia,
mozemy powiedzie¢, ze lotno$¢ ptatowca jest réwna
stosunkowi:

opor szkodlirvy catkowity T
wypor catkowity P

Powinnismy dazy¢ do osiagniecia mozliwie najwieki
szej lotnosci ptatowca, to znaczy, ze warto$ci stosunku
winny by¢ mozliwie najmniejsze.

W tym celu nadajemy wszystkim czeSciom platowca
(poza ptatami) ksztatty mozliwie zblizone do ksztattu
najmniejszego oporu dla powietrza (ksztatt kroplowy)
oraz lakierujemy wszystkie powierzchnie, wystawione
na dziatanie strug powietrznych.

Zmniejszamy w ten sposéb opdr szkodliwy ptatéw?
ca, a wiec poprawiamy przez to lotno$¢ ptatowca.
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ROZDZIAL VI.

SMIGLA.

A) POTRZEBNA SMIGLA.

Opo6r uzyteczny, czyli Wypdr, ktérego doznaje sa*
molot, jest wynikiem oporu powietrza dziatajacego na
ptaty nosne.

Opor ten moze istnie¢ jedynie pod warunkiem ruchu
samolotu w powietrzu. Konieczne wiec jest, aby samo*
lot byt zaopatrzony w urzgdzenie zapewniajace mu
ruch ciagty wzgledem powietrza, i pokonanie oporu
szkodliwego.

Urzadzeniem takiem uzywanem w lotnictwie, jest
$migto. Smiglo jest w zasadzie $rubg, poniewaz kazdy
z jego punktow opisuje podczas lotu linje Srubowsg.

B) LINJA SRUBOWA.

tinjg Srubowg zowie sie krzywa, opisana przez
punkt na walcu. Punkt ten poddany jest réwnoczes$nie
dwom ruchom, jeden obrotowy, dokota osi walca i dru?
gi postepowy, réwnolegly do osi walca, przyczem stos
sunek szybkosci obu tych ruchow jest staty (rys. 72 bis).
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Skokiem s$ruby nazywamy wielko$¢ ruchu postepo#
wego przy petnym obrocie. Jest to dtugosé H, ktoéra
jest miarg ruchu pewnego punktu $ruby podczas petnes
go brotu, w kierunku tej osi.

Prostokat ABCD przedstawia rozwiniety walec. Dius
gos$¢ prostokata rowna sie obwodowi podstawy walca,
a szerokos¢ AB, ktora jest rbwna wysokosci walca,
przedstawia zarazem skok S$ruby.

Co przedstawia przekatna AC?

Nie jest to nic innego, jak rozwiniecie tinji Srubowej.

Rozwinieta linja $Srubowa daje nam prostg, ktdra jest
przeciwprostokatng trojkata prostokatnego, a ktérego
przyprostokatne przestawiajg, jedna — ruch postepo?
wy, druga — ruch obrotowy, przv petnym obrocie,
(rys. 73).

C) STUDIUM O SMIGLE.
UWAGI OGOLNE.

Sruba lotnicza, zwana potocznie $migtem, jest ciatem
sztywnem, utworzonem z dwdch, trzech, 4tub czterech
powierzchni krzywych, zwanych $migami. Oddziatywa”
nie $mig na otaczajagce powietrze pozwata przeksztats
ci¢ ruch obrotowy w ruch postepowy (rys. 74).

Smigi, ktérych kazde przeciecie teoretycznie jest
czastka linji $rubowej, posiadajg pewng grubos$é, nie?
zbedng do ich wytrzymato$ci, oraz przekrdj analogiczs
ny do przekroju skrzydet ptatowca.

1) Smigto o statym skoku. (rys. 75)

Smiglem o statym skoku nazywamy takie $migto,
w ktorem wszystkie przeciecia $mig, bez wzgtedu na
odlegto$¢ od osi, majg jeden i ten sam skok.

Wyobrazmy sobie $migto o statym skoku H. Wy?
kre§lmy rozwiniete tinje Srubowe opisane przez dwa
punkty (a) i (a’), potozone na jednej ze $mig S$migta
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w odpdwiednich odlegtosciach (r) i (R) od $rodka. Bes
dzietny miec:

AC = BD = H = skok (patrz rys. 75)

CD =22 = R
czyli dtugos¢ kola opisanego przez (a)
CD’= 2z

czyli dlugos$¢ kota opisanego przez (a)

Rozwiniecie linji Srubowej, opisanej przez (a’), jest
przedstawione przez prostg CB.

Kat nastawienia jest i.

Prosta CB’ przedstawia linje $srubowa, opisang przez
a: kat nastawienia jest i’.

Widzimy, ze w $migle o statym skoku nachylenie da-
nego przekroju $migi, czyli kat nastawienia rosnie, gdy
promieA maleje.

Zauwazymy réwniez, ze we wszystkich prawic $mis
gtach kat nachylenia réznych przekrojow $migi rosnie,
w miare zblizania sie ku osi $migta.

Nie nalezy jednak stad wnioskowaé, ze Wszystkie
$Smigta majg zawsze skok staty, przeciwnie, wigkszo$¢
Smigiet posiada skok zmieniajacy sie zaleznie od odle?
gtosci przekroju od osi.

Istotnie udowodniono, (jak to wyjasnimy nizej) ze,
by otrzymaé¢ wydajno$¢ maximum $migta, winno ono
posiada¢ skok zmienny, a nie staty.

2) Skok wzgledny.

Jest to stosunek H skoku do s$rednicy $migta.
Stosunek ten zmienia sie od 0,5 do 1,1

3) Dziatanie $migta wirujagcego w miejscu.

Wezmy pod uwage przekréj $migi ab (rys. 76) Dzi™
tajac w miejscu — $migto nie posiada wecale ruchu po?



stepowego wzdtuz swojej osi, lecz jedynie ruch obro?
towy dokota tej osi.

Poniewaz przekroj ab zachowuje sie jak skrzydto
ptatowca, a jego cieciwa tworzy z kierunkiem U szyb*
kosci obwodowej $migi pewien kat natarcia ,,i“, powsta*
je wiec wtedy na ab, oraz wzdtuz catej Smigi pewien
opor R, wynikajacy z poruszania sie $Smigta w powie*
trzu. R rozktada sie na wypor J wzdtuz osi, oraz na
opor szkodliwy Q, réwnolegle do kierunku szybkosci V.

Catkowity wypdr $migta, dziatajacego w miejscu,
jest suma J wypordw czeSciowych we wszystkich prze*
krojach $migi. Opo6r szkodliwy catkowity Q jest sumg
oporé/w szkodliwych cze$ciowych kazdego przekroju.

Catkowity opér szkodliwy Q $migla, dziatajacego
W miejscu, zostaje zroOwnowazony przez przeciwdzia*
tanie tozyska oporoWego silnika.

4) Dziatani $migta w locie. (rys. 77 i 78).

W tym wypadku wirujgce smigto porusza sie wzdtuz
swojej osi i kazdy przekrdj $migi ab précz szybkosci
obwodowej U, posiada jeszcze szybko$¢é postepowg V.

Kierunkiem szybkosci wzglednej jest kierunek wy*
padkowej W, ktérg otrzymujemy sktadajac V i U z ro*
wnolegtoboku szybkosci.

Znajdujemy, ze kat natarcia ,,i“ $migta w locie, jest
znacznie mniejszy od kata natarcia przy $migle wirujas
cem w miejscu i’.

Poniewaz kat natarcia w locie jest mniejszy od kata
natarcia w miejscu, zatem opdér powietrza w locie R’
bedzie réwniez mniejszy od odpowiadajgcego mu opo>
ru po'wietrza przy $migle wirujgcem w miejscu.

Tern samem skiadowe J’ i Q’ oporu powietrza R’
w locie bedg mniejsze od sktadowych J i Q oporu R
w miejscu, (rys. 78)



Whniosek. Poniewaz w locie catkowity opdr szkodli?
wy Q Smigta zmniejsza sie, zatem moment krecacy sik
nika, ktory pozostat bez zmiany nie bedzie juz wiecej
w réwnowadze.

Silnik bedzie sie obracat szybciej az do chwili, w ktos
rej opdr szkodliwy $migta, ktéry, gdy szybkos$¢ wzra«
sta, ros$nie wraz z oporem powietrza, zrobwnowazy po*
nownie moment obrotowy silnika.

(R = KSV=%

W rezultacie $migto obracaé sie bedzie szybciej w los
cie, niz w miejscu.

5) Poslizg, (rys. 79).

Teoretycznie, gdyby powietrze byto ciatem statem,
$migto powinno bytoby posuwaé sie za kazdym obroi
tern o odlegto$¢ réwng swemu skokowi, wkrecajac sie
na podobiefstwo $ruby w nasrubku. W rzeczywistosci
jednak powietrze jest gazem i dlatego zostaje ode*
pchniete przez Smigto w tyt

Konieczno$¢ poslizgu.

Azeby $miglo, przezwyciezajac opor szkodliwy sa*
molotu, mogto wykonywaé ruch postepowy w powie$
trzu, niezbednem jest, aby ruch obrotowy spowodowat
péwstanie pewnej sity, skierowanej wzdtuz jego osi.

WidzieliSmy juz, ze gdy $migto obraca sie w miejscu,
warunek ten jest spetniony, atbowiem kazdy przekrdj
$migi tworzy woéwczas pewien kat natarcia z torem
Smigta (kat ten jest rowny katowi nastawienia).

Smiga doznaje woéwczas pewnego oporu powietrza,
ktory ma jedng sktadowsg, czyli wypor, skierowany
wzdtuz osi $migta. Wypor usituje pociggnaé $migto.
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W wypadku dziatania $migta w locie, udowodnimy,
ze gdyby S$migto posuwato sie o odlegtos¢ rowng swe;
mu skokowi, wéwczas nie byloby zadnego wyporu na
Smiglo, i ze wskutek tego takie dziatanie $migta jest
niemozliwe.

Wezmy pod uwage pewien przekrdj Smigi M, potos
zony w odlegtosci r od osi. (rys. 79)

Pierwszy wypadek. — Piasta $lizga sie po osi X’'X.
Przekrdj $migi M przebiega po tinji Srubowej a, e, b,
jako torze, lub co temu odpowiada, przebiega po pro?
stej AB, ktora jest rozwinieciem tinji srubowej a, e, b.

Cieciwa przekroju M nakrywa sie ze swoim torem
a, e, b, a zatem kat natarcia tego przekroju jest rowny
zeru.

Nie istnieje zaden wypdr na przekroju; op6r powie$
trza ogranicza sie do oporu szkodliwego Q, réwnolegtes
go do toru. Opor ten sprzeciwia sie ruchowi $migta.

Widzimy wiec, ze $migto, ktdrego zadaniem jest
stwarzac site ciggngca samolot, mijatoby sie w tych was
runkach ze swem przeznaczeniem.

Drugi wypadek. Przypusémy, zc $migto posuwa sie
0 odegto$¢ mniejszag od swego skoku. Przekréj M pos
sunie sie przy jednym obrocie o odlegto$¢ ab’ i torem
jego bedzie linja Srubowa ae’b’, tub prosta AB’, ktora
jest roz\vinieciem tinji srubowej a e’ b’. Jednak nachyle?
nie przekroju wzgledem osi $migta pozostaje nie?
zmienne; cieciwa odcinka jest nadal réwnolegta do sies
bie samej i tworzy teraz z torem a e’ b’ kat natarcia
dodatni.

Dzieki temu katowi powstaje opdér powietrza, ktory
rozktada sie na opér szkodliwy Q i na wypoér J, rowno?
legte do osi $Smigta.

To samo zachodzi dla kazdego z elementéw $migi.

Poniewaz teraz wypor istnieje, Smigto bedzie mogto
wykonaé ruch postepowy i ciggng¢ samolot.
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Poslizg.

Réznica pomiedzy skokiem konstrukcyjnym $migta,
a jego rzeczywistym posuwem przy jednym obrocie,
nazywa sie poslizgiem.

Na rysunku 79 mamy:

Skok konstrukcyjny = ab na walcu, albo BC na roz*
winieciu.

Posuw rzeczywisty = ab’ na walcu, lub CB’ na roz*
winieciu.

Poslizg b’b na walcu, lub BB na rozwinigciu.

Kat natarcia i, jaki odcinek $migi tworzy z linjg S$rus
bowa aeb’ na walcu, lub z prosta AB’ na rozwinieciu,
jest rowny katowi BAB’, utworzonemu przez proste
AB i AB".

Szczeg6t ten jest bardzo wazny dla dobrego zrozu*
mienia nastepnego ustepu o $migle, posiadajacem skok
zmienny wzdtuz osi $mig.

Uwaga. Smigto reguluje samo swéj poslizg. Zaleznie
od tego, czy wysitek, jaki ma wykonaé¢ S$migto, jest
wiegkszy, czy mniejszy, poslizg bedzie wiekszy, Ilub
mniejszy, a wskutek tego kat natarcia, utworzony prza
zen ze swoim torem, bedzie rédwniez odpowiednio
wiekszy, lub mniejszy.

6. Smigto o skoku zmiennym.

Poniewaz element $migi posiada podobny przekrdj,
jak skrzydto samolotu, zatem dla tego elementu istnieje
taki 'kat natarcia, dla ktdrego stosunék-c-)-gp-[-f-z-l-(p-(-j-l-l-wy-
jest minimum, a ktére, jak wiemy, odpowiada katowi
natarcia optimum.

Jezeli Smigto ma skok staly, wszyskie jego elementa
posiadajg ten sam skok konstrukcyjny; ot6z jak to
udowodnimy nizej, podczas lotu kat natarcia kazdego
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z elementdw bedzie inny i wydajnos¢ Smigta bedzie
z13.

Wezmy pod uwage (rys. 80) sSmige pewnego $migta,
na ktérej obieramy trzy elementy, potozone w odlegto*
$ciach r, rg, rg od osi. Oznaczamy owe elementy przez
liczby 1, 2, 3.

Jezeli na tym samym rysunku uwidocznimy rozwi*
niecia trzech przekroi (rys. 80) kladac

OD 2N, 0CE=2:r,0P= 21r,;
wolwczas wszystkie elementy maja ten sam skok.
AD =- BE = CF.

Niech bedzie ON posunieciem rzeczywistem o jeden
obrot, element 1, przesunie sie w A’, 2w B’, 3 w C’. To*
ry elementow bedg odpoWiednio OA’, OB’, OC’ a katy
natarcia, ktére utworza odcinki ze swemi torami beda:

li= AOA’, 2= BOB', I3= COT75.

tatwo mozna przekona¢ sie z rysunku, ze te katy sg
rézne, odpowiadajgce im bowiem tuki, aa’, bb’, cc’, wzie*
te na tern samem kole, sg nierdwne.

Jezeli przypuscimy, ze element 3 pracuje przy ka#
cie natarcia optimum, wszystkie inne elementy beda
miaty r6zne oden katy natarcia i wydajnos$¢ $migta be*
dzie zia.

Aby elementom 1i 2 nada¢ réwniez kat natarcia opti*
mum, wystarczy odiozy¢ na obwodzie kota KI w gdre
od punktu b — tuk bb” = ‘tukowi cc’, w gdre od punk*
tu a — tuk aa” = ‘tukowi cc’ i poprowadzié¢ proste OA”
i OB” az do ich spotkania sie z prostemi DA i EB, co
czynigc, zmniejszymy katy nastawienia elementéw 1i 2.

Dzieki tej poprawce skok elementéw zmieni sie i be*
dzie teraz rowny DA™ dla elementu 1 i EB” dla elemen*
tu 2.
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Przeprowadziwszy te samag poprawke dla wszyst®
kich elementow, zawartych pomiedzy osig i elementem
3, otrzymamy krzywg GA” B” C, wyobrazajacg zmien*
no$¢ skoku wzdtuz $migi.

Poniewaz kazdy element pracuje teraz przy Kkacie
optimum, wydajnosé¢ $migta znacznie sie polepszy.

Uwaga. Wszystkie smigta majg skok zmienny, pod*
czas, gdy niewiele jest takich, ktdre majg skok nasta*
wny.

W tym ostatnim wypadku, nachylenia $mig moga
by¢ zmieniane do\\mlnie przez pilota.

7. Skok konstrukcyjny danego elementu $migi.

Skok konstrukcyjny danego elementu $migi jest rds
wny odlegtosci, o ktdrg ten element posungtby sie nas
przéd w ciaggu jednego obrotu, poruszajagc sie wedtug
nachylenia jego spodniej strony, t. j. wedtug nachylenia,
wynikajgcego z jego kata nastawienia i. (rys. 81).

Celem pordwnania $migiet pomiedzy sobg mierzymy
na kazdem skok konstrukcyjny elementu $migi, potozo*
n'ego w pcWnej odlegtosci od Srodka (zwykle bierzemy
1 metr).

8. Mierzenie skoku konstrukcyjnego danego elementu
$migi. (rys. 82),

Okreslamy na $migle element $migi AC, potozony
w danej odlegtosci od $rodka, nastepnie za$ uktadamy
$migto na plaszczyZnie poziomej.

WeZmy pod uwage np. odcinek odlegly od Srodka
0 1 metr. Bierzemy odcinek AB, ktory jest rzutem od*
cinka AC na ptaszczyzne, oraz wysoko$¢ pionowa
punktu C nad A, to znaczy BC.
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Przypusémy, ze w przykladzie powyzszym znalezlis

smy:
AB = 195 mm, CB = 65 mm.

Trojkaty ABC i ADE sa podobne jako trojkaty pro#
stokatne, majace katy ostre réwne.

Ich boki odpowiednie sg wiec proporcjonalne: ED
wyobraza skok, H a AD — rozwiniety obwdd kota
2 o R, lecz:

R = 1 zatem AD = 2 w1l 2 2z 6,28.
Mozemy wiec napisac:

CB _ AB
DE ~ AD
albo po podstawieniu wartosci:
0, 065 0, 195
H 6,28

skad otrzymamy:
0,065 X 6,28 = 0,195 X H

czyli H = 0.065 X 6,28 = 2,08 m.
0, 195
Uwaga. Jako punkt C nie nalezy uwaza¢ krawedzi
natarcia, lecz punkt spotkania sie cieciwy przekroju
z pionowg BC styczng do krawedzi natarcia (patrz
rys. 83).

Wydajnos¢ Smigta, (rys. 84). ;

Smigto jest przyrzadem napedowym, majacym na
celu przemiane momentu krecgcego silnika na wypor
réwnolegte do osi obrotu.

Smigto jest jedynie transformatorem ruchu.

Zazwyczaj, kiedy zachodzi przemiana energji, to
w nowej jej postaci nie odnajdujemy juz catej pierwot#
nej energji.
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Podobnie jest w mechanice, gdzie wskutek tarcia, oraz
oporow szkodliwych, praca napedowa, czyli praca dos
siarczona silnikowi jest zawsze wiekszg od pracy otrzys
manej, czyli pracy uzytecznej.

Stosunek pracy otrzymanej do pracy dostarczanej,
nazywa sie vyydajnoscia.

Wydajnos$¢ jest zawsze mniejsza od jednosci.

wydajnosé Tm < 1

Wydajnoscig $migta bedziemy nazywa¢ stosunek
istniejgcy pomiedzy pracg uzyteczng (Tu), dostarczong
przez $migto, a praca napedowa (Tm), otrzymang
przez $migto.

Tu praca dostarczona przez $migto

Tm praca napedowa otrzymana przez $migto

= Wydajnosé

Wydajno$¢ $migta osigga swoje maximum przy
pewnej wartosci stosunku, jaki istnieje pomiedzy jego
szybkoscig postepowa i szybkos$cig obrotdlwa.

Wydajn6s¢ Smigiet waha sie zwykle pomiedzy 70 do
80%.

Przyktad. Jak wielkg jest wydajnos¢ $Smigta, wywotus
jacego wypo6r 40 kilogramdw, jezeli poruszane przez
silnik 35=ikonny, nadaje samolotowi szybko$¢ poste?
powa 180 kilometrow/godzine.?

» 180.000 .
gzybkosc postepowa = %,600 m/sek.
Praca uzyteczna na sekunde 40 kg. X 50mn = 2,000

kilogramometréw.

Praca napedowa na sekunde .33 MK X 75 kgrmtr.

- 2,625 kgrmtr.

2,000

i 0,
2625 0,75, czyli 75%
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10. Mierzenie wydajnosci.

Smiglo, majace by¢ wyprébowane, osadzamy na sib
niku elektrycznym, zamontowanym na wdzek, ktory
posuwa sie na szynach.

Woprawione w ruch, $migto wytwarza pewien wypér
(czyli site ciggu) i pocigga za sobg wozek. Wowczas
mierzymy:

1) Szybkos$¢ (wozka (w metrach: na sekunde),

2) Sitg ciggu Smigta (w kilogramach), zeby obliczy¢
prace uzyteczng Tu;

3 Energja zuzytg przez silnik (w watfach), zeby obli«
czy¢ prace napedowg Tm;

Stosunek Tl daje poszukiwang wydajno$¢.

D) BUDOWA SMIGIEL.

Niekiedy $migta bywajg metalowe (stal lub dural)
czasem mieszane (stal i ptétno), lecz najczesciej sg dres
whiane.

Ze wzgledu na wielko$¢ sil, na dziatanie Kktdérych
$migta sg narazone, W'yréb ich wymaga pewnych ostroi
znosci.

Nie wycina sie ich z jednego kawatu drewna, lecz
skleja sie je z szeregu desek, odpowiednio .wykrojonych
i utozonych jedna na drugg. (rys. 85).

Wyrob ich przypomina wyréb sklejki, w ktérej na*
stepujg kolejno po sobie deski roéznych gatunkéw
drzewa (np. orzech i mahon). Drzewo uzywane do wys
robu $migiet winno by¢ bardzo suche i bez najmnigjs
szych (wad.

W bezposredniej bl
wiekszg grubosé. PrzakTOj Smigi'
zony do profilu naj*ni®“szego oporu.



W kazdym dalszym przekroju $migi najgrubsze
miejsee przekroju lezy w poblizu $rodka parcia.

Grubos$¢ Smigi zmniejsza sie od piasty ku koncowi,
a to ze wzgledu na site od$rodkowg, ktdra rosnie pro*
porcjonalnie do masy i promienia.

Smiglo gotowe zostaje, polakierowane.

Lakierowanie posiada wielkie znaczenie, albowiem:

1) Zmniejsza, przez wygtadzenie powierzchni, opor
szkodliwy $migta;

2) Chroni przed dziataniem wilgoci powietrza.

E) SILY DZIALAJACE NA .SMIGLO.
ZROWNOWAZENIE.

