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0d Kierownictwa Instytutu techniki szybowniciwa:

Jedng =z pierwszych i nader wadnych poirzeb techniki
szybownictwa jest ustalenie i krytycane uzasadwienie wytycznych
dla obliczen wytreymalosciowych szybowcdw z uwagi na to, Ze
przedstawiajy one maszyny pracujgce w warunkach wieco od-
miennych od platowcdw silnikowych.

Instytut techniki szybownictwa od pierwszych prawie mie-
sigey zatotenia podjgt prace nad projekiem tych wytycznych.
Rezultatem tych prac jest nitej podany projekt nazwany pro-
jektem . przepiséw®. Materjol w tym projekcie zawarty wusia-
lony zostat po dtuiseych glebokich i krytycenych rozwataniach,
wobec tego ITS sqdzi, 2e okae on pomoc wladzom, upowanio-
nym do wydawania przepiséw oficjalnych. Pozatem ITS wwaia,
2e materjat tem przyceyni si¢ do postepu w konstrukcji szy-
bowedw, gdyt pobudzi Konstruktoréw do glebszego wnikania
w podstawy obliczeri i do uzalednienia ich od cech szybowcdw.

Zatodeniem w opracowywaniu wytycznych bylo oprzec je
na modliwie najpewniejszych wyjasnionych podstawach. Temi

bytyby dane dodwiadczalne. Niestety brak ich jeszcze dla szy-
bowcow. Jednem z wainiejszych zadad ITS fest 1 bedzie prze-
prowadzaé badania nad obcigienigmi ¢ napredeniami w czesciach
W braku doswiadceedr nad szyboweami irzeba bylo
na razie oprzeC sig ma tem, co zebrala mauka i doswiadczenie
dla platowcdw silnikowych. Poddano starannej analizie, jak
eastosowad materjat ten do szybowcdiw.

szybowca.

W pierwszem opracowaniu projekiu wytycznych bral
udziat int. Wactaw Czerwisiski. Ostateczna jednak tresé pro-
Jektu, o przedewszystkiem krytyczna analiza moiliwych obcigsen
szybowea naledy do p. Adama Nowotnego.

Ustalenie preepisdw — 2 racji ich nader wadnego zna-
czenia — nie mode byé dzielem jednego lub paru nawet zawo-

dowcdw. Procedura ich opracowania musi pociggngé do wspdt-
pracy wszystkich posiadajqcych doswiadczenie i musi polegad na
wymianie poglgddw. Dlatego w interesie sprawy prosimy o wwagi
i dyskusje, otwierajgc dla niej lamy ,Lwowskiego Czasopisma
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Lotniczego®. S. Zukasiewicz.

Projekt ITS przepiséw odnoszacych sig¢ do obliczen
wytrzymalosci szybowcow.

Projet du réglement de résistance pour planeurs glaboré par I'Institut de la Technique de I'Aviation sans Moteur a Lwéw.

Przeglad tredeci:

I. ObciaZenia plata.

A. Minimalne spétezynniki wytrzymalosci.
1. Lot swobodny. .
9. Lot wleczony w powistrzu spokojnern.
8. Lot wleczony w powietrzu burzliwem.
4. Lgdowanie.
B. Rozklad obcigzen. )
1. Rozklad obciggen wzdluz rozpigtosci plata.
2. Ciezar rachunkowy.
IL. Obcigzenia usterzen.
A. Usterzenie poziome.
B. Usterzenie pionowe.
C. Rozklad obcigzen.
D. Lotki.
Obcigzenia kadluba.
. Z powodu usterzen.
. 7 powodu sil masowych od zalogi.
. Od liny startowsej.
. Przy ladowaniu.
. W akrobacji.
. Siedzenie pilota.
IV. Sterownice.
V. Sztywno$é konstrukeji.
1. Sztywnosé plata.
2. Sztywnoéé kadluba.
8. Sztywno$é usterzen.

I11.

S O QO pD =

Spélczynniki wytrzymatosci. Definicje.