Gtoéwne sity, dziatajace na Smigto w ruchu sg na-
stepujace:

1) Ciag, lub parcie*?), wytworzone przez $migto,
a ktore dziata réwnolegle do osi obrotu. Caag lub par;
cie wytwarza site pociggowa i réwnowazy catkowity
opdi szkodliwy samolotu.

2) Opo6r szkodliwy, ktéry powietrze stawia przy po®
ruszaniu sie $mig, a ktére ujawnia sie przez sity stycz?
ne. lezace w ptaszczyznie obrotu $migta.

Catkowity opdr szkodliwy $migta réwnowazy stale
moment krecacy silnika.

3) Sita odsrodkowa, ktéra dziata na wszystkie ciata
wirujagce, a ktéra jest proporcjonalng do mas> M
ciala wirujgcego, do kwadratu w- szybkosci katowej,
oraz do promienia obrotu (r):

Fc n M r.

Sita od$rodkowa, ktéra jest bardzo znaczna, jest zros
wnowazona przez naprezenia powstajace wewnatrz
$mig.

**) Uwaga tlomacza: W razie umieszczenia .Smigta z tyhlu
site ciagu nazywamy parciem.
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RcnTOowa™a statyczna $migta winna by¢ doskonatg,
aby $migto podczas ruchu nie daw™ato drgan, pochodzac
cych z nieréwnego dziatania sity odsrodkowej na po®
s/czegbine $migi.

Nawet dobrze zibwnowazone statycznie $migto moze
jeszcze w ruchu dawaé drgania w wypadkacP nastepu”
jacych:

1) Jezeli Smigi nie posiadaja jednakowego kata natar?
cia (Smigto zwichrowane).

W'ada ta moze pochodzi¢ albo z odksztatcenia $mig,
albo ze ztego wyrdwnania powierzchni spodniej $mig.

2) Jezeli Smigi sg wygiete.

3) Jezeli $migi zataczajg kota Vspdtsrodkowe (fal=
szywa S$rednica).

Przy montowaniu nalezy koniecznie sprawdzié
wszystkie te punkty.

Do przeprowadzenia tej czynno$ci mozna postugiwac
sie sposobem podanym nizej.

F) SPOSOB POSTEPOWANIA
PRZY ZAKLADANIU SMIGIEL.

SPRAWDZANIE.

$migta nawet najlepiej zbudowane moga przedstawiac
po uptywie pewnego czasu niewielkie odksztatcenia.

Znieksztatcenia, ktdre sic spotyka najczesciej, sa:

1) Falszywa S$rednica. Smigi sa rozmaitej dhugosci,
ich konce zataczajg kola wspdtsrodkowe. ¢

2) Zwichrowanie. Smigi nieréwnomiernie nastawione
dokota swej osi podtuznej, czyli posiadaja rézne skoki.

3) Wygiecie. Smigi sa nieréwnomiernie odchylone nas
przéd, lub w tyt; konce ich zataczaja kota, ktdre nic
lezag w jednej i tej samej ptaszczyznie

Jezeli zwichrzenia oraz wygiecia sa niewielkie, to
mozna, uzywajac pewnych $rodkéw ostroznosci przy
zaktadaniu $migta, wady te usuna¢ catkowicie.
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Ponizej podane wskazowki pozwalaja sprawdzi¢, czy
$Smigta, bedace w uzyciu, nie przcdstawaja jakich
znaczniejszych odksztatcen po uptywie pewnego okre*
su pracy.

Jezeli wygiecie, lub zwichrowanie jest znaczne, to mi;
mo to mozna jeszcze przywrdci¢ smigtu zdatnos$é¢ do
uzytku przez naprawe strony spodniej $migi; jednakze
robota ta winna by¢ wykonana przez specjalistow.

Co sie tyczy falszySvej $rednicy, to wszelka naprawa
(struganie) koncéw $mig, jako mogaca pozbawi¢ Smigto
rbwnowagi przez przesuniecie $srodka ciezkosci, winna
by¢ dokonana rowniez jedynie przez specjalistow.

Zaktadanie Smigla.

Przy zaktadaniu $migta na piaste metalowg, nalezy
zachowa¢ pewne $rodki ostroznosci.

Zte zakladanie stwarza dla pracym najdoskonalszego
nawet Smigta takie same zte warunki, jak przy odksztah
ceniu. A zatem nalezy;

1) przekonac sie, czy piasta wchodzi doktadnie do
otworu Srodkowego $migta; czy otwory na Sruby sag
nalezycie przewiercone i nie majg luzu.

2) Umiesci¢ zaklinoWanie piasty metalowej na osi
Smigi (jest to konieczne do strzelania przez $migto).

3) Dokrecac kolejno i rdwnomiernie sruby mocujace,
unikajgc zakrecania na site przy pierwszem przycigga®
niu. W przeciwnym razie moze nastagpi¢ wygiecie sie
Smigla, lub tez zwichrowanie $mig.

Pozatem nalezy stosowa¢ taki porzadek zakrecania,
zeby po przeciagnieciu jednej Sruby przycigga¢ Srednis
cowo przeciwlegta.



- 11

Sprawdzanie osadzenia $migta.

Aby sprawdzi¢ osadzenie $migta, nalezy przygoto?
waé (patrz rys. 86);

a) deszczutke A, mierza.cg 0,30 m na 0,50 m, na ktdrej
mcznaby zaznaczy¢é otOWkiem kreski (rys. d do i);

b) linijke w ksztatcie T, mierzaca 0,16 m na 0,35 m,
przedstawiong na rysunku a; potem postepowac jak
nastepuje;

1) Poniewaz $migto jest osadzone na silniku, ustawic
je pionowo i upewni¢ si¢ o pionowosci za pomocg pio”
nu. Podnie$¢ lub obnizy¢é ogon samolotu, celem spetriies
nia tego warunku. Oznaczy¢ $migi numerami 1i 2 $mi*
ge 1, skierow™a¢ ku dotowi (rys. b i c).

2) Umocowac deszczutke A poziomo na odpowied#
niej podstawce, — mozna jg przybi¢ naprzykiad do
skrzyni, na 20 centymetréw powyzej konca $migi doi*
nej od strony mniej wypuktej i o 2 centymetry mniej
wiecej od tej ostatniej, (rys. b).

5) Linijke B umiesci¢ na deszczulce A, przykiadajac
krawedZ linijki do strony spodniej (niewypukiej) $mi*
gla tak, aby krawedz natarcia zajeta kat wklesty C
(rys. d). Wykresli¢c otéowkiem wzdiuz EF linje GH, za-
znaczajac punkt G rfawprost E (kat wklesty) i oznaczyé
wzdtuz linji GH $miga 1

4) Odjac linijke B i wykreslic przez punkt G, linje
GJ, rownolegty do ptaszczyzny obrotu $Smigta (rys. c).

5) Obroci¢ smigto o 180° tak, aby $miga 2 znalazta sie
na dole. Przytozy¢ krawedz CD, linijki B do $migi 2
i obraca¢ $migto dopdty, dopoki rdg linijki nie znaj®
dzie sie na linji GJ.

Unieruchomi¢ $mige (rys. f) i wykresli¢ otdwkiem
linje KL, wzdtuz krawedzi EF linijki, napisa¢ pod linja
Smiga 2.

6) W ten sposob na deszczulce A, ktdrej potozenie
nie moze uledz zadnej zmianie podczas wwzej opisa?
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nych czynnosci, mamy trzv proste: GH, KG i KL
(iv*

Gdyby $migto nie bylo odksztalcone, proste GH
i KL, jak réwniez punkty K i G nakrywalyby sie. Diu?
gos¢ KG podaje wygiecie $migta, a kat, utworzony
przez proste GH i KL podaje zwichrowanie $mig.

Dla poprawienia montazu nalezy:

1) zréwmac kat na.stawienia $mig, znoszac kat pomieé
dzy. prostemi HG i KI> (usuniecie wa\ldy zwichrowania).

2) Poprawi¢ wwgiecic, to znaczy sprowadzi¢ diugos¢
KG do zera (usuniecie waidy wygiecia).

Poprawianie osadzenia $migta.

Przygladajac sie rysunkowi c, zauwazymy, ze $migto
jest umocow”ane w piascie metalowej zapomocg Srub.

Jedna S$ruba znajduje sie zaw’sze na osi kazdej zc
$mig.

Sruba M jest umieszczona na osi $migi 1, Sruba N, na
osi $migi 2, sruby P i R sa umieszczone prostopadte
do osi $mig.

Przyciggajac Srube M, cofamy zilekka Smige 1 w tyt
Ten sam skutek osiagnag¢ mozna, wktadajac pomiedzy
$migto, a tarcze tylng piasty metalowej, podktadke nic«
znacznej grubosci, nasadzong na trzon S$ruby N.

Przyciggajac $rube N, tub zaktadajac podkitadke pod
piasta w M, cofamy $mige 2

Zakrecajac Srube P tub kiadac podkiadke pod
piaste w R, cofamy strone P $migta, przez co $migto
obraca sie dookota osi $migi, a wskutek tego, zwieksza
sie kat natarcia jednej $migi i zmniejsza drugiej.

iikutek odwib™Mfty mozria wwwotaé, zakrecajac Srube
R, tub zaktadajgc""dktadke pod piaste w P.

Na podstawie pow”szego, dla poprawienia montazu,
nalezy postapi¢ w spejséb opisany ponizej.
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1) Poprawienie zwichrzenia.

Prze/ punkt K przeprowadzimy réwnolegta KN do
GH, oraz wykre$limy dwusieczng KP kata LKN
(r\s. h).

Nastepnie zakrecimy $ruby P lub K (przyciggnac
P w wypadku przedstawionym na rysunku) tak, aby
sprostowac¢ kat natarcia $mig o polowie kata LKN.

By sprawdzié, czy poprawka jest dostateczna, prze*
prowaelzi¢ jeszcze raz czynno$C trzecig i piata; otrzyj
mamy woéwczas na dcszczutce dwie proste RS i TU
(rys. i), ktére bedag réwnolegle.

Obie $migi majg wiec jednakow”c nastawienie. Pozo"
staje jedynie wygiecie.

2) Popralwienie wygiecia.

Aby poprawi¢ wygiecie, w-ystarczy zakreci¢ Sruby
M lub N (przeciggna¢ Srube M w wwpadku przedsta?
wicnym na rysunku), aby posung¢ $mige 2 na linje
XY, lezacg W rowmej odlegtosci od TU i RS (rys. i).

By sprawdzi¢, czy poprawka jest wystarczajaca, prze*
prowailzi¢ ponowmie czynno$ci 3 i 3. Przekonamy sie
wtedy, ze dla $Smig 1 i 2, otrzymamy jedng i te samg
linje XY, co bedzie dowodem, ze osadzenie $migta jest
najzupetniej poprawnie; gdyby istniaty jakie biedy, wws
starczytoby przyciggna¢ zilckka odpowiednie S$ruby
piasty.

Uwaga. Wymienione wyzej czynnosci zostaty opisas
ne W spos6b tak szczeg6towy dlatego, by mogly stano«
wi¢ doktadng w'skazéwke dla mechanikéw'. Praktyka
wykaze, ze rzeczywistosci, czynnosci te sg najzupet«
niej proste i fatw'e do wykonania.

Nalezy spraw'dza¢ $migta:
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1) Po zatozeniu, w celu przekonania sie, czy zatoze?
nie jest poprawne.

2) Co pewien okres czasu (np. co miesigc), aby mie?
rzy¢ odksztatcenia $migta.

Gdy odksztatcenia sa znaczne, nalezy bezwarunkowo
zmieni¢ $migto, poniewaz,moga one pociagna¢ za soba
powazne nastepstwa.

W pewnych wypadkach jednak mozna naprawi¢ po?
wierzchnie czotdwag piasty i to przylegta do talerza sta«
lego piasty metalowej, jednak ta robota moze by¢ wy?
konana jedynie przez specjalistow.

G) STRESZCZENIE.

1. Smigto.

Wypér, rdwnowazacy ciezar samolotu podczas lotu,
istnieje jedynie dzieki posuwaniu sie ptatow nosnych
w atmosferze.

Posuwanie sie samolotu z pewng szybkoscig w powie?
trzu wymaga pewnego czynnika popedowego, ktérego
zadaniem bytoby wytwarza¢ niezbedng do tego ruchu
site pociggowa.

Tym czynnikiem w lotnictwie jest $migto.

Smiglo jest bryla, posiadajaca 2, 3 lub 4 ramiona,
zwane $migami, ktdrych zadaniem jest zapomocg od?
dziatywania na otaczajgce powietrze stwarzac site ciggu
skierowang rownolegle do osi obrotu $migta, (patrz
rys. 76).

Smigi tacza sie ze sobg za pomoca drewnianej piasty,
umocowanej na stozku watu korbowego. W silnikach
wirujacych (rotacyjnych) $migto jest nasadzone na
stozek kartem, dookota ktérego promieniujg cylindry.
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2) Praca $migta.

a) W miejscu (patrz rys. 76).

Przy pracy w miejscu, $miglo posiada jedynie rueh
obrotowy i uderza strugi powietrza stycznie do kot, opis
sywanych przez poszezeg6lne elementy $migi.

Kat natarcia jest rowny katowi nastawienia. Na ele?
mencie AB i wzdtuz $migi powstaje pewien opér
R, wywotany poruszaniem sie Smigla w powietrzu.

Ow opdr R wytwarza parcie J, stanowiace site ciagu,
wzglednie pchania $migta, oraz opor szkodliwy Q, ré*
wnowazacy moment krecacy silnika.

Pizy pracy w miejscu, sita ciggu lub parcia, wytwoi
rzona przez $miglo, zostaje zréwnowazona przez
przeciwdziatanie oporowych tozysk kulkowych silnika.

b) Podczas lotu.

Podczas lotu kazdy element $migta, posiadajac oprocz
ruchu obrotowego nadto ruch postepowy, porusza sie
wedtug toru Srubowego (patrz rys. 77 i 78).

Smigto uderza powietrze wedtug kierunku W, — kat
uderzenia maleje i staje sie rowny i’.

Ze zmniejszeniem sie kata natarcia, catkowity opor
powietrza, a wiec i jego sktadowe — ciag i opér szkos
dliwy malejg; aby zatem moment krecacy silnika po®
zostawat zrownowazony, $migto powinno sie obracaé
podczas lotu nieco szybciej niz przy pracy w miejscu.

3) Poslizg i skok.

Gdyby powietrze by”o ciatlem statem, to $migto po?
suwatoby sie w niem, naksztalt Sruby, wkrecajgcej sie
do nasrubka.

Odlegto$¢, o ktérg w tym wypadku posunetoby sie
$migto, podczas jednego obrotu, nazywamy jej sko?
kiem.
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W rzeczywistosci jednak, pclwictrzc bedac cigtem
lotncm, jest odrzucane przez $miato, z czego wynika,
ze w ciggu jednego obrotu, $migto posuwa sie¢ o odlci
gtos¢ mrliejsza od swego skoku.

Poslizgiem nazywamy roznice, jaka istnieje pomiedzy
skokiem $migta, a jego rzeczywistem posunieciem sie
podczas jednego obrotu.

Uwaga. Skok roznych etementéw $migi nie jest sta*
ty. Zmienia sie on zaleznie od tego, czy sie zblizamy,
czy oddalamy od osi $migta.

Chcac poréwnpc $mija, mierzymy skok przekroju
$migi, potozonego w pewnej odlegtosci od Srodka (zwy<
kle w odlegtosci jednego metra).

4. Wydajnosé Smigta.

Smigte, przetwarzajace prace obrotowg silnika na
prace postepowa, nie oddaje nam pod tg postacig catej
pracy dostarczonej mu przez silnik.

Warto$¢ poniesionej straty charakteryzuje wydaj-
nos¢ Smigta.

Wydajnos$é $migta waha sie pomiedzy 70 i 80"/,,.

Przez powiedzenie, ,,ze wydajno$s¢ Smigta wynosi
80~ “, rozumiemy, ze jezeli silnik dostarcza $migtu moc
rowng 100 MK., wéwczas to ostatnie oddaje z powroi
tern w postaci pracy uzytecznej tylko 80 MK. Strata
wynosi 20 MK. Wynika stad, iz na samolotach uzywaé
nalezy Smigiet, posiadajacych najlepsza wydajnosc.

Mozna udowodni¢, ze wydajnos¢ Smigta jest maksy«
malng dla pewnej ilosci obrotéow silnika i przy pewnej
okres$lonej szybkosci postepowej samolotu.

5) Wyréb $migta.

Smigta sg najczesciej drewniane. Ze wzgledu na to,
iz pi)ddane sg cne dzialahiu znacznych sil, wyrdb ich
powinien by¢ bardzo staranny.
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Smigla nie s3 wycinane z jednej masy, lecz z catego
zespotu desek naklejonych jedne na drugie w ksztaltcie
wachlarza, (patrz rys. 85).

Wyrobh .Smigta przypomina wyrob sklejki, przy kton
rym zwykte naktada sie jedne na drugie deseczki ros
znych gatunkéw (np. orzech i mahon).

Smigla sg najczesciej wykonane z orzechu i zostaja
starannie polakierowane przed oddaniem ich do uzyt*
ku. Lakierowanie je\st rzeczg bardzo wazng, poniewaz:

1) Przez wygtadzenie powierzchni ufatwia zcslizgiwa*
me powietrza po $migach.

2) Chroni przed wpltywem Ailgoci powietrza, ktéra
z czasem porozklejataby czesci sktadowe S$migta, oraz
odksztatcitaby jego $migi.

6. Rady ogdlne dla utrzymania $migta w dobrym
stanie.

Smiglo zatozone na samolot [)Owinno w stanie spos
czynku by¢ zaopatrzone w ochronny pokrowiec z nic"
przemakalnego ptétna. Podczas deszczu unika¢ nalezy
zamoczenia $migta, badZ to wciggajac samolot do hans
garu, badZz to okrywajac $migi pokrowcem.

Nalezy réwniez unikaé¢ zbyt dlugiego wystawienia
$migta na dziatanie promieni stonecznych.

Zachowujac powyzsze S$rodki ostroznos$ci, zmniej?
szymy szybkos$é niszczenia sie Smigiet wskutek zuzycia
drzewa.

Przed zapuszczeniem silnika nalezy starannie zamie$é
ziemie przed $migtem w celu usuniecia kamykéw, ktore
wchtoniete, 'w tworzace .si¢ podczas pracy S$migla, wiry
powietrza, mogtyby uderza¢ w $migi i spoSyodowac ich
uszkodzenie.

Zmagazynowane $migta powinny byé zawieszane za
piaste w lokalu suchym i dobrze przewietrzanym.






ROZDZIAL Vil.

Sily, dziatajgce na samolot jw locie poziomym, podczas
wznoszenia sie i opadania.

A) SILY, DZIALAJACE NA SAMOLOT.

Przyjmujemy, ze: S$rodek parcia, $rodek ciezkosci,
oraz $rodek ciggu pokrywaja sie.

W kazdym z rozwazanych dalej wypadkéw réwno?
wagi, bedziemy mie¢ zawsze nastepujgce sity:

1 Ciezar.

a) Punkt przytozenia: $rodek ciezkosci.

b) Kierunek: pionowy.

c) Zwrot: z géry na dot

d) Wielko$¢: réwna ciezarowi samolotu.

2. Opér powietrza.

a) Punkt przytozenia: Srodek parcia.

b) Kierunek: prostopadty do cieciwy przekroju skrzy?
dta przechodzi przez $rodek ciezkosci.

c) Zwrot: z dotu do gory.

d) Wielko$¢ podana przez wzér:

R Ri

3. Sifta pociggowa (cigg) $migta,
a) Punkt przytozenia: dziéb silnika.
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b) Kierunek: o$ samolotu przechodzi przez $rodek
ciezkosci.

c) Zwrot: kierunek ruchu samolotu.

d) Wielko$¢: przypuszczamy, iz jest znana.

Uwagi dotyczace rozkaldu oporu powietiza na wypor
i opdr szkodliwy.

Opér powietrza R rozktada sie na dwie sity, majace
kierunki nastepujace:

a) Pierwszy, prostopadly do toru: jest to wypor P;

b) drugi przyjmujemy za réwnolegty do toru: jest to
opor szkodliwy T.

Uwaga a). Wypér P, o ktércm tutaj mowa, jest wy-
porem catkowitym. Jest to suma wyporéw, wywola«
nych przez ptaty nosne, oraz wyporéw przewaznie
bardzo stabych, wywotanych przez cze$ci bierne samo«
lotu (naprzykiad: ostona osi podwozia, kaditub, lotki,
opier/ctiie i t. d.).

Uwaga b). Opo6r szkodliwy T uwazamy tu za catko«
wity opor szkodliwy. .lest to suma oporéw szkodtil\vych
ptatow n; $nych, on z oporéw szkodliwych czesci bici«
nych, takich jak kadtub, podwozie, $ciegna, stojaki
it od

B) WARUNKI ROWNOWAGI
W LOCIE POZIOMYM.

Sity przytozone do $rodka ciezkosci;

1) Ciezar catkowity Q.

2) Opdér powietrza R.

3) Ciag $migta F.

Opor powietrza R rozktada sie na dwie sif\' (rys. S7)
1) Wypér P, prostopadty do toru.

2) Opbr szkodliwy T, réwnolegly do toru.



Warunki réwnowagi,
A. Rownanie unoszenia.
P- Q
Otéz P = Rz
Rownanie zatem jest; wypor _ eiezarowi, albo-
Rz = Q

B. Roéwnanie ciggu.

Trzeba aby: =
ciag opor.szkodliwy catkowity,
to znaczy; F =.T.
Otéz T TT Rx V"
Stad réwnanie ciagu:
F - Rx

C) WARUNKI ROWNOWAGI
PRZY WZNOSZENIU SIE.

. Sity znane.

1) (a(jzar catkowity Q
2) Opo6r powietrza R.
3) (aag Smigta F.

Il. Réwnowaga (rys. 88).

1) Rozkiadamy ciezar Q na dwie sity:

Jdcdna, Q,, o kieiunku prostopadtym do toru;
Druga Q 2> ~-kierowang wzdtuz toru.

2) Rozktadamy opor R na dwie sity:

«Jedna, P, proste,padtg do toru.

Drugg, T, rownolegty do toru.
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I1. Warunki réwnowagi.

A. Rownanie unoszenia. — Aby samolot byt w rg?
wnowadze, trzeba, azeby wypor =: sktadowej ciezaru,
0 kierunku przeciwlegtym.

P= Q,

B. Rownanie ciggu. — Cigg F, powinien by¢ réwny
sumie oporu szkodliwego catkowitego T i skiadowej
ciezaru Q2 a mianowicie:

F= T+ QM
C. Warto$¢ skladoiwych Qj i QA — Kat, jaki two?
rzy sita Qj z ciezaremQ, jest rowny katowi — utworzo«

nemu przez tor samolotu z pozioma, to znaczy katowi
— wznoszenia sie platowca.
Mamy wiec:
Qi = Q cos 7,
1 Q2— Q sin 7,
Widzimy stad, ze gdy kat wznoszenia sie wzrasta,
Qj maleje, natomiast Q" rosnie.
Réwnanie unoszenia przybiera teraz nowga postac:
P = Qcos7,Rz = Q cosgz
i rbwnanie ciggu:
F T + Q sin7,
F = Rx + Q siia.

IV. Whnioski.

e Poréwnajmy teraz léwnanie ciggu w locie poziomym
i przy wznoszeniu sie.

W lccie poziomym: F T.

Przy wznoszeniu sie: F’= T + Oa-

Majac do zréwnowazenia oprécz T, jeszcze skiadoi
wga Q., ciezaru, sita ciggu F’ przy wznoszeniu sie musi
by¢ wieksza, anizeli sita ciggu B w locie poziomym.
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Ponadto widzimy, ze sktadowa Q2 ro$nie razem z ka#
tem wznoszenia sie, skad wynika:

1) Potrzeba nadmiaru mocy do wznoszenia sie.

2) Potrzeba zwigkszenia nadmiaru mocy, gdy kat
wznoszenia sie rosnie.

Whniosek. — Im wiekszy bedzie nadmiar mocy, tem
szybciej bedzie mogt wznosi¢ sie samolot.

D) WARUNKI ROWNOWAGI
PRZY planowaniu.

I. Sitly znane.
1) r.iezar catkowity Q.
2) Opor powietrza R.
3) Cigg Smigla (= zero).
Il. Rozkiad sit (rys. 89).

1) Rozktadamy Q na dwie sity:

Jedng, Qj, prostopadtg do toru.

Diuga, Qo, réwnolegta do toru.

2) Podobniez rozktadamy R na dwie sity:
Jedng, P, prostopadig do toru.

Druga, T, réwnolegta do toru.

IIl. Warunki rownowagi.

A. Rownanie unoszenia. Aby samolot byt w réwnos
wadze, trzeba zeby wypdr catkowity P, byt réwny sktas
dowej Qj ciezaru.

P =
B. Roéjwnanie ciggu:
Trzeba zeby:

Q, = T

C. Wartosci Q, i Qa. Kat utworzony przez sity
Qi i Q2roéwny jest katowi 7 opadania.
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Mamy wiec:
Qi = Qcosa
Q2= Q sina
Réwnanie unoszenia:
P= Qi= Qcosa
albo Rz — Q cos a
Réwnanie ciggu:
Q, = T.
Q sin =

Rx VA,
Sktadowa Qg ros$nie z katem opadania.
A wiec samolot bedzie sie pochylat dopoty, az kat

opadania stanie sie wystarczajacy, aby dat nam skia?
dowg Qa, ktéra odpowiada réwnowadze.

IV. Whnioski.
Poréwnajmy réwnanie ciggu w locie poziomym i przy
planowaniu.

W locie poziomym: F =

T.
Przy opadaniu:

= T.

Widzimy, ze przy planowaniu, sita poeiggowa F $mi*
gta jest zastgpiona [rzez sktadowg Qa ciezaru.

Im wiekszy jest kgt cpadrnia, tern wiekszg jest wa s
tos¢ Qz sktadowej. Szybko$¢ zwieksza sie réwniez
z katem opadania.

Stad wyprowadzamy whniosek:

1) S molot moze planowaé, gdy ciag Smigta ustaje.

2) Im jwiel szy jest kat pochylenia, tern szybciej opas
da samolot.

E) STRESZCZENIE.
I. Sity dziatajgce na samolot w locie poziomym.
Sity dziatajgce ra samolot w loeie poziomym sa:
(patrz rys. 87):



1) Ciezkos$¢: skierowana pionowo z géry na dot, ro*
wna jest ciezarowi samolotu.

2) Catkowity op6r powietrza.

3) Ciag $migta.

Aby pordwnac te sity pomiedzy soba, bierzemy za#
miast catkowitego oporu powietrza jego dwie skfadowe.

a) sktadowa pionowa, czyli wypér P, ktéry réwnos
wazy ciezar Q samolotu. i

b) Skiadowa pozioma, albo opdr szkodliwy T, ktory
rownowazy site ciggu smigta.

Uwaga. — Sktadowa T jest poziomg, jedynie w wy#
padku lotu poziomego.

Dla zachowania réownow”agi samolotu trzeba zeby:

Wypor P = Q (ciezar)
oraz:
Ciag F T (opér szkodliwy).
Il. Wznoszenie sie.

Podobnie jak rowerzysta wjezdzajagc na gorke powi#
nicn wrykona¢ dodatkowy wysitek, tak samo samolot
przy wzbijaniu sie potrzebuje wiekszej sity pociggo#
wej, anizeli sita potrzebna w locie poziomym. Tej do#
datkowej sity dostarcza silnik, co ttumaczy konieczno$¢
pewnego nadmiaru mocy, zeby moc sie wznosic.

Im gorka jest wiecej stroma, tern wiekszego wysitku
musi uzy¢ rowerzysta, aby na nig wjechad.

Podobnie ze wzrostem kata wzbijania sie samolotu
wiekszego potrzeba nadmiaru mocy.

Wynika z tego, ze samolot, posiadajagcy znaczny
nadmiar mocy, bedzie mogt szybciej sie wznosic.

I1l. Opadanie.

Zjezdzajac z gorki rowerzysta przestaje obraca¢ pe#
datami i odpoczywa; rower, pociagniety swoim cieza#
rem, zjezdza sam, bez najmniejszego wysitku ze stro#
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ny rowerzysty. Spostrzegamy nawet, ze szybko$¢ jes
go zwieksza sie.

Dla tej samej przyczyny, jezeli w samolocie, pod*
czas lotu silnik sie zatrzyma, wystarczy pocisniecie
samolotu, a samolot pod wplywem wiasnego ciezaru
pocznie opada¢, wynikajagca przytem sita pociggowa
zastapi -ite pociago, g silnika i pozwoli pilotdwi wys
ladowac.

A zatem: samolot moze opadaé¢ lotem S$lizgowym,
kiedy sita pociggowa ustaje.

Jezeli w przykt dzie poprzednim rowerzysta zjcz=.
dza z goérki bardzo stromej, to rower nabierze wielkiej
szybkosci. Podobniez: im wiekszy bedzie kat pochyles
nia samolotu — tern szybciej teri samolot bedzie
opadac.






ROZDZIAL VIII.

STATECZNOSC.

A) RUCHY SAMOLOTU.
Ruchy samolotu dzielimy na:
1) Ruchy $rodka ciezkosci
2) Ruchy dokota $rodka ciezkosci.

Ruchy $rodka ciezkosci sg ruchami postepowcmi.
W ruchach tych og6t réznych punktéow przestrzeni,
kolejno zajmowanych przez $rodek ciezkosSci, stanowi
tak zwany tor lub linje ruchu samolotu.

Tor moze by¢ poziomy, wznoszacy sie, opadajacy,
lub kotowy (patrz rozdziat VII).

Ruchy dokota $rodka cigzko$ci sa ruchami obroto*
wemi i zowig sie kotysaniem sie poprzecznem, podiuz«
nem, tub pionowem.

Ruchy te sg zatezne od ukiadu sit przytozonych
(rys. 90).

Réwnowaga stata. Moéwimy, ze dane cialo posiada
robwnowage stata, jezeli, wytragcone ze stanu réwnowa*
gi, stara sie do niej powrdci¢. Przyktad: wahadto (rys.
90). (Patrz podrecznik mechaniki).
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B) STATECZNOSC SAMOLOTU.
Definicja.

Przez stateczno$¢ rozumiemy taka witasciwosé samo*
lotow dzieki ktorej samolot, wytracony chwilowo ze
swego potozenia réwnowagi, wraca doh ponownie.

Zasada statecznosci samolotow.

Stateczno$¢ polega na dzialaniu powietrza na odpo«
wiednio rozmieszczone na samolocie powierzchnie:
opierzenie, lotki i t. d.

Op6r powietrza, powstajacy na owych powierz*
chniach gdy te ostatnie, wskutek nachylenia samolotu,
ustawiajg sie ukosnie do kierunku ruchu powietrza,
dziata tak wzgledem $rodka ciezkosci samolotu, ze
usituje przywroci¢ go do potozenia réwnowagi (patrz
przykiad na rys. 91).

C) RUCHY SAMOLOTU DOKOLA
SRODKA CIEZKOSCI.

Wychodzimy tu z zatozenia, ze ruchy te odbywajg
sie dokota trzech osi obrotu, ktore przechodzg przez
Srodek ciezkoSci i lezg w trzech rédznych ptaszczyznach.

By samolot byt w rownowadze, powinien by¢ w row*
nowadze na kazdej z tych trzech osi i posiada¢ trzy
rodzaje statecznos$ci, jakie im odpowiadajg.

Rozrézniamy trzy rodzaje réwnowagi (rys. 92):

1) Réwnowaga dokota osi poprzecznej, czyli osi
wychylen. OS$ ta przechodzi przez $rodek ciezkosci
i jest prostopadtg do ptaszczyzny symetrji samolotu.

Réwnowadze samolotu dokota osi wychylen, odpo*
wiada stateczno$¢ podituzna.

Ruchy, odbywajgce sie dokota tej osi, polegaja na
wznoszeniu sie lub opadaniu samolotu.
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2) Rownowaga dokota osi podtuznej, lub osi prze;
chylen.

OS$ ta przechodzi przez S$rodek ciezkosci i lezy na
ptaszczyznie “ymetrji samolotu.

Réwnowadze samolotu na osi przechylen odpowiada
stateczno$¢ poprzeczna.

Ruchy, zachodzgce dokota tej osi, polegajg na prze?
chyleniach sie samolotu na boki.

Uwaga. OS$ przechyleA, uibo o0$ bezwladnosci sa?
molotu zalezy od rozktadu mas samjlotu i nie pokry?
wa sie z torem. O$ ta bywa zwykle skierowang nieco
ku gérze.

3) Rownowaga dokota osi prostopadiej, do ptasz?
czyzny utworzonej przez dwie pierwsze osie, zwanej
réwniez osig zwrotow. OS$ ta przechodzi przez $rodek
ciezkosci lezy na plaszczyznie symetrycznej i jest
prostopadtg do osi przechylen.

Réwnowadze samolotu na osi zwrotdw odpowiada
stateczno$¢ kierunkgwa.

Ruchy, zachodzgce dokota tej osi, polegajg na zwro*
tach w lewo lub w prawo.

Rozmaite rodzaje statecznosci.

Rozrozniamy:

1) Stateczno$¢ wiasng, lub ksztattu, wynikajaca
z utozenia czesci sktadowych samolotu (strzata lub V
skrzydet, umieszczenie lub ksztatt ptatow nosnych sa;
molotu i t. d.).

2) Stateczno$¢ sterowana, wynikajagca z dziatania
mechanizmu sterowego (ster wysokosci i kierunkowy,
lotki).

3) Stateczno$¢ samoczynna. W niektdrych samolo;
tach stateczno$¢ jest ,samoczynna*’. W tym wypadku,
dziatanie urzgdzen sterowych samolotu, zapewnia me;
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chanizm samoczynny (wirnik (zyroskop), silnik po#
mochniczy i t. d.).

D) STRESZCZENIE.

Stateczno$¢. Ruchy samolotu.

Méwimy, ze dane cialo jest w réwnowadze statej,
jezeli wyprowadzone ze swego stanu réwnowagi stara
sie don powrdcié

Stateczno$¢ jest odpowiednikiem roéwnowagi.

Wahadto zegarowe jest w réwnow”adze statej, ponie?

waz wyprowadzone z potozenia réwnowagi powraca
don po kilku wahnieniach (patrz rys. 90).

Ruchy .samolotéw na torze sg trzech rodzajow:

Ruchy wychylen.

Ruchy przechylen.

Ruchy zwrotne.

Nuchy te wyptywajg z obrotéw dokota odnosnych
0si;

Osi wychylen

Osi przechylen

Osi zwrotow.

Jezeli ptatowicc nie wykonuje zadnych z tych ru?

chéw, powiadamy, ze jest on w réwnowadze na torze
lotu.

Ruchom przechylen, odpowiada wzno.szcnie sie lub
opadanie samolotu.

Stateczno$¢, zapobiegajgca tym ruchom, zowie sig
statecznoscig podiuzna.

Ruchy wychyleA wywotuja przechylanie sie samolo*
tu na boki.






ROZDZIAL IX.

Stateczno$¢ podiuzna.
Tresc.

Stateczno$¢ samolotow o piatach ptaskich.
Stateczno$¢ samolotojw o ptatach profilowych.
Srodki zapewniajace stateczno$é podtuzna.
Opierzenie poziome.
Rozmaite rodzaje opierzenia.

1) opierzenie nosne, o wiekszym kacie natarcia
anizeli ptaty nosne

2) opierzenie nosne réwnolegte do ptatéw nosnych

3) opierzenie nosne o mniejszym kacie natarcia,
anizeli ptaty nosne

4) opierzenie neutralne

5) opierzenie nienos$ne

Stateczno$¢ podiuzna sterowana.
Opierzenie bez statecznika.
[ Opierzenie ze statecznikiem.

Ster wysokosci skompensowany.
Streszczenie.



ROZDZIAL IX.

Stateczno$¢ podiuzna.

A) STATECZNOSC SAMOLOTOW
O PLATACH PLASKICH.

Wyobrazmy sobie, iz mamy przed sobg samolot,
ktérego ptaty, utworzone sg przez powierzchnie plas?
kie.

1 Samolot jest w réwnowadze.

Opor powietrza przechodzi przez s$rodek ciezkosci:
ptaty lecg przypusémy pod katem i {rys. 93 i 94)

2. Zmiany réwnowagi.

a) Kat natarcia i maleje i staje sie rowny i’

Srodek parcia, ktéry byt w x, zbliza sie teraz do kra>
wedzi natarcia i zatrzymuje sig, przypusémy w Xx’,
(rys. 93). Moment oporu powietrza R’ bedzie wzgledem
srodka ciezkosci G

R* X d,
i bedzie dazy¢ do podniesienia kraw”edzi czotow”ej po?
wierzchni.

Powstaje wiec nowy, dodatkowy uktad sit, ktéry
przywraca réwnowage.

b) Kat natarcia i ro$nie i staje sie réwny i”.
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Srodek parcia, ktéry byt w x, oddala sie od krawedzi
natarcia i zatrzymuje sie w x”.

Opor powietrza R” posiada wzgledem $rodka cigz«
kosci G, moment:

R” X d’,

ktéory dazy do przechylenia w dét krawedzi natarcia
powierzchni.

Widzimy zatem, iz znowu powstaje dodatkowy us
kitad sit, ktdry przywraca rownowage.

3. Whniosek.

Samolot o powierzchni ptaskiej jest stateczny.

B) STATECZNOSC SAMOLOTOW
O PLATACH PROFILOWYCH.

1. Samolot w robwnowadze.

Opo6r powietrza przechodzi przez srodek ciezkosci G;
ptat leci pod katem i, (naprz. rys. 95 i 96).

2. Zmiany réwnowagi.
a) Kat natarcia maleje i staje sie rowny i’
Srodek parcia, ktéry byt w x, oddata sie od krawe*
dzi natarcia i przenbsi sie w x’.
Opo6r powietrza R’, posiada wzgledem $rodka ciez#
kosci G moment

R* X d,
ktéry dazy do pochylenia w dot krawedzi natarcia
ptata.

A wiec powstaje uktad sit niekorzystny, ktory zwieks
sza ruch opadania krawedzi natarcia ptata i niweczy
rGwnowage.

b) Kat natarcia ro$nie i staje sie rowny i”.

Srodek parcia, ktéry byt w x, zbliza sie do krawedzi
natarcia i zatrzymuje sie w x”.
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Opo6r powietrza R” posiada wzgledem S$rodka ciez*
kosci G, moment

RH X d’,
ktéory dazy do uniesienia krawedzi natarcia ptata.
Mamy wiec znowu do czynienia z niekorzystnym

uktadem sit, ktory poteguje ruch unoszacy krawed? na?
tarcia ptata i niweczy réwnowage.

3. Wniosek.

Samoloty o powierzchniach profilowych sg niestates
czne, jezeli nie posiadajg urzadzen ustateczniajgcych.

C) SRODKI ZAPEWNIAJACE STA.
TECZNOSC PODLUZNA SAMOLOTU.

Azeby zapewnié stateczno$¢ podtuzng samolotu,
trzeba do jego optatowania gtéwnego doda¢ optatowa?
nie pomocnicze, zwane opierzeniem poziomem.

D) OPIERZENIE POZIOME.

Opierzenie poziome jest jednym z najwazniejszych
warurikéw stateczno$ci samolotu.

Rola opierzenia poziomego ogranicza sie do wahan
podtuznych samolotu.

Dziatanie opierzenia.

Wezmy pod uwage ptatowiec bardzo prostej budowy,
utworzony z jednego tylko ptatu A i z opierzenia (a),
umieszczonego w linji wiatru (nastawienie zerowe).
W przypadku, przedstawionym na rysunku 1, w locie
normalnym, R przechodzi przez $rodek ciezkosci G
(rys. 97).

W przypadku wyobrazonym na rys. 2, ptat A opada
a kat natarcia sie zmniejszyt, nowy opdr R’ nie prze«
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cliO(VL juz przez $rodek ciezkosci G, lecz posiada
w stosunku don moment niekorzystny: R’ X d, ktory
bedzie dazy¢ do wywrdcenia samolotu przez wzmoze?
nie ruchu opadania.

W tym momencie poczyna dziata¢ opierzenie a, ktd?
re tworzy teraz z kierunkiem szybkosci pewien kat na?
tarcia.

Na opierzeniu powstaje op6r r, ktérego moment
wzgledem G = r X d’, dazy do przywrdcenia réwno?
wagi. Oczywistcm jest, ze moment r X d’, moze po”
wroci¢ samolot do linji lotu tylko wtedy, jezeli:

r X d’X R X d

Aby zwiekszy¢ moment r X d’, mozemy albo zwiek?
szy¢ r, nadajac opierzeniu wieksza powierzchnig, albo
zwiekszy¢ diugos¢ ramienia d, oddalajagc opierzenie od
optatowania gtdwnego.

lloSci te obrane sg w samolotach w ten sposéb, aby
zapewnialy we wszystkich wypadkach przywrdécenie
réwnowagi.

Uiwaga. — Na rysunku 97, kierunek toru, a wiec row?
niez szybkosci V, pozostaje ten sam, dzigki bezwadno?
§ci, ktoéra jsprawia, ze samolot przez pewien czas jesz?
cze porusza sie w dawnym kierunku*.

E)l ROZMAITE OPIERZENIA.

Dodanie opierzenia nie wystarcza samo przez sie do
ustatecznienia samolotu; jak to udowodnimy niebawem
stateczno$¢ moze by¢ przez to wiekszg, lub mniejsza,
a nawet moze jej wcale nie by¢, zaleznie od tego, ja?
kicm jest potozenie opierzenia.

W rozwazaniach, ktore nastgpig, bedziemy przypusz?
cza¢, ze 0$ ciaggu Smigta przechodzi przez $rodek ciez?
kosci samolotu.

Dla rozwazenia warunkow istnienia réwnowagi po?
dtuznej, wyobrazamy sobie opdér powietrza R, na opfa?
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towaniu i opdr powietrza r, na opierzeniu samolotu,
(rys. 98).

Momentem sity R, wzgledem S$rodka ciezkoSei jest
R X h podobniez momentem r Jest r X L.

Widzimy stad, ze opdr powietrza na optatowaniu nie
przechodzi juz teraz przez $rodek ciezkosci.

Jezeli samolot jest w rownowadze, momenty sit sg
sobie réwne, a ich znaki przeciwne.

RX 1= r X L
czyli:
RX 1—r X L= 0

Katy natarcia i jakotcz ij, optatowania i opierzenia
mogg by¢ rézne.

Jezeli przypuscimy, ze kat natarcia optatowania
zwiekszyt sie nieznacznie, wéwczas kat natarcia opie*
rzenia ulegnie takiemu samemu zwiekszeniu.

Sity R i r, ktdre sg proporcjonalne do kata natarcia
zwiekszg sie:

R wyniesie R -|- F
a r wyniesie r + f.

Pod wzgledem rdéwnowagi wystarczy zbadaé dziata#
nic sil F i f, dodanych do R ir.

Ramiom:.mi tych sit sg nadal 1i L, albowiem zmiana
srodka parcia, dla nieznacznej zmiany kata natarcia
nie potrzebuje by¢ brang pod uwage. (rys. 99).

Widzimy stad, ze moment sity f, ktérego warto$¢ wy#
nosi f X L, jest ustateczniajgcym, to znaczy, ze da#
zy on do sprowadzenia ptatowca do potozenia réwno#
wagi.

Moment f X L, nazywamy parg sit opierzenia.

Przeciwnie, moment sity F, dgzy do wznoszenia pta#
towca; powiadamy, ze jest on niestateczny.

Moment sity F, ktérego warto$¢ wynosi F X 1 nazy*
wamy parg sit opfatowania.
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tatwo sie przekonaé, ze warunkiem ustatecznienia
samolotu jest:

fXi-> FX1

Obiedwie pary sit f X LiF X 1 powstajg wytgcznie
ze zmiany’oporu powietrza spowodowanej przez zmiane
i, kata natarcia.

Rozmaite potozenia opierzenia.

1) Opierzenie nosne o kacie natarcia wiekszym, od
kata natarcia optatowania.

Opo6r powietrza r na opierzeniu jest znaczny; Srodek
ciezkosci G powinien wypa$¢ znacznie w tyle od oporu
powietrza R na optatowaniu (rys. 100).

Warunkiem réwnowagi jest nadat R X 1= r X L.

W razie zmiany kata natarcia, para sit optatowania
F X 1 bedzie bardzo wielka, poniewaz 1 jest \vielkie,
i moze by¢ wiekszg od pary sit opierzenia f X L.

Para sit optatowania, ktora jest niestateczna, bedzie
wieksza od pary sit opierzenia, ktéra jest stateczna.
Réwnowaga samolotu bedzie chwiejna.

Z powyzszego widaé, jak niebezpiecznem jest przes
cigzanie ogona samolotu, oraz usujwanie daznosci do
wznoszenia sie przez zwiekszenie kata nastawienia os
pierzenia.

2) Opierzenie nosne, rownolegte do optatowania.

Przypadek ten podobny jest do poprzedniego. Jedy*
nic punkt G, czyli $srodek ciezkos$ci jest mniej oddato#
ny od oporu R. Mamy:

R X 1= r X L

Para sit optatowania, ktora jest niestateczna, jest ro#
wna parze sit opierzenia, ktéra jest stateczna.
Samolot posiada réwnowage obojetng.
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3) Opierzenie 0 mniejszym kacie natarcia,
anizeli optatofwanie.

Opo6r powietrza na opierzenie jest niewielki; $Srodek
ciezkosci G jest potozony bardzo blisko oporu powie?
trza R na optatowanie. (rys. 101).

Warunek rownowagi pozostaje ten sam:

FX 1= fX L

Przy zmianie kata natarcia para sit optatowania FX1
jest nadal niestateczna, lecz warto$¢ jej jest nieznacz?
na, poniewaz 1jest mate.

Para sit opierzenia f X L, ustateczniajaca, jest wiek?
sza od pary sit optatowania.

Samolot posiada rdwnowage trwala.

4) Opierzenie lezy w linji wiatru, czyli opierzenie
neutralne.

Przy takiem potozeniu, opierzenie musi mie¢ niewiel?
ki dodatni kat natarcia, albowiem strugi powietrza zo0?
stajg zboczone przez optatowanie. (rys. 102).

Opér powietrza na opierzeniu, réwny jest zeru, opor
powietrza R na optatowanie przechodzi przez S$rodek
ciezkosci, (rys. 103).

Warunek rownowagi R X 1= 0, jest spetniony jezeli
1= 0.

W przypadku zmiany kata natarcia para sit optato?
wania F X 1jest rowna zeru.

Para sit opierzenia f X L jest ustateczniajgca, a za?
tern samolot posiada dobrg statecznosc.

5) Opierzenie nastawione strong wierzchnig do wiatru,
czyli opierzenie nienosne.

Opoér powietrza na opierzoniel dziata w kierunku
przeciwnym do oporu powietrza na optatowaniu.
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Srodek ciezkosci jest wowczas wysuniety przed op6r
powietrza R na optatowaniu (rys. 104).
Warunkiem rownowagi bedzie.

R X 1= r X L

W przypadku zmiany kata natarcia, naprzykiad
zwiekszenia sie, sita F, o ktérg R sie. powieksza, ma
wzgledem S$rodka ciezkosci moment, ktory dazy do
przywrécenia samolotu do potozenia réwndwagi.

Para sit optatoVania R X 1 jest stateczna.

Podobniez, gdy kat' natarcia opierzenia bedzie sie
zmniejszaé, razem z nim bedzie sie zmniejsza¢ opor r.

Zmniejszenie to mozemy wyrazi¢ przez sile f, o kie#
runku przeciwnym do r.

Widzimy, ze para sit opierzenia f X L jest rdwniez
stateczng.

W opisanym wiec wypadku, obydwie pary sit sg sta?
teczne a samolot posiada bardzo wielkg statecznos$¢.

Z rozwazahn powyzszych wysniuwamy wniosek, ze
jezeli opierzeniu ptatowca nadawac¢ bedziemy kolejno
dodatnie katy natarcia, a nastepnie katy natarcia uje#
mne, to stateczno$¢ bedzie sie przytem zwiekszac.

Whniosek, ze wszystkie czynno$ci zwigzane z ewen#
tualng zmiang nastawienia opierzenia samolotu, nale#
zy przeprowadza¢ z wielkg ostroznoscig i umiarko#
waniem, i ze, w zasadzie, nie nalezy nigdy przekroczy¢
wytycznych, podanych przez konstruktora.

F) STATECZNOSC PODLUZNA
STEROWANA.

Przez uzycie steru wysokoSci, pilot zapewnia statecz#
nos¢ podiuzng sterowana samolotu.

W chwili dziatarfa sterem wysokosci, na tym ostat#
nim powstaje pewien op6r powietrza (r).

Moment tego oporu wzgledem S$rodka ciezkosSci jest
sita obrotowg, ktdry moze zmieni¢ tor samolotu.
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Zaleznie od typu ptato\vea, rozrézniamy;
Opierzenie bez statecznika i opierzenie ze statecznie
kiem.

G) OPIERZENIE BEZ STATECZNIKA.

Opierzenie bez stateeznika tworzy tylko jedna poe
wierzchnia ruchoma dokota osi X Y (rys. 105).

Powierzchnia ta, gdy pilot ustawia ja w odpowiede
niej pozycji, spetni role opierzenia wiasciwego n. p.
ptatowce Salmson 2 A2.

Srednia linja $rodk6Kv parcia, wynikajaca z dziata$
nia powietrza na opierzenie, wypada bardzo blisko od
osi obrotu. Nie lezy ona na linji srodkéw parcia, gdyz
to uczynitoby ruchy stabo odczuwalnemi dla pilota
(kompensacja).

Odlegto$¢ (d) powinna by¢ wprawdzie bardzo malta,
ale istnie¢ musi, gdyz w przeciwnym razie, sterowanie
nie bytoby dosy¢ wrazliwe: ,nie odczuwaliby$my stce
rowania“.

H) OPIERZENIE ZE STATECZNIKIEM.

Opierzenie takie utworzone jest z ptaszczyzny nie$
ruchomej P (statecznika), ktéra stanowi opierzenie
wilasciwe, oraz z powierzchni ruchomej P’ (steru),
wprawianej w ruch przez pilota. — Urzadzenie takie
posiada te zalete, iz pomimo zerwania linek steru wy*
sokosci, zachowuje onol stateczno$¢ podtuzng wiasna,
zapejwniong przez statecznik. — W tym wypadku, ptat
ruchomy uktada sie w linji wiatru (rys. 106).

) STER WYSOKOSCI
SKOMPENSOWANY.

Konieczno$¢ nadawania znacznej rozpietosci pos
wierzchniom sterow wysokosSciowych prowadzi do
uzywania sterow skompensowanych, ktérych zadaniem
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jest zmniejszenie wysitku przy sterowaniii (rys. 107).

Kompensacji steru A, uskutecznia sie przez prze#
dtuzenie ptaszczyzny steru przed o$ obrotu; a i a’ sg
to cze$ci kompensacyjne steru.

,Gdy ster skompensowany tworzy z kierunkiem
szybkodei pewien kat natarcia, to na a i a’ powstaje
pewien op6r Ra a na A, — opor R Opory te s3
dwoma sitami réwnolegtemi, skierowanemi zgodnie,
wypadkowa ich zatem, bedzie mie¢;

jako kierunek: kierunek tych dwoch sit;

jako zwrot: zwrot dWdch sit;

jako natezenie: sume natezen dwaéch sit.

Punkt przytozenia lezy pomiedzy oboma sitami i to
po stronie wiekszej z nich.

Punkt przytozenia wypadkowej staramy sie zblizy¢
do osi obrotu, a to celem zmniejszenia momentu tej
sity wzgledem osi obrotu.

Ze zmniejszeniem momentu wypadkowej R, maleje
rowniez wysitek pilota i sterowanie jest mniej ucigzlis
we (stery bardziej podatne).

Stery skompensowane majg na celu zmniejszenie
wysitku pilota przy sterowaniu.

Uwaga: Wszystkie stery samolotu, moga by¢ skom*
pensowane podobnie do steru wysoko$ci. (Przykiad:
Ster kierunkowy skompensowany (rys. 109); lotka
skompensowana (rys. 108).

J) STRESZCZENIE.

1) Stateczno$¢ samolotow o ptatach profilowych.

Wyobrazmy sobie samolot o ptatach profilowych,
lecacy pod pewnym katem natarcia i.

Przypus¢my, ze platowiec jest w rownowadze i ze
op6r powietrza R przechodzi przez $rodek ciezkosci
G. (patrz. rys. 95).
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Przypus¢my dalej, ze gwaltowny podmuch wiatru
wywotat zmniejszenie kata natarcia platéw i ze teraz
leci on pod katem natarcia i’

Srodek parcia, ktéry byt w X, oddala sig od krawes
dzi natarcia i przenosi sie w X’ (patrz rozdziat IlI:
zmienno$¢ $rodka parcia na powierzchniach profilo*
wych).

Opo6r powierza przenosi sie w R', a jego moment

R X d

wzgledem $rodka ciezkos$ci, usituje wykreci¢ platowiec
dokota s$rodka ciezkosci.

Ruch ,opadania“ zostaje wiec wzmocniony.
Samolot, posiadajacy ptaty profilowe, jest niestas
teczny.

Aby zapewnié stateczno$¢ tych ptatowcoéw, umiesz?
czarny z tytu platéw powierzchnie pomocnicze, zwane
opierzeniem.

2) Opierzenie.

Opierzenie ma na celu zapewnienie samolotowi sta?
tecznosci podtuznej zjwanej witasng. Opierzenie sktada
sie zwykle z czeSci nieruchomej (statecznika), oraz
czesci ruchomej (steru).

3) Dziatanie opierzenia.

Wezmy pod uwage samolot bardzo prostej konstruk?
cji, utworzony z jednego tylko ptatu A, oraz z opie?
rzenia a, umieszczonego w linji wiatru (patrz rys. 97).

W locie poziomym (rys. 97)(1) opér powietrza
R przechodzi przez $rodek ciezkosci G.

Gdy ptatowiec opada (rys. 97)(2), kat natarcia ma?
leje; Srodek parcia oddala sie wdwczas od krawedzi
natarcia (patrz rozdziat 111 ).
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Opor powietrza przenosi sie w R’ a, przechodzac
obecnie przez Srodek ciezkosci G, dazy do wykrecania
platowca dokota tego punktu i do wzmocnienia ruchu
opadania.

W tym momencie zaczyna sie dzialanie opierzenia,
ktore tworzy teraz z kierunkiem strug powietrznych
pewien kat natarcia. Powstaje opdr (r), majacy bardzo
duze ramie (d’) wzgtedem Srodka ciezkosci.

Poniewaz ramie d’ jest duze w stosunku do ramienia
(d) oporu R’, zatem opdr (r) wyprostuje samolot, wys
krecajac go dookota srodka ciezkosci.

Opierzenie zapewnia stateczno$¢ samolotu.

Aby zwiegkszy¢ dziatanie opierzenia, mozemy albo
powiekszy¢ jego powierzchnie, albo oddali¢ go od
Srodka ciezkosci. W samolotach wartosci te dobrane
sg w taki sposdb, iz przywrdcenie réwnowagi ptatdw«
ca jest zapewnione we wszystkich wypadkach.

4) Rozmaite rodzaje opierzenia.

Opierzenie moze by¢:
a) Ze statecznikiem.
b) Bez statecznika.

Opierzenie ze statecznikiem moze byc¢:
1) O nastawieniu neutralnem, nie biorgcem udziatu
W unoszeniu.

2) O nastawieniu dodatniem, — takie opierzenie
jest nosne i w stabym stopniu bierze udziat w uno«
szeniu.

3) O nastawieniu ujemnem. Opierzenie to jest nie«
nosne. Sita nosna platowca zostaje przeto nieco
zmniejszona, ale stateczno$¢ jest lepsza.

Ulwaga. Nastawienie statecznika nie powinno w za«
dnym razie przewyzsza¢ nastawienia platow gl
wnych.
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Opierzenie bez, statecznika skiada sie z jednej tylko
powierzchni ruchomej dokota' osi (patrz rys. 105).

Aby stery byty czule, jakotez zachowana tatwos¢
sterowania, umieszczamy o0$ obrotu w poblizu $redniej
linji $rodkdlw parcia, wynikajgcych z dziatania powie*
trza.

Odlegtos¢ (d), dzielgca obte linje, winna byé mata.
Istnienie jej jest koniecznem, w przeciwnym bowiem
razie nie ,odczuwaliby$my*“ sterowania.

5) Stery skompensowane.

Konieczno$¢ nadawania sterom znacznej rozpietosci
(ster wysokosci, kierunkowy i lotki) prowadzi do uzy*
wdania steréw, zWanych skompensowanymi, ktorych
celem jest zmniejszenie w”ysitku pilota przy sterowa*
niu. (rys. 109).

Kompensacje uskutecznijamy, przedtuzajac stbry
przed o$ obrotu, (patrz rys. 107).

Powietrze wywiera nacisk na tylng cze$¢ oraz na*
cisk R2 na cze$¢ umieszczong przed osig obrotu. RM
i Ro lezg po obu stronach osi obrotow.

Poniewaz moment wypadkowej R maleje, wiec wy*
sitck pilota maleje rowniez i sterowanie jest mniej
ucigzliwe.



ROZDZIAL X.
STATECZNOSC POPRZECZNA.
Tresc.

A. Stateczno$¢ poprzeczna wiasna:
1. Dziatanie statecznika pionowego.
2. Utrata réwnowagi poprzecznej.

3. Wpltyw ustawienia skrzydet w ksztatcie litery
V w wypadku utraty réwnowagi poprzecznej.

4. Wpltyw ustawienia skrzydet w ksztatcie strzaty
w wypadku utraty réwnowagi poprzecznej.

B. Stateczno$¢ poprzeczna sterowana.

1. Organy, zapewniajgce stateczno$¢ poprzeczng
sterowana.

2. Lotki skompensowane.
3. Para sit wywrotowa $migta.

C. Streszczenie.



ROZDZIAL X
STATECZNOSC POPRZECZNA.

A) STATECZNOSE POPRZECZNA
WEASN A.

Stateczno$¢ poprzecznia »wlasna winna zapobiegaé
ruchom kotysania sie poprzecznego.

Organ statecznos$ci poprzecznej wilasnej odgrywa
role identyczng, jak organ w statecznos$ci podtuznej
wiasnej i nosi miano: statecznika pionowego.

Stateczno$¢ poprzeczng wisng zwieksza w niekto*
rych 'samolotach uktad skrzydet w ksztatcie litery V.

Jedng z przyczyn, ktére dazg do zerwania stateczno#
éci poprzecznej, jest para sit wywrotowa Smigla,

I. Dziatanie statecznika pionowego.

Przechylajac sie na bok, samolot obraca sie dokota
osi przechylen (rys. 100). Skutkiem tego ogon ptatowca
zakres$la stozek, majacy za wierzchotek $rodek ciez#
kosci.

Statecznik nie lezy juz woéwcza.s w tozysku wiatru,
lecz skosnie don i doznaje cisnienia F, majacego
wzgledem osi przechylen moment

FXd \
ktéry dazy do przywrécenia statecznika, a wiec i samo#
lotu, do stanu réwnowagi.

Uwaga. Przy peinym obrocie platowca dokota osi
przechylen, o$ samolotu poruszataby sie zgodnie
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z tworzaccmi stozka obrotowego. Mozna to zauwazyé
przy korkociggu, gdyz ogon samolotu zakresla najwy#
razniej figure w ksztatcie leja.

2. Utrata réwnowagi poprzecznej.

Samolot przechyla sie na prawo (rys. 111).

Ciezar Q pozostaje w dalszym ciggu pionowym, na?
tomiast pojawia sie sktadowa ciezaru Qj, ktdra wywo#
luje $lizganie sie samolotu na prawo.

Samolot $lizga sie na prawo.

Strugi powietrzne uderzajg w statecznik pionowy,
dzieki czemu powstaje opor R, ktérego moment

R X d

wzgledem osi przechyleA dazy do wyprostowania sa*
molotu.

Ten sam op6r posiada réwniez moment wzgledem
osi zwrotow, ktory sprawia, iz samolot zawraca w te
strone, w ktérg jest przechylony.

Whniosek: Utrata réwnowagi poprzecznej pocigga
za soba:

1) Slizganie sie w strone pochylenia.

2) Zwrot na strone skrzydta, ktére sie przechyla.

3. Wplyw ustawienia skrzydet w ksztatcie litery
V w wypadku utraty réwnowagi poprzecznej.

Samolot pochyla sie w prawo i §lizga sie.

A. Samolot nie posiada szybkos$ci postepowej V.
Jezeli samolot $lizga sie wzdtuz v (szybko$¢ $lizgania
sie), to bedzie wen uderzat wiatr boczny o kierunku
i sile v.
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W tym wypadku kat natarcia skrzydta, ktére sie
przechylito, zWiekszyt sie i rowna sie I, a skrzydia,
ktore sie unliosty, zmniejszyt sie i rowna sie F (kat stat
s'e ujemnym).

W tym wypadku wyp6r na skrzydto, pochylajace
sie, zwiekszy sie, a samolot sam przez sie powréci do
réwnowagi.

Uwaga. W razie, jezeliby ptatowiec nie miat wcale
V skrzydtowego, zadna sita nie dopomagataby do
przywrocenia réwnow”agi. (rys. 112).

B. Samolot leci poziomo z szybkoscig V i $lizga sie.

Samolot bedzie mie¢ wowczas dwie rézne szybkosci:

1) Szybko$¢ pozioma V.

2) Szybkos$¢ $lizgania sie v.

Szybkosciag wypadkowg bedzie W i uderzaé bedzie
skrzydta ukosnie.

Im wdecej wzrasta szybko$¢ V, tern wieksze staje sie
rown ez i W, zblizajagc sie do kierunku szybkosci Slii
zgariia sie.

W arunki lotu beda podobne do poprzedniego wypad*
ku, (w ktéorym samolot miat tylko szybko$¢ S$lizgania
sie), a wdec kat natarcia bedzie sie zwiekszaé dla skrzy*
dla, ktére sie pochyla i zmniejsza¢ dla skrzydta, ktére
sie unosi.

Wynikiem tego bedg rézne wypory na kazdem ze
skrzydet, ktore przywrdécg réwnowage i uchronig sa*
molot od S$lizgania sie.

Whniosek: Ustawienie skrzydet w ksztatcie litery V,
chroni samolot od $lizgania sie.

4. Wptyw ustawienia skrzydet w ksztatcie litery
V przy dziataniu lwiatru bocznego.

Ustawienie skrzydet w ksztatcie litery V, jest do*
skonate przy spokojnem powietrzu, przy zlej nato*
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miast pogodzie jest nader niewygodny, zwieksza bo*
wiem dziatanie wiatrui bocznego, ktory dazy do wys
wrécenia samolotu.

5. Wptyw ustawienia skrzydet w ksztatcie strzaty
w wypadku utraty réwnowagi poprzecznej.

1) Samolot przechyla sie na prawo i $lizga sie.

Niech bedzie v szybkoscig $lizgania sie; przez zloze*
nie szybkosci $lizgania v z szybkosciag postepowg
V, otrzymujemy szybko$¢ wypadkowg W.

2) Szybko$¢ wypadkowa W.

Stiugi powietrzne uderzajg w skrzydta réwnolegle
do kierunku W.

Powierzchnia D skrzydfa, ktore sie opuscito i V kté*
le uderza wiatr, jest wieksza, anizeli powierzchnia
d skrzydita, ktore sie uniosto.

Na prawem skrzydle wytwarza sie opdr powietrza
wiekszy niz na lewem, co przywraca samolotowi ro*
wnolwage i chroni przed $lizganiem sie.

Wniosek: Ustawienie skrzydet w ksztalcie strzaty,
chroni przed $lizganiem sie.

B STATECZNOSC POPRZECZNA
STEROWANIA.

I. Organy, zapewniajace stateczno$¢ poprzeczna
sterowania.

Stateczno$¢ wiaisna poprzeczna samolotu bedac sto*
sunkowo nieMyielkg, musi by¢ powiekszona przez uzy*
cie organéw zwanych lotkami, ktére sg uruchomiane
przez pilota, (rys. 113 i 114).

Lotki sg to dwie powierzchnie ruchome, umieszczo*
ne na tylnej czesci ptatbw i mogace sie obraca¢ do*
kota osi poprzecznej, (rys. 114).
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Lotki sg polaczone ze sobg w ten sposob, ze przy
sterowaniu jedna opuszcza sie na dot, podczas gdy dru#
ga podnosi sie V gbre. Na kazdej z lotek powstaje
wdwczas pewien op6r powietrza R i Rj.

Te dwie sity sg rownolegte i odwrotnie skierowane,
co wywotuje pare sit:

R X d+ R’Xd,

ktéra powoduje wahanie sie samolotu w jedna, lub
drugg strone.

Stateczno$¢ poprzeczna sterowana moze by¢ zape*
whniona roéwniez przez: zwichrowanie skrzydet. Skrzy*
dla takie muszg by¢ gietkie (rys. 115). Za pomocg
drazka sterowego nadajemy im skret, ktory zwieksza
kat nastawienia jednego skrzydta, a zmniejsza dru*
glego.

W tym wypadku powstaje réwniez para sit wypro$
stowujaca:

RXd+ R Xd

Zwichrdwanie pocigga za sobg nadmierng prace
skrzydet, oraz znaczny wysitek przy sterowaniu.

2. Lotki skompensowane.

Gdy lotki majg znaczng powierzchnie, wéwczas dla
zmniejszenia wysitku pilota przy sterowaniu, uzywa*
my lotek skompensowanych (rys. 116).

W ten spos6b zblizamy $rodek wyporu, czyli punkt
przytozenia wypadkowej catkowitej

R= R, + R,
do osi obrotu 0, co zmniejsza moment R wzgledem 0,
a wiec i wysitek pilota.
3. Para sit wywrotowa $migta.

Para sit Wywrotowa jest wynikiem oporu, ktéry po*
wietrze stawia w obracaniu sie $migta (rys. 117).



— 143

Opor ten dazy do unieruchomienia $migta, oraz usis
tuje obroci¢ samolot w strone przeciwng do kierunku
obrotu $migta.

Jak to widzieliSmy w rozdziale VI, opdr ten stanowi
oporowg pare sit $Smigta, ktéra podczas ruchu réwnos
wazy pare sit styczng silnika.

Azeby znie$¢ skutek pary sit wywrotowej, zwieksza?
my zazwyczaj nastawienie skrzydita, majacego skion?
nos¢ do przechylania sie. (rys. 118).

Jezeli nastawienie skrzydta A’ bedzie wieksze od na?
stawienia A, op6r powietrza R na A' bedzie wiekszy
od oporu R’ na A. Poniewaz za$ opér powietrza R jest
wiekszy w tern skrzydle, zatem wypor i op6r szkodli?
wy bedag réwniez wieksze.

Bedziemy wiec mieli:

Para sil wywTOto'wa — (P — P’) GH

Gdy jednak rdéwnowaga poprzeczna jest przywrg?
eona, to roznica oporéw szkodliwych:

T—T

bedzie wstrzymywac¢ skrzydto A’ i platowiec bedzie
usitowat zawrdci¢ na tewo.

Azeby unikngé tego zwrotu, nadajemy sterowi Kkie?
runkowemu, oraz statecznikowi pionolwemu, pewne na?
chylenie.

Pow'staje wowczas na opierzeniu pionowem sita F,
ktérej moment

VX d
NYZgledem $rodka ciekos$ci, rownowazy moment réznicy
T—T
wzgledem tego samego punktu.

Mamy wiec:
(T—T)GH = FX d

Streszczajagc powyzsze, powiadamy: *
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1) Azeby zréwnowazyé pare sit wyjwrotowg, zwiek*
szamy kat nastawienia jednego ze skrzydet samolotu.

2) Azeby zréwnowazyé nadmiar oporu szkodliwego
wytworzonego przez skrzydio majace “wiekszy kat nas
stawienia, musimy nada¢ pewne odchylenie: statecznis
kowi pionowemu, lub sterowi kierunkowemu, albo tez
obydwom naraz.

C) STRESZCZENIE.

1) Stateczno$¢ poprzeczna wiasna i sterowana.

Stat®-czno$¢ poprzeczna wiasna samolotu, powinna
zapobiega¢ ruchom kotysania sie poprzecznego, to znas
czy ruchom ,przechylania sie* na prawo, lub lewo.

Organ stateczno$ci poprzecznej wiasnej, nosi miano
,»statecznika pionowego*.

Stateczno$¢ poprzeczng sterowang zapewniajg lotki.
(patrz rys. 114).

Lotki sg to dwie powierzchnie ruchome, ktore u*
mieszczone przy krawedzi kazdego z ptatdw, moga sie
obraca¢ dokota osi poprzecznej i sg wprawiane w ruch
przez pilota.

Lotki potagczone sa ze sobg w ten sposéb, ze gdy
jedna z nich opuszcza sie, to druga sie unosi. Powsta?
ja wowczas na kazdej z lotek wypory R i R’ Kazde
z tych wyporéow zdaza do obrdcenia samolotu w tym
samym kierunku, dokota osi przechylerr i /zapewnia
wskutek tego powrdt do réwnowagi poprzecznej.

Niektore platdwce posiadajg zamiast lotek urzgdze«
nie pozwalajace zwichrowla¢ skrzydta. Skrzydia sa
wowczas gietkie, a skrecenie ich zwieksza kat nasta«
wienia jednego skrzydia a zmniejsza drugiego.

W tym wypadku mamy do czynienia z parg sit wy«
prostéwujaca.
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Taki sposéb zwichrowania ptatéw wychodzi obecnie
z uzytku, powoduje bowiem nadmierng pracQ skrzydet,
oraz wymaga duzego wysitku.

2) Stateczno$¢ poprzeczna ksztattu.

Pochylajac sie na jedno skrzydto, samolot $lizga sie,
oraz wykonuje zwrot na strone przechylenia.

Azeby umozliwi¢ samolotowi samorzutny powroét
do réownowagi poprzecznej, .nadajemy jego skrzydtom:

1) kszta’t litery V (skrzydta sg wygiete ku goérze)

2) ksztatt strzaty (patrz rysunki 112 i 113).

3) Para sit wywrotowa $migta.

Opor, ktoéry powietrze stawia w obracaniu sie $mi*
gta, zdaza do unieruchomienia tego ostatniego, oraz
stara sie wykreci¢ samolot w strone przeciwng do kie*
runku obrotu Smigta.

Owo przeciwdziatanie powietrza tworzy, tak zwana,
pare sit wy;wrotowa.

Aby znie$¢ skutek pary sit wywrotowej, ktéra zdagza
do przechylenia samolotu, czyli do obroceiiia go doko?
fa osi przechylen, zwiekszamy kat nastawienia skrzy#
dla, ktére ma daznos¢ do pochylenia sie (patrz
rys. 118).

Skrzydto o wiekszym kacie nastawienia, doznaje
wiekszego ‘wyporu i oporu szkodliwego, anizeli drugie.

Réznica wypordw rownowazy pare sit wywrotowa.

Powinnismy mie¢;

P P) X GH = para sil wywrotowych.

Ro6znica oporéow szkodliwych nie bedzie zréwnowa#
zona.
Skrzydto A’, posiadajagce wiekszy kat nastawienia,
zostaje jzahamowane i samolot bedzie zawracat na
lewo.
10
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By tego unikng¢, odchylamy statecznik piono®wy, lub
kierunkowy, badZz tez obydwa razem;

Widzimy zatem, ze:

1) Azeby zréwnowazy¢ pare sit wywrotowg, zwieks
szamy kat nastawienia jednego ze skrzydet samolotu.

2) Azeby zréiwnowazy¢ nadmiar oporu szkodliwego
spowodowany przez skrzydta posiadajace wiekszy kat
nastawienia odchylamy statecznik pionowy.



ROZDZIAL XI.

STATECZNOSC KIERUNKOWA.
Tresé

Dziatanie statecznika kierunkowego.

Wplyw ustawienia skrzydet w ksztalcie strzaty na
stateczno$¢ kierunkowsa.

. Stateczno$¢ kierunkowa sterowana. Dziatanie

steru kierunkowego.

D. Krzywizna.

Réwnowaga sit w krzywiznie.

Zmiany mocy potrzebnej do wykonania krzys
wizny.

G. Wpltyw pary sit zyroskopowej przy krzywiznach.

H.

Ro6znice, zachodzace pomiedzy parg sit wywros
towa, a parg sit zyroskopowa.

I. Streszczenie.



ROZDZIAL XI.

STATECZNOSC KIERUNKOWA.

A) DZIALANIE STATECZNIKA
KIERUNKOWEGO.

Statecznik pionowy utrzymuje samolot na torze
prostolinijriym  zawartym w .ptaszczyznie symetrji.
(rys. 119).

Jezeli z jakiegokolwiek powodu, samolot zbacza ze
swego toru, woOwczas statecznik kierunkowy tworzy
z kierunkiem szybkos$ci wzglednej pdwien kat natarcia,
(rys. 120).

Sita F, o0 momencie:

FX d

wzgledem $rodka ciezkosci, ktéra powstaje wdwczas
na stateczniku pionowym przywraca samolotowi jego
pierwotne potozenie.

B WPLYW USTAWIENIA SKRZYDEL
W KSZTALCIE STRZALY NA STATE*
CZNOSC KIERUNKOWA WLEASNA.

Ustawienie skrzydet w ksztatcie strzaty, zwieksza
stateczno$¢ kierunkowa.

Jezeli samolot usituje zboczy¢ ze swego toru, wyko#
nyiwujac obrot dokota osi zwrotow, wéwczas skrzydio,
ktére wysuwa sie naprzéd, ma powierzchnie natarcia
wiekszg niz skrzydto, ktére sie cofa.
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Skrzydto majgce wiekszg powierzchnie natarcia dos
znaje zwiekszonego oporu. Skrzydto to zostaje zahas
mowane i usituje wroéei¢ do swego pierwotnego polo?
zenig. (rys. 121).

Wniosek; Ustawienie skrzydet samototu w ksztalcie
strzaly wspétdziata w zapewnieniu statecznosci kie?
runkowej wiasne;j.

C) STATECZNOSC KIERUNKOWA
STEROWANA. DZIALANIE STERU
KIERUNKOWEGO.

Ster kierunkowy porusza sie w plaszczyznie pionoi
wej.
Gdy nan dziatamy, ster ten tworzy z kierunkiem
szybkosci pewien kat natarcia. (i'ys. 122).
Sita R, 0 momencie:
KX d |,

ktdry powstaje woéwczas na sterze, powraca samoto*
towi styczno$¢ do jego toru.

D) KRZYWIZNA.

Dziatajagc na orczyk, pilot uruchamia ster kierunkos
wy. (rys. 122).

Na sterze tym powstaje opor powietrza R i tworzy
pare sit, 0 momencie R X o ktéry usituje wykreca¢ sa?
molot dokota jego S$rodka ciezkosSci, (rys. 123).

Samolot obraca sie dokota osi zwrotow, fecz jego
Srodek ciezkosci w ciggu krotkiej jeszcze chwili (dzieki
nabytej sile bezwtadnos$ci) posuwa sie nadal po torze V
tym samym co i poprzednio.

Na stateczniku kierunkowym oraz na $ciankach ho*
cznych kadiuba, powstaje woéwczas pewien opor Rj,
0 zwrocie przeciwnym do R (rys. 123 bis).

Samolot bedzie sie obraca¢ dokota swego $rodka
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ciezkosci dopdty, dopoki moment sity R wzgledem G
nie bedzie r6Wny momentowi sity Rj wzgledem G, to
znaczy gdy:

R X d= Rj X dj (rys. 123 ter)

W owej chwili, punkt zaczepienia wypadkowej F,,
oporéow R i Rj jest w $rodku ciezkosci G.

Sita Rj jest sitg dosrodkowa, przytozong do S$rodka
ciezkosci G; wykrzywia ona tor samolotu.

Wykrzywienie toru samolotu, pod wplywem sity

dos$rodkowej, n'azywamy krzywizna.
Poniewaz tor zakreSlany przez S$rodek ciezkoSei jest
torem krzywym, szybko$¢ obwodowa skrzydia .zci
wnetrznego L, bedzie wieksza od szybkosei obwodowej
skrzydta wewnetrznego P. (rys. 123 ter).

Jezeli szybkos¢ powietrza jest wieksza na skrzydle
L, niz na skrzydle P, to op6r powietrza, a wiec i wypor
na skrzydle L, beda rowniez wieksze niz na skrzy#
dle P.

Pod wpltywem tych sit, skrzydto L, uniesie sie, i sa®
molot przechyli sie ku wklestej stronie krzywizny.

Gdy samolot jest w krzywiznie, od pilota tylko za#
lezy, by dziatajge odpowiednio na stery, krzywizne
zwiekszy¢, zmniejszyé lub przerwac.

E) ROWNOWAGA SIt W KRZYWIZNIE.

Podobnie jak Wszystkie ciata, ktore opisuja koto,
samolot podlega w krzywiznie dziataniu sity od$rodko#
wej. Site odsrodkowg rownowazymy, nachylajgc samo#
lot; w ten sposéb unikamy $lizgania sie.

Zobaczymy teraz, jakie sg warunki réwnéwagi:

1) Sity przytozone do samolotu, (rys. 124).

a) Ciezar Q — pionowy.
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b) Sita odsrodkowa: F — Moj-R, przytozona podos
bnie jak ciezar do $rodka ciezkosci i umieszczona
w plaszczyznie krzywizny.

c) Wypédr catkowity P’ prostopadty do ptatéw, kto*
ry pizyjmujemy réwniez za przytozony do $rodka
ciezkosci.

2) Réwnowaga sit.

Wyp6r P’ musi zréwriowazy¢ dwie sity:

Q = eiezar, i F (sita odsrodkowa) — obiedwie przy*
tozone do $rodka ciezkosci samolotu.

Powdnnismy zatem mie¢:
Wypér catkowity P’ = W, skfado](vej ciezaru Q i sis
ty odsrodkowej F.

P”= W.

Azeby P’ réwnowazyto W, trzeba, aby te dwie sity
byty zgodnie skierowane. A zatem samolot winien by¢
nachylony podczas wykonywania krzjtizny.

Widzimy roéwniez (rys. 124), ze nowy wypoér P’ po*
winien posiada¢ jedng sktadowg P?, ktora rownowazy*
taby ciezar Q i druga stadoWa Pg, dla zréwnowazenia
sity odsrodkowej, czyli site dosrodkowa.

Widzimy dalej, ze gdy samolot przechyli sie, wypor
P’ posiada¢ bedzie obiedwie sktadowe, oraz ze sktado*
wa P, jest tg, ktéra wywotuje krzywizne. Jezeli jednak
wAypér P nie zwieksza sie, samolot bedzie opada¢, opi*
sujac spirale (patrz Stateczno$¢ poprzeczna, rozdziat X,
utrata rdwnowagi poprzecznej).

Azeby samolot obracat sie w ptaszczyznie poziomej,

trzeba aby wypor, a co z tego w”ynika i moc zwiekszaty
sie. (rys. 125).
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Wnioski.
W locie poziomym mielismy: (rys. 125)

P=2Q
to znaczy wypér catkowity = ciezarowi.

W krzywiznie wypadkowa W, ktdra powinna by¢
zrbwnowazona przez wypor P’, jest wieksza od Q.

W > Q

(Gdzie W, wypadkowa Q i F, jest wieksza niz ktoi
rakolwiek z dwdch sit sktadowych).

Jezeli W jest wieksza od Q, wowczas wypo6r P’
ktéry ja réwnowazy, powinien by¢é wiekszy niz wypdr
P, ktdry réwnowazy Q w locie poziomym.

Mozemy stad wywnioskowaé, ze wypor catkowity P’
w krzywiznie powinien byé wiekszy, niz wypdr P w los
cie poziomym.

Chcac zwiekszyé P’, zwiekszamy kat natarcia.

Zwigkszanie kata natarcia wymaga zwiekszenia mocy

Streszczajgc powyzsze, powiadamy: aby przy krzys
wiznie sity byly w réwnowadze, trzeba:

a) Nachyli¢ samolot.

b) Zwiekszy¢ kat natarcia.

c) Zwiekszy¢ moc.

Skad konieczno$¢ nadmiaru mocy do wykonania
krzywizny, oraz niebezpieczenstwo wykonywania tegoz
z silnikiem wysadzajgcym.

F) ZMIANY MOCY POTRZEBNE]J
DO WYKONANIA KRZYWIZNY.
Im mniejszy sie staje promien krzywizny, tern wieks

szg jest sita od$rodkowa F. Istotnie, jezeli przypusci?

my, ze szybko$¢ obwodowa — samolotu jest w przy?
blizeniu statg, bedziemy woéwczas miec:

P=:MP2R



lecz

a zatem:

M = = statej.

M = masa stata; V — szybko$¢ obwodowa = stala.
stata X stata stata

k

Widzimy wiec, ze gdy R maleje, sita od$rodkowa F
rosnie, (rys. 126, 127, 128).

A zatem;

Im mniejszy jest promien krzywizny, tern wieksza
jest sita odsrodkowa.

Ze zwiekszenem sity odsrodkowej, wypadkowa W,
rosnie a jej kierunek zbliza sie do poziomej.

Azeby P’ — W, trzeba:

1) By ptatowiec nachylit sie tak, zeby kierunek P’
pokrywat sie z kierunkiem W;

2) Zeby P’ rosto razem z wypadkowag W.

Zeby P’ wzrosto, trzeba bedzie zwiekszy¢é nanowo
kat natarcia i moc.

Streszczajac powyzsze powiadamy:

Gdy promien krzywizny maleje, sita odsrodkolwa ros
$nie. Nalezy zatem;

1) Zwigkszy¢ nachylenie samolotu,

2) Zwiekszy¢ kat natarcia,

3) Zwiegkszyé moc.

G) WPLYW PARY SIt ZYROSKOPOWE]
PRZY KRZYWIZNACH.

Ptaszczyzng zyroskopowg obrotéw pewnego ciala.
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nazywamy ptaszczyzne, ktéra przechodzi przez $rodek
ciezkosci danego ciata prostopadle do osi obrotow.

Zasada. — Jezeli bedziemy poruszaé ptaszczyzne zys
roskopowa w pewnym kierunku, to powstaje przeciws
dziatanie, ktore dazy do nadania ptaszczyznie Kkieruns
ku prostopadtego do tego, ktéry obralismy, i to zgods
nie z kierunkiem ruchu.

Przeciwdzia’anie to zowie sie: dziataniem zyroskos
powem.

Im wieksza jest odlegto$¢ miedzy ptaszczyzng zyros”
kopowa i Srodkiem ciezkosSci, tern potezniejsze bedzie
dziatanie zyroskopowe, jakie mamy do zawdzieczenia
silnikowi, badz S$migtu ptatowea.

Dziatanie zyroskopowe tworzy wzgledem $rodka
ciezko$ci pare sit, zwang para sit zyroskopowa.

W platowcach o silnikach wirujacych para sit zyros®
kopowa silnika dodaje sie do pary sit $Smigta.

Przyktad: Przy krzywiznie na lewo samolot zawraca*
jac bedzie wznosit sie. (rys. 129).

Uwaga. — JezelibySmy zmienili kierurtek ruchu (kie*
runek obrotu $migta), to samolot nabratby daznosci do
opadania.

H) ROZNICE, ZACHODZACE PO*
MIEDZY PARA SIE WYWROTOWA,
A PARA SIt zyroskopowag:

Para sit wywrotowa, ktéra jest wynikiem oporu, jaki
powietrze stawia obracaniu sie $migta, daje sie odczu*
whaé stale, podczas pracy silnika.

Ptaszczyzna zyroskopowa rowniez istnieje dopdki
Smigto (oraz silnik W wypadku silnikéw wirujgeych)
sie obraca, riatomiast para sit zyroskopowa daje sie
odczuwaé dopiero wtedy, gdy zachodzi zmiana Kieruns
ku toru, wywotujac zaburzenia statecznosci.

W ten sposdéb para sit zyroskopowa, nieczynna w to*
cie prostolinijnym, dziata w chwili krzywizny, wzno*
szenia sie, lub opadania.
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I) STRESZCZENIE.

Stateczno$¢ pionowa.
|. Stateczno$¢ kierunkowa wtasna i sterowana.

Statecznik kierunkowy stuzy do zapewnienia $tateczs
nosci wiasnej kierunkowej samolotu.

Gdy samolot obraca sie dokota osi zwrotéw, md?
wimy woéwczas, ze zawraca on na prawo, tub na lewo.
Cisnienie F, wywierane przez powietrze na statecznik,
hamuje ruchy samolotu i po*wraca go do pierwotnego
potozenia (patrz rys. 120).

Stateczno$¢ wiasna kierunkowa zostaje zwiekszona
przez ustawienie skrzydet ptatowca w ksztatcie strzaty.

Stateczno$¢ kierunkowg sterowang zapewnia ster
kierunko*wy. Ten ostatni porusza sie w ptaszczyznie
pionowej i podlega ci$nieniu R, ktdre zmusza plato*
wiec do obrotéw na prawo i na lewo (rys. 122).

2. Krzywizna.

Na skutek dziatania steru kierunkowego, samolot
skreca, tor jego wykrzywia sie i samolot wchodzi
w krzywizne.

Ptatowiec podlega wéwczas dziataniu sity odsrodko?
wej F. (rys. 124).

Podobnie jak rowerzysta na torze musi dla zrOwno*
wazenia sity odsrodkowej pochylaé¢ sie ku wklestej
stronie krzywizny, ptatowiec musi przechyla¢ sie przy
krzywiznie.

Zeby uniknaé $lizgania sie, cyklista musi przez czas
trwania krzywizny zachowaé pionowos$¢ swego ciata
do ziemi, z tego tez powodu tor jest wzniesiony na
krzywiznie i posiada wyglad szerokiego leja.

Samolot musi w czasie wykonywania krzywizny ro#
wniez przechyli¢ sie, a utrzymuje go wowczas w row?
nawadze cisnienie powietrza, dziatajagce na jego piaty.
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Rozwazajac sity, dziatajgce na ptatowicc w krzywiz?
nic, widzimy, zc jest on poddany dziataniu:

ciezaru Q;

sity odsrodkowej F;

wyporu P’

Wypo6r P’ rownoiwazy W, wypadkowgq sit Q i F (patrz
rys. 124).

W locie poziomym wypor P jest réwny ciezarowi Q.

P.=Q.
W krzywiznie mamy do zréwnowazenia site W, wys
padkowa Q i F. Poniewaz W jest wieksze od Q.
w > O

wiec wypor P’ w krzywiznie, bedzie musiat by¢é wieks
szy niz wypor P, w locie poziomym.

Podobnie jak na torze jezdnia jest tcm wiecej wznie$
siona, im mniejszy jest promien krzywizny, samolot
musi przechyla¢ sie tcm wiecej, im promien krzywizny
bedzie mniejszy, albowiem w"dwczas sita odsrodkowa
bedzie wdeksza.

W tym w”*ypadku wAypér P’ musi sie zmniejszy¢, pos
niciwaz W, wypadkowa Q i F, ros$nie rowjiliez. (patrz
rys. 127).

Wzrost wyporu P’ jest wynikiem:

1) Zwiekszenia kata natarcia.

2) Zwigkszenia mocy.

Whnioski. — Azeby ptatowiec mogt wykona¢ popra*
wng krzywizne, trzeba:

a) Przechyli¢ samolot;

b) Zwiekszy¢ kat natarcia;

c) Zwiekszy¢ moc.

Gdy promien krzywizny zmniejsza sie, sita odsrod*
kowa rosnie, powinniSmy wiec:

1) Zwiekszy¢ nachylenie samolotu.

2) Zwiekszy¢ kat natarcia.

3) Zwiekszy¢ moc.
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ZROWNOWAZENIE.

Wady wynikajgce ze ztego zréwnowazenia samolotu.
Tresc:
1) Uwagi ogolne.
2) Samoloty o srodkach ciezkosci zbieznych czyli o jeds
nym Srodku.
3) Samoloty o réznych $rodkach ciezkosci.

4) Sity zmienne w samolocie.

a) Podziat mas zmiennych.
b) Opdr powietrza. Ustawienie skrzydet,
e) O$ ciagu.

5) Wady, wynikajgce ze zlego zrownowazenia samolotu

a) Przecigzenie w tyle, oraz nadmierne odcigzenie
na przedzie.

b) Przecigzenie na przedzie, oraz nadmierne odcig#
zenie w tyle..
c) Whnioski.

6) Streszczenie.
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ZROWNOWAZENIE.

Wady wynikajagce ze ztego zréwnowazenia samolotu.
A) UWAGI OGOLNE.

Zréwnowazenie samolotu polega na takiem roz#
mieszczeniu rozmaitych sil, dziatajacych na ptatowiec,
aby ten ostatni byt w réwno)wadze podczas lotu i aby
ta rbwnowaga byta mozliwie stata.

Sity dziatajgce na samolot sg nastepujace:

a) ciezar catkowity Q, przytozony do S$rodka ciezs
kosSci ptatowca.

Poniewaz potozenie Srodka ciezkosci zalezy od po*
dziatu mas platowca, zatem zajmiemy sie zbadaniem
sposobu, *wjaki owe masy powinny by¢ rozmieszczone.

b) Opdr powietrza R na ptatach no$nych ptatowca.

Wi ielko$¢, oraz punkt przytozenia, czyli $rodek wy?
poru tego oporu powietrza zmieniajg sie z katem na*
tarcia.

c) Sita ciggu F,

Warto$¢ sity ciggu zmienia sie zaleznie od szybs
kosci biegu silnika. R6wna sie ona zeru, gdy silnik za?
trzymamy.

Zaleznie od potozenia $rodka ciezkosci ptatowca
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wzgledem kierunku oporu, oraz wzgledem osi ciggu,
bedziemy rozrozniac:

A. — Platowce o $rodkach zhieznych, czyli o jednym
$rodku.
B. — Platowce o réznych $rodkach ciezkosci.

Sity, ktére dziatajg na samolot sg zmienne.
Musimy zatem zbadaé te zmienne sity piatowca.
W rozdziale niniejszym rozpatrzymy:
1) Piatowce o $rodkach zbieznych, czyli o jednym
$rodku;
2) Ptatowce o rénych s$rodkach ciezkosci;
3) Sity zmienne platowca, to znaczy:
a) Roztozenie sit zmiennych ptatowca;
b) Opdr powietrza;
c) O$ ciagu.
4) Wady, pochodzace ze ztego zré(wnowazenia.

B SAMOLOTY OSR_ODKACH
CIEZKOSCI ZBIEZNYCH
CzYLI O JEDNYM SRODKU.

W takich warunkach o$ ciggu F, oraz kierunek opo*
ru powietrza R, przechodzg w przyblizeniu, przez $ro?
dek ciezkosci G. (rys. 130).

Rownowaga moze by¢ pordéwnana w tym wypadku
do réwnolwagi kuli podpartej w swym S$rodku (réwno#
waga obojetna).

Taki ptatowiec moze bez zadnych trudno$ci wyko#
nywac peine obroty dokota swoich osi.

Zaburzenia, wywotane podczas lotu przez sity zew#
netrzne, moga by¢ poprawione natychmiast przez od#
powiedni ruch sterami.

Takie ptatowce bedg zawsze zwrotne, tj. zawsze z je#
dnakowg fatwoscig beda postuszne sterom, bez wzgle#
du na potozenie, jakie zajmowa¢ beda w przestrzeni.
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C) SAMOLOTY O ROZNYCH
SRODKACH CIEZKOSCI.

W takich samolotach o$ ciggu F, oraz kierunek opo?
ru powietrza R, tworzg wzgledem Srodka ciezkosci G,
samolotu, pary sil, ktére wzajemnie sie znosza (rys,
131).

Réwnowaga w tym wypadku, podobna jest do row?
nowagi kuli, zawieszonej w dowolnym punkcie swej
powierzchni, (réwnowaga trwata). Zaburzenia powsta#
jaee podczas totu, wywotywaé bedag caly szereg wahan,
ktére moga by¢ powstrzymane jedynie przez stery
szybko i spraKvnie dziatajace.

Gdy ptatowce takie sg dobrze zréwnowazone, to
posiadaja one podczas totu pewnego rodzaju samos
rzutng stateczno$¢, ktéra utatwia ich prowadzenie.

D) SItY ZMIENNE W SAMOLOCIE.
I. Podziat mas zmienych (rys. 132).

Masy (ciezary) samolotu sg zwykle nastepujace:
a) Masy w przyblizeniu state:

Kadtub platoiwca.

Silnik, oraz chtodnica (M)

Pilot (P)

Jeden tub kilku pasazerow (PJ.
b) Masy zmienne:

Paliwo (benzyna i smary) (R)

Obcigzenie uzyteczne (B).

Srodek ciezkosci wszystkich ciezaréw powinien znajs
dowac¢ sie w pewnem okreslonem potozeniu wzgledem
skrzydet.

Obcigzenie zmienne podezas fotu (benzyna, amunis
cja) poiwinny by¢ umieszczone na pionowej $rodka
ciezkosei, lub tez bardzo blisko od tej pionowej.
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Il. Opodr powietrza. Ustawienie skrzydet.

Skrzydta powinny by¢ ustawione w taki sposdb, aby
op6r powietrza podczas lotu przechodzit przez $rodek
ciezkosci G.

Poniewaz ponadto samolot moze lecie¢ pod réznemi
katami natarcia, zatem winien by¢ stateczny dla
M*szystkich warto$ci tych katdw natarcia.

Il.  O$ ciagu.

0O$ ciagu moze przechodzi¢ badz przez S$rodek ciez;
kosci, badz tez nad, lub pod tym punktem.
1) OS ciggu przechodzi przez $rodek cigezkosci (rys. 133)

Rownowaga jest obojetna, samolot posiada S$rodki
dziatania sit zbiezne.

Jezeli zatrzymamy silnik, stateczno$¢ pozostaje nie?
naruszona.

2) O$ ciagu przechodzi pod srodkiem ciezkosci (rys.
134)

Taki rozktad srodkéw znajdujemy w samolotach Igs
dowych, ktére naog6t posiadajg rézne Srodki.

W locie poziomym mamy:

FXd= R X d.

Gdy silnik zostaje zatrzymany, opdr powietrza R,
ktérego moment jest:

R X d,

wywotuje opadanie ptatowca. W tym wypadku, samo?
lot przechodzi samorzutnie w lot Slizgowy.

3) OS$ ciaggu przechodzi nad Srodkiem ciezkosci, (rys.
135)

Taki rozktad $rodkéw spotykamy przewaznie w wo?
dnoptatowcach, w ktorych (jezeli samolot jest na pty?
wakach), chodzi nam o umieszczenie $migta mozliwie
najdalej od powierzchni wodnej.
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Ponadto, same piywaki obnizajg réwniez S$rodek
ciezkosci.

Jezeli silnik zostanie zatrzymany, to opor powietrza,
wywota wznoszenie sie samolotu i pilot bedzie musiat
wykonaé sterami ruch odwrotny, azeby unikng¢ straty
szybkosci.

E) WADY, WYNIKAJACE ZE ZLEGO
ZROWNOWAZENIA SAMOLOTU,

a) Nadmierne obcigzenie na tyle, albo zbytnie odcigs
zenie na przedzie.

Przypus¢my, ze platowiec zostat najpierw zréwno?
wazony i ze posiada opierzenie o kacie natarcia zero?
wym. Platowiec znajduje sie w rownowadze i opor po*
wietrzg R, przechodzi przez $rodek ciezkosci, (rys. 136)

Przecigzamy teraz ogon, albo odciazamy gtowa ptas
towca w sposob nienormalny.

Srodek ciezkosci przenosi sie do punktu G~ Opér
powietrza R” nie przechodzi juz teraz przez $rodek
ciezkosci, co sprawia, ze rownowaga przestanie istnie¢
i samolot bedzie miat daznos¢ do wznoszenia sie pod*
czas lotu.

Bedziemy wowczas zmuszeni zwiekszy¢é nastawienie
opierzenia (statecznika poziomego), a to w tym celu,
aby kat natarcia zachowat te samg Wwarto$¢, oraz aby
opor catkowity:

R=R + R

przechodzit przez nowy $rodek ciezkosci G~

Bedziemy wiec mie¢ opierzenie o nastawieniu dodats
niem.

Statecznos$ci nie bedzie, lub tez bedzie ona gorsza
niz poprzednio.

W rzeczy samej, udowodnilismy (rozdziat 1X), ze

gdy nastawienie opierzenia zwieksza sig, to stateczi
no$¢ maleie.
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W krzywiznach pod katem 45 stopni, lub wiecej,
gdzie ster kierunkowy staje sie sterem  wysokosciom
wym i odwrotnie, samolot bedzie dgzyt do wymkniecia
sie na zewnatrz krzywizny, (rys. 137)

b) Nadmierne obcigzenie na przedzie, albo zbytnie
odcigzenie na tyle.

Postepujemy, jak w przyktadzie poprzednim, z tg
jedynie ro6znica, ze zamiast ogona przecigzamy przod
samolotu (rys. 138). Srodek ciezkosci przeniesie sie do
punktu Gj.

Roéwnoiwaga ustaje i platowiec bedzie miat daznosc
do opadania podczas lotu.

Aby przywrdci¢ réwnowage, trzeba bedzie zmniejm
szy¢ nastawienie opierzenia w ten sposob, aby opor
powietrza R, to znaczy:

R - R, R>

przechodzit przez nowy S$rodek eiezkosci G”. Ponie#
waz nasta'wienie opierzenia zmniejszyto sie, zatem stas
teczno$¢ samolotu zwiekszy sie.

Z drugiej strony, poniewaz Srodek eiezkosci zblizyt sie
teraz do przodu, zatem pionowa przechodzaca przez
Srodek ciezkos$ci zblizy sie do osi kot a nawet bedzie
mogta leze¢ przed tg osia.

Samolot bedzie fatwo wywracatl sie na gltowe przy
ladowaniu.

Krzywizny wieksze od 45“ — w ktorych role sterow
sq odwrocone — bedg bardzo niebezpieczne, gdyz pla*
towiec sam bedzie dazy¢ do zacie$nienia krzywizny,
(rys. 139).

Streszczajagc powyzsze, mozemy powiedziec:

Jlezeli w nalezycie zrownowazonym samolocie:

1) Przecigzamy ogon, lub odcigzamy gltowe w spo?
séb nadmierny, wéwczas:
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Samolot jest ciezki na ogon i nalezy zwiekszy¢ na=
sta™ienie opierzenia.

Dzieki temu:

a) Stateczno$¢ samolotu zmniejsza sie lub zanika,

b) W krzywiznie wiekszej od 45* samolot dazy do
wymkniecia sie na zewnatrz krzywizny.

2. — Przecigzamy gtowe i odcigzamy ogon w Spos
s6b nienormalny.

Samolot jest ciezki na gtowe i trzeba zmniejszy¢
nastawienie opierzenia.

Dzieki temu:

a) stateczno$¢ samolotu zwieksza sie,

b) samolot tatwiej sie wywraca na glowe przy tados
waniu,

¢) w krzywiznach ponad 45 samolot dazy samorzuts
nie do zacie$nienia tychze.

Wnioski.

1) Mechanik nie powinien pod Zzadnym pozorem
zmienia¢ rozktadu mas na samolocie.

2) Jezeli samolot jest ciezki na ogon, lub na gtowe
w sposOb nienormalny, wéwczas nalezy zwiekszy¢, lub
zmniejszy¢ kat nastawienia opierzenia, nie przekracza?
jac jednak granic przewidzianych przez konstruktora.

Jezeli warunek ten nie zostat speiniony, to mogty?
by sie ujawnié¢ wady, wskazane poprzednio nawet wow?
czas, gdyby ptatowiec w locie poziomym byt w réwno?
wadze na tinji lotu, to znaczy nie byt ciezkim ani na
gtowe, ani na ogon.

F) STRESZCZENIE.

Zréwnowazenie samolotu polega na takaem irozimiiesz?
czeniu sit, dziatajagcych nan, aby réwnowaga byta
stata.

Sity dziatajagce na samolot sg: (patrz rys. 130).
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a) Ciezar catkowity Q, przytozony do S$rodka cigz«
kosci ptatowca.

Do ciezaru catkowitego zaliczamy: ciezar kadtuba,
silnik z chtodnica, pilot, pasazerowie i obcigzenie uzy?
tcczne, oraz paliwo.

Paliwo, oraz obcigzenie uzyteczne, zmieniajg sie pod#
czas lotu, wobec czego, powinno sie je umieszcza¢ mo#
zliwie najblizej $rodka ciezkosci.

b) Opér powietrza, ktérego kierunek i wielko$¢ zmie#
niajag sie z katem natarcia.

Opo6r powietrza na oplatowanie powinien zajmowac
pewne okre$lone potozenie wzgledem $rodka ciezkosci.

c) Sita ciagu, zmieniajgca sie z iloscig obrotéw siMKka.

Zaleznie od potozenia, zajmowanego przez 6&we sity,
rozrézniamy samoloty o $rodkach zbieznych i S$rods
kach odrebnych.

W samolotach o $rodkach zhieznych (patrz rys.
130) opdér powietrza oraz 0§ ciggu przechodzg przez
Srodek ciezkosci. RoOwnowaga takich platowcéw jest
prawie obojetna i da sie przyrownaé¢ do réwnowagi
kuli zawieszonej w samym $rodku.

Platowiec jest najzupetniej postuszny sterom i moze
wykonywaé petne obroty dokota wszystkich swoich
CSl bez zadnych trudnosci.

W samolotach o réznych $rodkach ciezkosci (patrz
rys. 131), op6r powietrza i 0$ ciggu nie przechodzg
przez S$rodek ciezkosci; sity te tworza pary sit, ktére
sie nawzajem znosza.

Roéwnowaga takich platowcéw moze by¢ przyréwna*
na do rownowagi kuli zawieszonej w dowolnym punk*
cie jej powierzchni.

Zaburzenia, jakie powstajg w locie, powodujg Kvaha*
nie sie ptatowca na linji lotu, ktére moga by¢ powstrzy?
mane jedynie przez szybko i sprawnie dziatajace stery.



— 166 —

Potozenie osi ciggu.

W samolotach ladowych, 0$ ciggu przechodzi zwykle
pod S$rodkiem ciezkosci, a wiec sita ciggu dazytaby do
zadzierania ptatowca podczas lotu, gdyby temu nie
przeciwdziatat opdr powietrza (patrz rys. 1.34).

Cidy sita ciggu ustaje, opdér powietrza dazy do po#
chylenia ptatowca na glowe i ten ostatni poczyna sa#
morzutnie opadacd.

W samolotach wodnych, o$ ciggu przechodzi prze#
waznie ponad S$rodkiem ciezkosci. Taki rozktad uza#
sadniony jest z jednej strony obnizeniem sie S$rodka
ciezkosci, dzieki obecnosci ptywakow, oraz z drugiej,
wysokoscig, na jakiej powinien by¢é umieszczony sil#
nik, aby unikna¢ uderzania $migta o wode podczas,
gdy samolot ptywa.

Sita ciggu zatem dazylaby podczas lotu do opa#
dania S¢imolotu, gdyby nie opor powietrza, ktory wyi#
wotuje skutek odWrotny (patrz rys. 135).

Gdy silnik zostaje zatrzymany, op6r powietrza da#
zy do uniesienia sie gtowy samolotu i pilot, aby unikngé
straty szybkosci, po“ytinien przeciwdziataé sterami ru#
chowi zadzierajagcemu i zmusi¢ samolot do opadania.

Wady wynikajgce ze ztego zréwnowazenia samolotu.

a) Nienormalne obcigzenie na tyle, lub nadmierne
odcigzenie na przodzie (patrz rys. 136 i 137).

W tym wypadku samolot jest ciezki na ogon i zmu#-
szeni jesteSmy zwiekszy¢ znacznie kat nastawienia
opierzenia.

Opér powietrza R2 na opierzeniu ma za zadanie
zrobienie samolotu ciezkim na giowe i utrzymuje go na
jego torze w locie poziomym.

Nadmierne zwiekszenie kata nastawienia opierzenia
ma skutki nastepujace;
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a) stateczno$¢ zmniejsza sie, lub znika zupeinie.
b) W krzywiznach wigkszych od 45 platowiec dgzy
do wymkniecia sie nazewnatrz krzywizny.

b) Nienormalne obcigzenie na przodzie, oraz nadmiers
ne odcigzenie na tyle (patrz rys. 138 i 139).

Samolot jest ciezki na glo'we. Zmniejszajac znacznie
kat nastawienia opierzenia, pozwalamy oporowi pos
wietrzg Rj, ktéry ma za zadanie uczynienie samolotu
ciezkim na ogon, utrzyma¢ go na torze podczas lotu
poziomego.

Zmniejszenie kata nachylenia opierzenia ma skutki
nastepujace:

a) Stateczno$¢ sie zwieksza, lecz

b) Samolot ma dazno$¢ do wywracania sie przy stara
cie i przy ladowaniu.

c¢) W krzywiznach wiekszych od 45" samolot be-
dzie dazyt do zacie$nienia krzywizny.

Whnioski. — Mechanik nie powinien pod zadnym po?
zorcm zmienia¢ rozmieszczenia mas na samolocie.

Jezeli samolot jest zbyt ciezki na ogon, lub na glos
we, powinno sie zwiekszy¢, lub zmniejszy¢é kat nasta*
wienia opierzenia, pozostajagc jednak w granicach prze*
widzianych przez konstruktora.

Jezeli ten Warunek nie jest spetniony, to samolot,
aczkolwiek bedac w réownowadze na swym torze pod*
czas lotu poziomego, bedzie posiadat wady, wymienio*
ne poprzednio.
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ROZDZIAL XIl.

PRACA SKRZYDEL | KOMOR PLATOWYCH

Wiadomosci o prébach statycznych.
Tresc:
A. Praca skrzydet pod dziataniem oporu szkodliwego.

B. Praca skrzydet pod dziataniem wyporu w dwuptacie.

C. Praca optatowania samolotu w locie nienormalnym,
zwanym akrobatycznym.

D. Wiadomosci o prébach statycznych.

1) Cel.

2) Sita, dazaca do oderwania skrzydet od kadiuba.
3) Wspotczynnik proby statycznej.

4) Wspotczynnik bezpieczenstwa.

5) Préby.

6) Obtdcztinie diezaru péasku, potrzebnego, ab>
otrzymaé wspdiczynnik prdéby statycznej = 8.

E. Streszczenie.
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ROZDZIAL XIII.

PRACA SKRZYDEt | KOMOR PLATOWYCH

Wiadomosci o prébach statycznych.
Trescé:

A) PRACA SKRZYDEL POD DZIALA*
NIEM OPORU SZKODLIWEGO (rys. 140).

Pt6tno oraz zebra przenoszg site oporu szkodli*
wego na dzwigary AB i CD. Sita ta zdgza do ode*
pchniecia skrzydet w tyt.

DZwigar przedni AB pracuje na rozcigganie, oraz
dazy do oderwania sie od kadiuba.

Dzwigar tylny CD pracuje na S$ciskanie i usituje prze*
nikng¢ do kadtuba.

Rozpérki: C, Cj, Cg, C, beda pracowac na S$ciskanie.
Sciegna: h, hj, hj, hj pracujg podczas lotu na rozcig*
ganie.

B PRACA SKRZYDEL POD DZIA*
LANIEM WYPORU W DWUPLACIE.

Komora ptatowa utworzona jest przez dwa skrzy*
dta (ptaty) umieszczone jedno nad drugiem i potgczone
ze sobg zapomoca stupkéw pionowych, zwanych stojg*
kami (rys. 141 i 142).

Pod wptywem wyporu, skrzydta majag dgzno$¢ do
zgiiinainiia s€e na podobiestwo portfelu.
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DzZwigary dolne AB, CD, ktére dazag do oderwania
sie od kadtuba, bedg pracowac na rozcigganie (rys. 142).

DZwigary gdrne: A’B’, i C’D’, usitujgce -przeniknaé
do baldachimu, beda pracowac¢ na S$ciskanie.

Sciegna C,C’ i Cj, C’i, taczace kadiub z gérnemi
koricami stojakéw, pracujg w locie normalnym na roz#
cigganie.

Stojaki sg Sciskane.

Streszczajac, powiadamy:

a) Dzwigary sg poddane dziataniu sit zginajacych,
rozciggajacych, oraz S$ciskajgcych, potozonych w rozs
nych ptaszczyznach.

b) Sciegna pracujg zawsze na rozcigganie.

c) Stojaki oraz rozporki pracujg na S$ciskanie.

C) PRACA OPLATOWANIA SA=
MOLOTU W LOCIE NIENORMAL-=
NYM, ZWANYM AKROBATYCZNYM.

Jak wykazujg proby, oddzialywanie powietrza na
ptatowiec podczas lotow akrobatycznych, przewyzs
szy¢ moze z tatwoscig czterokrotne natezenie normah
ne, ktére w przybtizeniu réwne jest ciezarowi samo?
lotu.

Przyktady: — Podczas martwego wezta (Y6oping‘u)
wypor poczatkowy (po pocisnigciu) moze by¢ .35 razy
wiekszy od ciezaru pitatowca; na szczycie wezia be?
dzie on réwny zeru, za$ przy wyjsciu z wezha, staje sie
nanowo dwukrotnos$cig ciezaru.

Przy beczce, wypdr jest mniej wiecej dwa i p6t razy
wiekszy od ciezaru, — przy korkociggu, dwa razy, itd.

Z powyzszego widzimy, ze sity dziatajgce na samo?
lot podczas lotow nienormalnych sa stosunkowo wiel?
kie.

Aby sie upewnié, czy dany platowiec moze wytrzy?
ma¢ takie natezenie, poddajemy go prébom, zwanym
probami statycznemi.
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D) WIADOMOSCI O PROBACH
STATYCZNYCH.

1. Cel.

Préby statyczne samolotow majg na celu gtownie
sprawdzenie wytrzymato$ci czesci sktadowych optatoi
wania i jego potaczen z kadtubem.

Podczas tych prob, okre$la sie wspotczynniki  bez*
picczenstwa i ztamania, znamionujgce wytrzymatosé
samolotu.

Préba statyczna odtwarza warunki pracy samolotu
podczas lotu.

Aby ja wykonaé, odwracamy ptatowiec i obcigzamy
go stopniowo piaskiem.

Ciezar piasku zastepuje dziatanie powietrza.

2) Natezenie, zdgzajagce do oderwania skrzydet od
kadtuba.

Jezeli' p li Pi sa wypoiramii, dziatajacymi odpowiiedniio

tym, to powinniSmy miec¢ (rys.© 143):
P = Q (gdzie Q jest ciezarem platowca) (1)

Jezeli p i Pi, s3 wyporami dziatajgcymi odpowiednio

na kazde ze skrzydet, bedziemy miec:
Q= P+ Pr

W locie poziomym kazde skrzydio jest poddane:

1) Wyporowi (pj skierowanemu z dotu do gory.

2) Ciezarowi (Qj) tego skrzydta, skierowanemu z gos
ry na dot.

Zatem sita F’, ktora dazy w locie poziomym do oders
wania od kadtuba kazdej z komor, bedzie

F’= Pi— Qr
Jezeli P jest wyporem catkowitym na obydWaéch
skrzydtach i Qa jest ciezarem tych skrzydet, wéwczas
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wartos¢ catkowitej sity F, ktéra dazy do oderwania
skrzydet, bedzie
F = P — Qa,

bowiem,

Fr=2F= 2Pi—qj = 2pi —2qi = (P — Qa.

Poréwnawszy otrzymany wynik z réwnaniem:

P = Q rownanie (1)

wyprowadzamy:

F= Q — Qa.
A zatem natezenie, ktére dazy do oderwania skrzy*
det od kadtuba, réwna sie w przyblizeniu ciezarowi
samolotu, mniej ciezar skrzydet,

3. Wspdiczynnik préb statycznych (rys. 144).

Wspotcziynnikiem préby statycznej przy probach
samolotu na ztamanie, nazywamy taki wyraz (n), ktory
pom,nozony przez natezenie normalne podczas lotu,
podaje, jakie trzeba natozy¢ na samolot obcigzenie.

Poniewaz natezenie normalne podczas lotu wynosi
Q — Qa, a wspoéiczynnikiem proby statycznej jest n,
zatem bedziemy miec:

Obcigzenie C, jakie winien wytrzymaé¢ platowiec
zanim sie ztamie.

C= n(Q - Qa).
Uwaga. — Wspotczynnik proby statycznej n, obli*
czarny ze wzoru:
KS/Vo Y
Tol 10/

w ktdrym:
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K jest wspotczynnikiem réwnym:
10, — dla dwuptata poscigowego, lub przeznaczonego
do lotéw akrobatycznych,

13, — dla jednoptata poscigowego, lub przeznaczone”
go do lotéw akrobatycznych,

75 — dla innych dwuptatow, etc.

S — jest powierzchnig no$na, wyrazong w metrach
kwadratowych.

To — moc silnika w koniach mechanicznych,

Vo — szybkos$¢ samolotu w kilometrach na godzine.

Wspétczynnik n, wyznacza I. B. T. L.

4. Wspotczynnik bezpieczenstwa.

Nie utozsamia¢ wspotczynnika proby statycznej n,
ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa x.

Wspotczynnik bezpieczenstwa x jest ilorazem obciag
zenig C’, potrzebnego do ztamania, przez maksymalne
natezenie

n (y
natezenie maximum

W rzeczywistosci musimy liczy¢ sie z natezeniem
maximum w locie, gdyz podczas akrobacji samolot muj
si wytrzymac¢ natezenie maximum, przewyzszajace
cztery do pieciu razy normalne natezenie w locie.

Z tego wynika, ze nawet platowiec posiadajacy wy?
soki Wspotczynnik préby statycznej, maégitby sie staé
niebezpiecznym w razie, gdyby natezenie maximum,
ktére samolot ma wytrzymac¢ podczas lotu akrobatycz»
nego byhio (Cztery, pie¢ luB sze$¢ razy wiieksze od nor*
malnego natezenia podczas lotu.

Przyktad. Przypusémy, ze samolot podlega podczas
lotu akrobatycznego natezeniu maximum, réwnemu
czterokrotnemu natezeniu normalnemu i wzigwszy
wispotczynnik proby statycznej n — 8, otrzymamy
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warto$¢ wspoétczynnika bezpieczeAstwa, przy ktérym
nastapi ztamanie:

0
natezenie maximum
0Oto6z:
C = n(Q — Qa).

Poniewaz za$ natezenie maximum rowne jest cztero#
krotnemu natezeniu normalnemu, otrzymamy:

Niatezende miaximum — 4 {Q — Qa),

a wiec:
W obranym przyktadzie n = 8.
Skad:
x 8(Q—Qa _ 8
4Q- Qa 4~
Gdyby$Smy mieli n 12, wdwczas:
= — 11
X 4 ~ 4

Uwaga. — Podczas gdy wspdiczynniki proby sta*
tycznej dla samolotéw nie sg nigdy mniejsze od 5 lub
6, wspdtczynniki bezpieczenstwa wynoszag zazwyczaj
2, i czasem tylko osiggaja wartosé 4.

V. Préba statyczna.

Podczas dokonywania proby, obcigzenie z piasku roz#
tozone jest na opfatowaniu (jezeli przeprowadzimy
probe komor platowych) w ten sposob, aby $rodek
ciezkosSci obcigzenia znajdowat sie na linji Srodkow
wyporéw (patrz rys. 144 i 145).

Ptatowiec zostaje przewrdécony do géry podwoziem
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i przechylony tak, izby nachylenie wynosito mniej wie®
cej 25%, a to celem otrzymania skladowej ciezaru,
wyobrazajgcej site ciagitienia podczas lotu.

Nalezy pamieta¢, ze przy probie az do otrzymania
statych odksztatcen, obcigzenie z piasku, ktére naklam
damy, winno by¢ przynajmniej ré"wne natezeniu maxis
mum, ktdrego madgiby dozna¢ samolot podczas wszeh
kilego rodzaju iaikrobacyj.

Wskutek tego wspétczynnik bezpieczenstwa jest cos
najmniej rowny 1, a obcigzenie z piasku C, jest réwne
conajmniej natezeniu maximum.

V1. Obliczanie obcigzenia z piasku, potrzebnego do
otrzymania wspotczynnika préoby statycznej = 8.
(rys. 145).

Jezeli ciezar samolotu wynosi 2.500 kilograméw, a
ciezar skrzydet 500 kilogram6Kv. wowczas natezenie

normalne spowodowane dziataniem powietrza na optas
towanie, réwna sie:

F= Q- Qa
F = 2500 — 500 = 2.000 kg.
za$ obcigzenie piasku C wyniesie:
C = 2000 X 8= 16.000 kg — 16 tonn.

Lecz gdy samolot' jest odwrocony, ciezar skrzydet
dziata w tym samym kierunku co i ciezar piasku.

Jezeli zatem chcemy otrzyma¢ obcigzenie piasku,
odpowiadajace Wspotczynnikowi, mu.simy ciezar skrzys
dct odja¢ od wysitku catkowitego.

Rzeczywiste obcigzenie piasku bedzie

C = 16000 kg — 500 kg = 15500 kg

ktére otrzymamy ze wzoru:

C=8(Q- Qa- OQa
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Wzér ogolny na obcigzenie, odpowiadajgcy wspot®
czynnikowi n, jest wiec nastepujacy:

C= n(Q— Qa) — Qa.

Préba statyczna komér platoiwych jest najwazniej*
sza. Podobne prdby przeprowadza sie rowniez z ka?
dtubami, podwoiziiem, opienzendiem, etc.

E) STRESZCZENIE.

Optatowanie stuzy do unoszenia catosci samolotu
podczas lotu.

Sktada sie ono z jednego, dwoch, a najwyzej z trzech
ptatdw, lecz .niajcz.esciej iz dwdch (paitriz rys. 141 i 142).

Ptaty stanowig skrzydta samolotu.

Ptaty, potaczone pomiedzy soba zapomocg stojakow,
tworzg komore ptatowg. Cato$¢ jest usztywniona przez
Sciegna, sktadajace sie z linek stalowych, lub tasm pro?
filowariych.

Ptaty dolne sg potaczone z kadtubem zapomocg okué,
zamocowanych na podtuznicach tego ostatniego.

Ptaty gérne sag umocowane do jednej, lub dwdch
par stojakéw, umocowanych na kadiubie, zwanych
stojakami baldachimu lub pilonami.

Skrzydta przytwierdzone sa do'kadtuba zapomocg
oku¢ skrzydtowych.

Podczas lotu wypdr na skrzydtach réwnowazy cie?
zar Q, oraz dazy do oderwania skrzydet od kadtuba.

Sciegna takie jak — n, m’, opieraja sie wyporowi
powietrza podczas lotu, sg to tak zwane Sciegna nosne
(rys. 142).

Sciegna — m, n’ podtrzymuja ciezar komory plato?
wej, gdy samolot jest w stanie spoczynku, — sg to
$ciegna podtrzymujace.
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Préby statyczne.

Podczas lotu nienormalnego, albo akrobatycznego,
cisnienie, ktore powietrze wywiera na skrzydta, moze
by¢ bardzo znaczne.

Azeby sie przekonaé, czy dany piatowiec moze Wy«
trzymac te natezenia, poddajemy go prébom, zwanym
prébami statycznemi.

Proby statyczne majg gtéwnie na celu sprawdzenie
wytrzymatosci czesci sktadowych optatowania, oraz
ich potaczen z kadtubem.

Wspoétczynnikiem proby statycznej nazywamy licz#
be, wskazujaca ile razy optatowanie moze bez ztama#
nia sie wytrzymac¢ normalne natezenie, dgzace do oder#
Wania skrzydet od kadtuba w locie poziomym.

Przyktad. — Niech komora ptatowca wytrzymuje
podczas normalnego lotu poziomego natezenie, zdaza#
jace do oderwania skrzydet rowne 40 kilogramom na
metr k-Wadratowy.

Jezeli wspdtczynnik préby statycznej réwna sie 8,
wowczas komora bedzie mogta wytrzymac bez zadne#
go uszkodzenia, obcigzenie na metr kwadratowy, row#
ne conajmniej:

C= 8X 40 = 320 kg.

Gdy (wspoétczynnik wyznaczony bedzie = 12, to ko#
mora bedzie musiata wytrzymaé obcigzenie: ’

C = 12 X 40 = 480 kg.

Wspétczynnik bezpieczenstwa wskazuje ile razy
optatowanie samolotu wytrzymaé¢ moze bez ztamania
sie, warto$¢ natezenia maximum podczas lotu akroba#
tycznego.

Przyktad. — Niech komora ptatowca wytrzymuje
w locie poziomym natezenie normalne 40 kilogramow
na metr kwadratowy. Na podstawie najSwiezszych do#
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SwiadczeA przyjmujemy, ze stosunek natezenia maxi?
mum, do natezenia normalnego, ktérych doznaje dana
komora, réwna sige, np. 6.

Przyjmujgc, ze obrany wspdiczynnik bezpieczenstwa
jest réiwny 2, chcemy wiedzie¢, jakie obcigzenie na
metr kwadratowy mogtaby wytrzyma¢ dana komora?

Natezenie maximum bedzie:

F= 40 X 6= 240 kg/m"

Dla wykonania préby samolot zostaje odwrdcony,
a obcigzenie z piasku rozktada sie w ten sposéb, aby
zostata osiggnieta warto$¢ wyznaczona dla wspotczyns
nika préby statycznej n.

Obcigzenie z piasku winno by¢ tak rozmieszczone,
aby jego S$rodek Ciiezkosci wypadt ma kierunku oporu
powietrza wobec optatowania.

Ptatowiec zostaje pochylony o 25% mniej 'wiecej nad
poziomg, — w celu uzyskania sktadowej ciezaru, wyo=
brazajgcej natezenie oporu podczas lotu (patrz,
rys. 144).
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ROZDZIAL XIV.

UZUPELNIENIA. — WEASCIWOSCI SAMOLOTU.
A) SZYBKOSC NIEZBEDNA DO LOTU.
1 Warunki ré'wnowagi.

(rys. 146)

Azeby samolot mdgt utrzymaé sie w powietrzu
przy locie poziomym, trzeba (warunki zasadnicze):

a) Aby rdwnanie unoszenia byto speinione, to
znaczy (rys. 146), aby:

P=Q
(wypor calkowity mciezarowi oatkowiltemu plaitowca).
b) Aby réwnanie ciggu byto spetnione, to znaczy,
aby sita ciggu $m.igla byta réwna catkowitemu oporos
wi szkodtiwemu, czyli:

F= T
2. Szybkos¢ niezbedna do lotu.
Zastagpmy w roéwnaniu:
P=0Q

P przez jego warto$¢ Rz
otrzymamy:

Rz = Q.
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Wypér P bedzie woéwczas iloczynem dwdch czynni*
kéw, a mianowicie:

a) Rz: wspotczynnika  wyporu  jednostkowego.
Wspoétczynnik ten zmienia sie dta danego samolotu
jedynie z katem natarcia. Jezeli przypuscimy, ze kat
natarcia jest staty, to Rz bedzie rowniez stale.

b) VA kwadratu szybkosci, oczywiscie zmiennej.

Widzimy zatem, ze z dwdch czynnikéw, ktére wcho*
dzg do wzoru, jeden tylko, a mianowicie szybkos$¢ jest
zmienny.

Mozemy wiec powiedziec:

Wniosek

Dita statego kata natarcia, rownowaga w locie pozio*
mym istnieje jedynie przy pewnej wartosci szyb*
kosci V.

Uwagi. — a) Jezeli warto$¢ szybkosci V zwieksza
sie, samolot wznosi sie pionowo.

b) Jezeli warto$¢ szybkoSci V zmniejsza sie, samo*
lot opada pionowo; jest to tak zwana ,strata szyb*
kosci“.

Przyktad. — Platowiec wazacy 1.200 kilograméw leci
pod katem natarcia 5°, dla ktérego Rz = 2.

Jaka bedzie warto$¢ V, zapewniajgca unoszenie sie
ptatowca w locie poziomym?

Rozwigzanie. — W locie poziomym  samolot jest
w rownowadze, gdy:
Q = Rz
Skad mamy:
v2 _Q_
Rz
czyli:
[N
\%

y Rz \Y 2
V = 245 mls.
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czyli:
V = 88,2 km/godz.

B) SILA CIAGU POTRZEBNA
DO LOTU.

WidzieliSmy juz, ze dla zapewnienia réwnowagi
w locie poziomym, trzeba, aby sita ciagu F Smigla
byta réwna catlkowitemu oporowi szkodliwemu T.
(patrz rozdziat VII).

F= T.
W rozdziale I\ widzieliSmy, ze warto$¢ catkowite*
go oporu szkodliwego T wyraza sie przez réwnanie:

Poniewaz:
F= T,
zatem mamy:
F = Rx V2 (1)
Z réwnania unoszenia w locie poziomym:

Q=P

bioragc pod uwage, ze:

P = Rz (rozdziat V)
Q =r Rz
skad:
v2 Q
li/.
*Wstawiajagc wartosé¢ (V”) do wzoru (1), otrzymamy:
R V2 9
Rz
czyli:

Rx
F_Q RZ
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Z wzoru tego wysuwamy:

1) Sita ciggu F jest proporcjonalna do ciezaru Q ptas
towca, co mozemy wyrazi¢ innemi stolwy: ze gdy cie*
zar wzra.sta, sita ciagu wzrasta réwniez;

2) Sita ciggu F zmienia sie jak stosunek ktory
jest wyrazem lotnosci samolotu.
Jak juz wiemy, Rx bedzie posiadaé warto$¢  mmi»

mum przy wartosci kata natarcia réwnej katowi opti»
mum.

Rx
Gdy Q jest stale, iloczyn Q X bedzie sie zmie»

niat, jak warto$¢ stosunku Rx przy zmianach kata

natarcia:

A zatem:

3) Sita ciggu osigga minimum przy wartosci kata nas
tarcia optimum.

4) Sita ciggu ulega tym samym zmianom, jak wars

L. Rx . . -
tosci stosunku gdy kat natarcia sie zmienia.

Whniosek. — Aby zmniejszy¢ site ciggu, niezbedng
do lotu, to znaczy, aby moéc zmniejszy¢ moc silnika,
trzeba aby dany samolot posiadat wielkg lotnos$¢, to

. - Rx
znaczy, by posiadat wartoSci stosunku . bardzo
V.

mate.

Zadanie. — Samolot wazy 1200 kilogramdw, a jego
powierzchnia nosna mierzy 40 metréw kwadratowych.
Samolot leci pod katem natarcia 5°, dla ktérego Kz --
0,03, a Kx =0,003.
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Réwnowazna powierzchnia szkodliwa wynosi 0,60 m.
Obliczy¢ site ciagu, potrzebng do lotu.

Rozwigzanie:

Rx = (0,003 X 40 + 0,08 X 0,60) = 0,168,
aRz= 005 X 40 = 2

F-- 1200 X X 40) + (0,08 X 0>60)
0,05 X 40
F= 120X > 1200 x 0,084,
Skad:
F= QX o
F= 1008 kg.

C) MOC POTRZEBNA DO LOTU.
a) Praca. — Praca jest wynikiem sity, ktorej punkt
przytozenia sie porusza.

Praca jest réwna iloczynoiwi z sity (F) w Kkilogra#
mach i drogi (E) w metrach.

b) Moc. — Moc jest réwna pracy wykonanej w jed*
nostce czasu (sekundy) (t).

c) Szybkos¢. — Szybkoscig nazywamy droge przeby¢
tag przez ciato ruchome w jednostce czasu (sekundy).
Szybkos¢ V = —

N~ Praca T = F X E
a Moc t—= FX V.

Moc réwna sie sile, pomnozonej przez szybkosé.



185 —

Moc potrzebna do lotu.

Moc ta jest réwna iloczynowi sity ciggu przez szyb«
kosé.

WeZimy:
W - FXV
lecz:
P=Qx]|f-
a wiec:

W= QX-[|XV.

Przyktad. — Obliczy¢ moc potrzebng do lotu pla*
towea z poprzedniego zadania, majac dang site ciagu
F —100,8 kg., a szybko$¢ V = 24,5 m/s.

Rozwigzanie. —
W= F X V = 1008 X 245 - 2469, kgm. =

2469,6 _
5 = 32,9 MK,
albo tez:
W=Qx|~XV
n 1Aft
= 1200 X i X 245 = 2.469,6 kgm. =
2469,6
' 2,9 MK.
75 32,9

DD ZMIANY MOCY POTRZEBNEJ
DO LOTU.

Putap.

W rozdziale, w ktéorym mowiliSmy o réwnowadze
sit, widzieliSmy, ze sita ciggu przy wznoszeniu sie jest
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wieksza od sity ciggu w locie poziomym i wyciggne*
lismy stad wniosek, ze:

Samolot aby sie wznosi¢, winien posiada¢ nadmiar
mocy.

Ot6z wszystkie samoloty posiadajg nadmiar mocy,
przyczem jednak wzbijanie sie ich jest ograniczone
do pewnej wysokos$ci, zwanej putapem, ktdry zostaje
osiggniety, gdy nadmiar moc> stanie sie réwny zeru.

Nadmiar mocy maleje, gdy samolot sie wznosi.

I. Zmniejszenie mocy silnika,

W miare tego, jak sie platowiec wznosi, cisnienie
atmosferyczne oraz gesto$¢ powietrza malejg. Ze
zmniejszeniem sie gestosci powietrza, ciezar mieszanki
gazowej, zawartej w cylindrze zmniejsza sie, cisnienie
wybuchowe bedzie wiec mniejsze, a wskutek tego
zmniejszy sie takze moc silnika.

Przyktad. — Na ziemi: ci$nienie atmosferyczne =
1 kilogramowi.

Sprezanie = 5 kilogramom na centymetr kwadra#
towy.

Wybuch = w przyblizeniu pigciokrotnej wartosci

sprezenia = 25 kilogramom na centymetr kwadratowy.

Jezeli przypuscimy, ze na wysokosci 5500 metrow
gesto$¢ powietrza zmniejszyta sie o potowe, otrzyma#
my:

Cisnienie atmosferyczne = 0,5;

Sprezanie = 5 X 05 = 25 kg.;

Wybuch = 5 X 25 = 125 kg., zamiast 25 kg. na
centymetr kwadratowy.

Widzimy wiec, ze na wysokosci 5.500 metréw, ci#
$nienie maximum wybuchu, jak wynika z poprzednie#
go przyktadu, zmniejszyto sie mniej wiecej o potowe;
to samo dzieje sie z mocg silnika
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Whniosek pierwszy: — moc silnika zmniejsza sie
w miare tego, jak sie wznosimy.
Uwaga. Zmiany mocy silnika sg mniej wiecej ta*

kie same, jak zmiany cisnienia atmosferycznego.

Il. Zwiekszenie mocy potrzebnej do lotu.

Moc ta zwieksza sie: — gdy wysoko$¢ wzrasta, ge«
sto§¢ powietrza zmniejsza sie: a wskutek tego Kz
zmniejsza sig, a wypor P réwniez. — Natomiast ciezar

Q ptatowca jest stalty bez wzgledu na wysokos¢.

Jezeli Kz, zmniejsza sie¢ z wysokos$eig, wowczas aby
zapewni¢ unoszenie samolotu, to znaczy, aby P = Q,
trzeba bedzie zwiekszyé szybkos$¢ ptatowca.

Istotnie, jezeli V zwiekszy sie we wzorze:

P = Kz svr
to wypor P zwiekszy sie rowniez.

Aby wiec zapewnié¢ unoszenie, trzeba zwiekszy¢
szybkos$¢, gdy wysoko$¢ wzrasta, lecz taki wzrost
szybkos$ci, wymaga wzrostu mocy, zatem mozemy
powiedziec:

Whniosek drugi: — Moc potrzebna do lotu zwieksza
sie w miare tego, jak sie wznosimy.

Uwaga. — Zwiekszenie moey potrzebnej do lotu
(ktéra rosnie w stosunku odwrotnym do pierwiastka
kwadratowego ze stosunku gestosci), jest znaeznie
mniejsza, niz strata moey z wysokos$cig (ktora sie zmie$
nia proporcjonalnie do gestosei).

Przyktady: — Na wysokosei 5.500 metrow, gestosc
jest 0,5.

Niech moc potrzebna do lotu ptatowea wynosi na
ziemi 50MK, moc silnika wynosi 140 MK. Obliczy¢:

1) Zmniejszenie mocy na danej wysokosei;

2) Zwiekszenie mocy potrzebnej do lotu.

Rozwigzanie: — 1) Zmniejszenie mocy silnika:

140 X 05 = 70 M.K.
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2) Zwiekszenie mocy potrzebnej do lotu:

1
50 X = 70 MK.

Widzimy zatem, ze moc potrzebna do lotu, ktéra na
ziemi wynosita 50 MK, na wysokosci 5.500 metréw wy#
nosi 70 MK (ziwigkszenie sie 0 20 MK). Moc silnika,
ktéra na ziemi wynosita 140 MK, na wysokosci 5.500
metréw wynosi zaledwie 70 MK (strata 70 MK).

W obranym przykiadzie, otrzymana moc wystarcza
do zapewnienia lotu ptatowca na tej wysokosci.

Putap zostat osiggniety, (rys. 147).

IIl.  Whnioski ogélne.

1) Gdy wysokos$¢ wzrasta, moc silnika zmniejsza sie.

2) Gdy wysoko$¢ wzrasta, moc potrzebna do lotu
musi sie zwiekszac.

Te dwie przyczyny sprawiajg, ze nadmiar mocy
ubywa bardzo szybko.

Gdy nadmiar ten zniknie catkowicie, ptatowiec nie
moze juz wznosi¢ sie wiecej, a tern samem

Putap zostatl osiggniety.

IV. Wykres.

Na dwoch osiach prostokatnych zaznaczamy (rys.
147):

a) Na osi pionowej: o0z, albo osi rzednych, rozne
warto$ci mocy:

b) Na osi poziomej ox, albo osi odcietej, r6zne war?
tosci wysokosci.

Nastepnie wykreslamy:

1) Krzywa, wyobrazajaca zmiany mocy potrzebnej
do lotu z wysokoscia.

2) Krzywa, wyobrazajgcg zmiany mocy silnika z wy*
sokoscig.
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Odcieta punktu przeciecia sie dwoch krzywych ods
powiada putapowi samolotu.

Na 2.000 metréw, naprzykiad:

Moc silnika = 228 MK.

Moc potrzebna do lotu = 170 MK

Nadmiar mocy = 58 MK.

Na 3.000 metréw:

Moc silnika — 200 MK.

Moc potrzebna do lotu — 180 MK.

I na 3.600 metréw (‘putap):

Moc silnika — 190 MK.

Moc potrzebna do lotu — 190 MK.
Nadmiar mocy — QN

V. Turbosprezacz Rateau.

Aby unikna¢ obnizenia sie mocy silnika z wysoko$?
cig, utrzymujemy przy otworze gaznika, dzieki turbo#
sprezaczowi cisnienie powietrza réwne ciSnieniu
atmosferycznemu na ziemi.

Przyrzad ten skitada sie z wirnika (turbinki), nape#
dzanego przez gazy wydechowe. Wirnik ten wprawia
w ruch wiatraczek, ktéry w miare tego, jak cisnienie
atmosferyczne obniza sie, spreza powietrze w gazniku.

Turbosprezacz Rateau winien by¢é wprawiany
w ruch, poczynajac od wysokoSci $rednio 2.000 me#
tréw. Utrzymuje on moc silnika prawie bez zmiany,
az do 5.000 metrow.

Na wysoko$ci wiekszej niz 5.000 metrow moc po#
chianiana przez wiatraczek, oraz przeciwcisnienie przy
wydechu, stajg sie znaczne, a ponad 7.000 metréw
dziatania turbosprezacza nie odczuwa sie wcale.

Dzieki turbosprezaczowi Rateau:

1) Putap, oraz szybkos¢ samolotu zwiekszajg sie,

2) Szybkos$é wznoszenia zwieksza sie.
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Wykres.

Wréémy do rysunku 147. Poczynajagc od 2.000 me*
tréw, moc silnika pozostaje mniej wiecej stala, az do
7.C00 metrdw w przyblizeniu.

Krzywa mocy silnika przybiera postaé a a“

Krzywa mocy potrzebnej do lotu i krzywa mocy
silnika  przecinajg sie w punkcie B, wyznaczajagcym
putap.

Putap bedzie teraz wiekszy i wynosi¢ bedzie 6.400
metrow, zamiast 3.600 (2.800 metrow nadwyzki).

Na wysokos$ci 6.400 metrow bedzie;

Moc silnika potrzebna do lotu — 220 MK.

Moc silnika ze sprezaczem — 220 MK.

Bez turbosprezacza moc silnika wynositaby na tej
wysokosci zaledwie 150 MK. A zatem zyskaliSmy
70 MK.

Uwaga. — Szybko$¢ wznoszenia sie samolotu, oraz
jego szybkos$¢ pozioma, zwiekszajg sie dzieki uzyciu
turbosprezacza, poniewaz ten ostatni, zachowujgc moc
silnika prawie bez zmiany, zwieksza nadmiar mocy.

Rozmaite rodzaje lotu.

Przed chwilg widzieliSmy, ze danemu katowi natar¢
cia odpowiada w samolocie pewna Scisle okreslona
szybkos¢.

Lecz jezeli kat natarcia sie zmienia, szybko$¢ powim
na sie¢ zmienia¢ réwniez. Kazdemu wiec katowi natar?
cia, pod ktdrym samolot bedzie lecie¢, odpowiadaé bes
dzie pewna okres$lona szybkos¢.

Te rozmaite szybkos$ci stanowi¢ beda rozmaite ro«
dzaje lotu platowca.

Zmiany kata natarcia.
1. Kat natarcia maleje.
Jezeli kat natarcia maleje, to Kz maleje rdéwniez.
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gdyz wspditczynnik ten maleje z katem natarcia dla
katow, uzywan'ych w lotnictwie.

Gdy Kz maleje, wartos¢ iloczynu P = Kz SV
zmniejsza sie.

Poniewaz wypér P sie zmniejsza, przeto, jezeli ilo#
czyn SVM pozostanie staly, Q nie bedzie zréwnowa?
zone.

Do tego, aby P miato statg warto$¢, trzeba:

Jezeli jeden z czynikow (Kz) wzoru maleje, zwigks
szy¢ jedyny zmienny czynnik, jaki nam pozostaje, to
znaczy V"

Aby jednak zwiekszy¢ szybko$¢, trzeba zwiekszy¢
moc silnika.

Whniosek pierwszy: — Aby zwiekszy¢ szybko$¢ sa#
molotu, trzeba:

1) Zmniejszy¢ kat natarcia.

2) Zwiekszy¢ moc.

Moc silnika nie moze by¢ zwiekszona nieogranicze?
nie: gdy caty nadmiar jej jest juz zuzytkowany, moc'
ta pozostaje bez zmiany. Silnik pracuje woéwczas na
petnych obrotach.

Mozemy zatem powiedzie¢:

3) Szybko$¢ maximum otrzymamy przy maximum
mocy silnika i przy kacie natarcia minimum.

Uogo6lniajac powyzsze, powiemy:

Samolot, ktéry w locie poziomym, lecgc pod katem
ekonomicznym, moze, gdy kat natarcia maleje i gdy
moc silnika rosnie, zwiekszy¢ szybkos¢.

Moéwimy wowczas, ze rodzaj lotu platowca jest
szybki.

2. Kat natarcia rosnie.

Jezeli kat natareia wzrasta, to Kz rowniez wzrasta.
Do tego, aby we wiztorzo:

P Kz Sv»
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iloczyn F pozostat staty, wodwczas, kiedy Kz ro$nie,
trzeba, zeby drugi czynnik zmienny, szybko$¢ V
zmniejszata sie.

I odwrotnie, jezeli chcemy zmniejszy¢ szybkos¢ pla*
towca, wéwczas musimy zwiekszy¢ kat natarcia.

Bedziemy wiec zmienia¢ kat natarcia.

Na rysunku 65 zbudowalisSmy krzywa, wyobrazajaca

. .. Kx S .
zmiany lotnosci e w zaleznos$ci od kata natarcia i.
V.

ZauwazylisSmy wdwczas, ze kiedy i ro$nie i przekro?
czy kat optémium i, dla ktérego Rx jest in'iinimum, to
warto$ci Rz w stosunku wzrastajg.

1vzZi

W obecnym wypadku, jezeli kat natarcia sie zwiek?
sza, to warto$¢ stosunku:

bedzie wzrasta¢.

Otéz, jak to widzieliSmy, sita ciggu $migta F poda#
na jest przez wzér:

P=Qxjl-,
w ktorym Q jest ciezarem statym samolotu.

Jezeli wiec warto$¢ stosunku Rz rosnie, to sita cig#

gu bedzie réwniez wzrastaé. Poniewaz sita ciggu be#
dzie sie zwieksza¢, przeto trzeba bedzie zwiekszy¢
rébwniez moc silnika, w przeciwnym bowiem razie sa#
molot opadatby.

A wiec: jezeli w locie poziomym kat natarcia rosnie,
to moc niezbedna do lotu wzrasta réwniez.

Drugi wniosek: —mAby zmniejszy¢ szybkos$¢ samo?
lotu, gdy ten jest w locie poziomym, trzeba:
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1) Zwiekszy¢ kat natarcia.

2) Zwiekszy¢ moc.

Moc nie moze by¢ zwiekszona nieograniczenie; gdy
caty nadmiar mocy jest zuzyty, moc pozostaje bez
zmianv, co odpowiada maxymalnym obrotom silnika.

Mozemy wiec znowu powiedziec:

3) Dla samolotu, znajdujgcego sie w locie poziomym,
szybko$¢ minimum, odpowiada maximum mocy silni*
ka i katowi natarcia maximum.

A zatem:

Samolot, ktéry leci pod katem natarcia ekonomicz*
nym, moze, gdy kat natarcia sie zwieksza i gdy moc
silnika wzrasta:

Zmniejszy¢ szybkos$é.

Powiadamy wowczas, ze samolot leci ,lotem powoi*
nym* (patrz rys. 148),

Lot ekonomiczny.

Jak to widzimy, istnieje nieskonczona rozmaito$¢
rodzajow lotéw, zawierajagcych sie w granicach po*
miedzy lotem z szybko$cig maximum, a lotem z szyb*
koscig minimum.

Pomiedzy nimi istnieje jeden, dla ktérego moc po*
trzebna jest minimum.

Taki rodzaj lotu nazywa sie lotem ekonomicznym.
Kat natarcia, ktory mu odpowiada, nazywa sie katem
ekonomicznym.

3. Whnioski ogolne.

1) Samolot moze lecie¢ w locie poziomym pod katem
natarcia, zwanym katem ekonomicznym, jezeli uzywa
minimum mocy silnika, niezbednej do utrzymania sie
w powietrzu.

2) Samolot, lecagcy pod ekonomicznym katem natar*
cia, moze w locie poziomym:
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a) zwiekszy¢ szybko$¢é do maximum, jezeli kat na*
tarcia sie zmniejsza i jezeli moc silnika sie zwieksza.

Powiadamy wowczas, ze samolot leci ,lotem szyb;
kim*.

b) albo tez zmniejszyé szybko$¢ do minimum, je*
zeli kat natareia, oraz moc silnika zwiekszajg sie.

Mowimy woéwczas, ze samolot leei ,lotem pojwols
nym®.

Uwaga. — Piloci wolg przewaznie lecie¢ lotem szyb;
kim.

Przy locie powolnym stery samolotu sg miekkie
i ptatowiec zdaje sie by¢ ,zawieszonym® w powietrzu,
dziatanie steréw nie jest zbyt sprawne.

4. Wykres.
(rys, 148).

Na rysunku widzimy ze.

1) Kat ekonomiczny = 3°

iboc minimum niezbedna do lotu = 225 MK.

Szybko$¢ ekonomiczna Ve = 225 km/godz.

2) Kat maximum = 12® (lot powolny)

ivioc potrzebna do lotu = 325 MK.

Szybko$¢ minimum V min. = 125 km./godz.

3) Kat minimum = 1® (lot szybki).

Moc potrzebna do lotu = 325 MK.

Szybko$¢ maximum V min. = .325 km./godz.

Streszczajac, powiadamy:

A. Aby zwiekszy¢é szybko$¢ samolotu w locie pOi
ziomym, trzeba:

1) Zwiekszy¢ moc.

2) Zmniejszy¢ kat natarcia.

B. Aby zmniejszy¢ szybkos¢ samolotu w locie pos
ziomym, trzeba:

1) Zwigkszy¢ moc.

2) Zwiekszy¢ kat natarcia.
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E) KAT POCHYLENIA MINIMUM.
LADOWANIE.

Niezaleznie od swego potozenia w przestrzeni, oraz
bez wzgledu na tor lotu, samolot iwinien zawsze pos
siada¢ szybko$¢ potrzebng do jego unoszenia sieg, tak,
aby miec¢:

Wypér: = Kz SV» = Rz = ciezar
a w przypadku szczeg6lnym lotu $lizgowego
Rz z= Q,

sktadowej ciezaru (rys. 149).
Z drugiej strony opo6r szkodliwy, powinien by¢ zro#
wnowazony przez cigg $migta F:

W przypadku szczeg6lnym lotu $lizgowego, w kt6?
rym cigg S$migta zostaje zastapiony przez skladowg
ciezaru Qj bedziemy miec:

catkowity opor szkodliwy Rx = QM

Przygladajgc sie rysunkowi 150, widzimy, ze gdy
kat pochylenia ro$nie, to sktadowa ciezaru, Qi, ktdra
zastepuje cigg $migta rosnie rowniez i stad:

Aby Samolot w locie $lizgoWym byt w réwnowadze,
kat pochylenia winien mie¢ taka warto$¢, izby opor
szkodliwy catkowity T zostat zréwnowazony przez
sktadowg Qj ciezaru.

Badajac rysunek 149, zauwazymy, ze katy a i sg
sobie rowne, jako majagce boki prostopadte.

W tréjkacie QOQ2 tangens kata a bedzie:

i i Rx L
2 @' = -
ti? a oS, Q. Ry Rz lotnoscisa

samolotu.
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Whnioski.

1) Tangens kata pochylenia réwny jest stosunkowi
lotno$ci samolotu.

2) Kat pochylenia bedzie minimum, gdy lotnos¢ jest
minimum, to znaczy przy kacie natarcia optimum.

3) Im wieksza jest lotno$¢ samolotu (to znaczy im

mniejsze sa wartosci stosunku mniejszy

jest kat pochylenia, oraz tern wolniejszy jest lot $lizgos
wy samolotu.
Streszczajgc powyzsze powiadamy:

A. — Kat pochylenia minimum samolotu odpowiada
katowi optimum.
B. — Im wieksza jest lotno$¢ samolotu, tern lepszy

jest lot Slizgowy.

F) LADOWANIE.
Przypadek pierwszy.

Samolot znajduje sie w locie $lizgowym i leci pod
katem pochylenia minimum (rys. 151 — 1).

Szybkos$¢ samolotu jest wtenczas szybko$cig mini?
mum, dozwolong przy opadaniu.

Poniewaz szybko$¢ ta jest niewystarczajagca do zas
pewnienia lotu poziomego, wiec aby wzmocni¢ opada?
nie, oraz zwiekszy¢ jego szybkos¢, pociskamy samolot
(rys. 151 — 2).

Ruch ten winien by¢ wykonany w ten sposéb, aby,
gdy samolot bedzie w poblizu ziemi, jego szybkos$¢
byta wystarczajaca i pozwolita na lot poziomy.

W owej chwili wyréwnywamy samolot i zmuszamy
go do lotu poziomego przy ziemi.

Poniewaz silnik byw'a wylgczony, lub na wolnym
biegu, tak szybko$¢ jak i opdér powietrza samolotu
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malejg coraz to wiecej, a wskutek tego i wypdr na
ptatach.

Aby zachowa¢ dla wyporu te samg wartosé i unik?
na¢ przez to przepadnigcia samolotu, zwiekszamy kat
natarcia.

W miare tego jak sie szybko$¢ zmniejsza, powinnis®
my zwieksza¢ coraz to wiecej kat hatarcia.

Gdy juz szybko$¢ jest niewystarczajgca, zeby za®
pewni¢ unoszenie, bez wzgledu na wartos$¢ istniejgcego
kata natarcia, wowczas samolot przepada lekko i dos
tyka ziemi — ladowanie sie odbyto.

Samolot powinien dotkna¢ ziemi kotami i ptoza ogo*
nowa.

Katem lgdowania nazywamy Kkat, utworzony przez
cieciwe przekroju skrzydet z prostg styczng do dolnej
czesci kot, oraz ptazy ogonowej, (patrz rys. 151).

Kat ten waha sie od 15 do 20 stopni.

Przypadek drugi.

Samolot opuszcza sie pod katem pochylenia minis
mum, oraz posiada szybko$¢ $lizgania wystarczajacg
do zapewnienia lotu poziomego.

Pociskanie jest wowczas zbyteczne.

Samolot zostaje wyréwnany w poblizu ziemi, na?
stepnie za$ utrzymujemy go w locie poziomym, zwiek#
szajac kat natarcia w miare tego, jak szybko$¢ sie
zmniejsza, az do chwili, w ktérej nastagpi lgdowanie.

G) STRESZCZENIE.

I, Szybko$¢ potrzebna do lotu.

W locie poziomym samolot jest w rownowadze, je#
zeli jego ciezar catkowity Q jest zrownowazony przez
wypor skrzydet P. (patrz rys. 146).

Wyp6r P, wynika z oporu powietrza R na ptatach.
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Opo6r powietrza istnieje dzieki szybkosci samolotu.
Im wieksza bedzie szybko$¢, tern wiecej bedzie wzra«
sta¢ opdr powietrza dla tej samej wartosci kata nas
tarcia.

Wiemy, ze rowerzysta, pedzacy z wielkg szybko$*
cig, zmuszony jest nachyla¢ sie, azeby zmniejszy¢ opor
powietrza wzgledem swojego ciata.

Widzimy wiec, ze op6r powietrza rosnie ze wzrost
tern szybkosci.

Mozna udowodnié, ze opdr powietrza ros$nie pro*
porcjonalnie do kwadratu szybkosci. Gdy szybkos¢
sie podwoi, opér powietrza bedzie cztery razy wiek?
szy, — gdy szybkos$¢ sie potroi, opdér bedzie dziewieé
razy wiekszy, itd.

Dla kazdego samolotu istnieje przy stalym kacie na*
tarcia pewna szybko$¢ minimum, przy ktorej uno«
szenie sie jest zapewnione.

Il. Rozmaite rodzaje lotu.

Kazdy ptatowiec moze lecie¢ poziomo, pod takim
katem natarcia, aby lot sie odbywat przy zuzyciu mis
nimum mocy silnika. — Kat ten nazywa sie ekonos
micznym katem natarcia, a odpowiadajagca mu szybi
ko$¢ — szybkoscig ekonomiczna.

Jednakze pilot moze zuzytkowaé nadmiar mocy sil*
nika. Lecac pod katem ekonomicznym natarcia, moze
on:

Zwiekszy¢ moc silnika, oraz réwnocze$nie zmniejs
szy¢ kat natarcia, lub tez naodwrot zwiekszy¢ ten kat.
Jezeli zmniejszymy kat natarcia, to opd6r powietrza
oraz wypoOr zmniejszg sie i trzeba bedzie zwiekszyé
szybko$¢ samolotu, aby zapewni¢ unoszenie.

Méwimy woéwczas, ze samolot leci lotem szybkim.

Natomiast, jezeli zwiekszymy kat natarcia, to opor
powietrza, wypor, oraz opo6r czotowy zwiekszg sie
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i samolot bedzie musiat zmniejszy¢é szybko$é, aby wy«
por byt nadal réwny eiezarowi.

Moéwimy wowczas, ze samolot leci lotem wolnym.
Streszczajac pojwyzsze:

Kazdy samolot moze lecie¢ z szybkoscig ekonomicza
ng pod katem natarcia ekonomicznym, przy zuzyciu
minimum mocy.

Zwiekszajgc moc silnika, samolot moze:

1) Zwiekszy¢ szybkos$¢ i lecie¢ lotem szybkim, jezeli
zmniejszymy kat natarcia;

2) Zmniejszy¢ szybkos¢ i lecie¢ lotem wolnym, jezeli
zwiekszymy kat natarcia.

Uwaga. — Lot samolotéfw bywa przewaznie szybki.

Ill. Sita ciggu potrzebna do lotu.

Sita ciggu F $migta rownowazy op6r szkodliwy cab*
kowity T samolotu. Ow op6r szkodliwy jest jedng ze
sktadowych oporu powietrza.

Celem zmniejszenia sity ciggu korzystnem jest
zmniejszy¢ opdr szkodliwy catkowity T, to znaczy na*
da¢ samolotowi wielkg lotno$¢, przy ktérej osiggamy
dla tej samej wartosci wyporu mniejszy opér szkodli*

wy ( Rxmihir'num)'

Y 1Rz '

A zatem sita ciggu zmienia sie jak lotno$¢. Sita citas
gu jest minimum, gdy wartos¢ ‘stosunku R&X; ‘jest mis

nimum
Bedziemy wiec mie¢ site ciggu minimum podczas los
tu z katem natarcia optimum.

IV. Puitap.

Widzielismy (rozdziat VII), ze:
Samolot, aby sie wznosié, winien posiada¢ nadmiar
mocy.
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Nadmiar mocy zmniejsza sie, ze wzrostem wysos
kosci, rownoczes$nie bowiem moc silnika zmniejsza sie,
gdy tymczasem moc potrzebna do lotu rosnie.

a) Zmniejszenie mocy silnika.

Jak widzieliSmy, gesto$¢ powietrza zmniejsza sie,
gdy wysoko$¢ wzrasta (rozdziat I).

To samo dzieje sie z ciezarem mieszanki, zassanej
do cylindréw. Maksymalne ci$nienie wybuchu spada,
jak réwniez moc silnika.

Whniosek:

Moc silnika zmniejsza sie ze wzrostem wysokosci.
A zatem na wysokosci 5500 metrédw, moc silnika be*
dzie wyriosi¢ mniej wiecej polowe mocy na ziemi.

b) Zwiekszenie mocy potrzebnej do lotu.

Poniewaz gesto$¢ powietrza zmniejsza sie przy wzno?
szeniu sie, zatem uderzenie czastek powietrza o0 po#
wierzchnie nos$ne bedzie stabsze, a opdér powietrza
mniejszy.

Wskutek tego wnartos¢ wyporu bedzie rdwniez mniej#
sza.

Aby zapewni¢ unoszenie, trzeba aby wypor réwno#
wazyt ciezar Q samolotu.

Jezeli wypOr zmniejszy sie, ‘wowczas rownowaga be#
dzie unicestwiona. Aby ja przywrdci¢, trzeba bedzie
zwiekszy¢ moc, a w tym celu trzeba bedzie lecieé¢
z wiekszg szybkoscia.

Zwiegkszenie szybkosci wymaga zwiekszenia mocy
silnika. Mozemy zatem powiedziec:

Moc potrzebna do lotu zwieksza sie ze [wzrostem
wysokosci.
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Wniosek: Gdy wysokos¢ wzrasta:

moc silnika zmniejsza sig,

moc potrzebna do lotu zwieksza sie.

Te dwie przyczyny sprawiajg, Zze nadmiar mocy ma#
leje szybko, gdy samolot si¢ wznosi.

W chwili, kiedy ten nadmiar mocy znika zupetnie,
ptatowiec juz nie moze sie wznosi¢ wiecej: powiadamy
wowczas, ze samolot osiggnat swoj putap.

V. Kat pochylenia.

WidzieliSmy (patrz rozdziat VII), ze:

A. Jezeli sita ciggu ustaje, samolot moze opadac los
tern $lizgowym.

B. Im wiekszy jest kat pochylenia, tern szybciej opas
da samolot.

Podczas opadania sita ciggu zostaje zastgpiona przez
sktadowg ciezaru, (patrz rys. 149).

Powinnismy wowczas miec:

Sita ciggu — catkowitemu oporowi szkodliwemu,
czyli:

Q. =T 1

Aby lot Slizgowy trwat mozliwie najdtuzej musi sie
mie¢ mozno$¢ nadania samolotowi niewielkiego kata
pochylenia. Trzeba wiec, zeby Qi, ktdre zmienia sie
z katem pochylenia, byto bardzo mate.

W mys$l réwnania (1) trzeba réwniez, zeby T miato
warto$¢ nieznaczna.

Dla danego samolotu, opér szkodliwy T jest minis
mum przy warto$ci kata pochylenia optimum. A wiec:

Kat minimum pochylenia jest réwny katowi optis
mum.

Samolot, ktdry posiada najwiekszg lotnos¢, ma ro?
wniez najmniejszg warto$¢ oporu szkodliwego, a wiec:

Im wieksza jest lotnos¢ danego samolotu, tern lepszy
jest lot Slizgowy.
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V1. Ladowanie.

Samolot opuszcza sie ku ziemi w ten sposéb, aby jego
szybkos$¢ byta wystarczajgca dla zapewnienia mu lotu
poziomego.

W poblizu ziemi samolot zostaje wyréwnany i leci
poziomo. Silnik jest wytaczony, albo na wolnym biegu..

W miare, jak szybko$¢ juz nie wystarcza dla zapew«
nienia lotu poziomego, bez wzgledu na wartos¢ kata
natarcia, odbywa sie lgdowanie.

Samolot powinien' dotkng¢ ziemi kotami, oraz ptoza.

Katem lgdowania nazywamy kat, utworzony przez
cieciwe przekroju skrzydet z prostg styczng do kot
oraz do ptozy, (kat ten zmienia siiesw granicach od 15°
do 20°). A,

KONIEC /

Nroji
dz.
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