W przepisach lotniczych operuje sig w ogdlnodei
trzema spbélezynnikami:

1. Spéleczynnik obcigzenia dopuszezalnego
m, okreéla stosunek sil moggcych wystgpic w locie,
wzgl. przy uzywaniu platowea, do sil wystepujacych
w swobodnym locie jednostajnym. Poniewaz w locie
jednostajnym sily aerodynamiczne réwnowazs cigiar
szybowea @, zatem wypadkowe obeigZenie, mogace
wystapié w locie, jest réwnem. Q. ObciaZenie to, winna
wytrzymad konstrukcja nie wykazujac znaczniejszych
odksztalcen trwalych.

2. Spélczynnik pewnosci », okresla stosu-
nek naprezeii lamiscych wzglednie naprezen, przy ja-
kich osiggnigta jest praktyosna granica sprezystosci
materjalu (granica 0,2Y,), do naprezefi, spowodowanych
oheigzeniami moggcemi wystapié w locie. Zaleznie od
materjalu (drzewo czy metal), oraz zaleZmie od rodzaju
obeigzenia, uzywa sig réznych spélezynnikéw pewnosei v.

8. Spbélezynnik wytrzymalosci n okresla
stosunek naprezen lamigcych do napreien wywolanych
sitami wystepujgcemi w locie jednostajnym swobodnym
(wzglednie przy postoju szybowca na ziemi). Jezeliby
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prawo proporcjonalnosei Hooke'a wazne bylo az do gra-
nicy wytrzymalodei doraznej, wéwezas byloby n=w.m.

W niniejszych przepisach operuje sig
wylacznie spéifczynnikiem wytrzymaloseci
n. Wszystkie obcigzenia w dalszym ciggu
podane, nalezy rozumieé jako obcigZenia
famigce t. zn., Ze naprezenia wywolane przesz
te obcigzenia nie mogsg przekroczyé gra-
nicy doraznej wytrzymalosci uzytego ma-
terjalu.

Uwaga: Przy ustalaniu wielkosci obeigzen tamig-
cych, przyjeto zaleZno$é m=v.m, przyczem przyjeto
dla wszystkich wypadkéw bez wzgledu na materjal
spélezynnik pewnosci »=2. Przyjecie to uzasadnia sig
tem, ze dla drzewa, ktére jest gléwnym materjalem
konstrukeyjnym w budowie szybowcéw, prawo pro-
porcjonalnodci Hooke'a wazne jest prawie az do gra-
nicy wytrzymalosci doraznej, ktéra schodzi si¢ niemal
z granicg elastycznodel. Dla gatunkéw stali nZywanych
w budowie szyboweéw (Nr. 12—14), granica sprezy-
stodei wynosi o 60, granicy wytrzymalosci, wobec
czego liczac spolezynnikiem 7z wzgledem wytrzyma-
lodcl dorazne], otrzymujemy 2.0,6=1,2 - krotng pewnosé
wzgledem granicy sprezystosdei.

Oznaczenia.

m spolezynnik obcigZenia,

v spolezynnik pewnosei,

n spolezynnik wytrzymalodei,

Q kg ciezar szybowca w locie,

[ A skrzydel,

.5 »  zalogi =80 kg|osobe,

R, , skladowa obcigZenia wypadkowego, normalna do
cieciwy odniesienia,

R, , skladowa obcigZenia wypadkowego,
cigeiwy odniesienia,

P, P: kg/mb jednostkowe obcigZenia z powodu sil aero-
dynamicznych i cigzaru wlasnego plata,

¢, spélezynnik sily nosnej,

C:mm Mminimalny spélezynnik oporu calego szybowesa,

¢n, Spolezynnik momentu wzgledem przedniej krawe-
dzi plata, dla ¢,=0,

v, m|sek szybkosé wleczenia,

styczna do

w o, » _ pradu wstepujacego wzgl. pulsacji
pionowej,

8 i Sy m?* powierzchnia noéna plata i usterzenia pozio-
mego,

Ly m odleglo$¢ ,érodka wyporu“ usterzenia poziomego
od srodka cigzkodcl szybowea (,érodek wyporu“
usterzenia mozZna przyjgé w 1/, maksymalnej
gltebokodei usterzenia),

Ly m rzut odlegloSci punktu zaczepienia liny wlecza-
cej od $rodkas cigzkosei szybowca na cieciwe
odniesienia plata,

I m cigeiwa odniesienia skrzydla,

zm rzut na cieciwe odniesienia skrzydla odleglosei
przedniej krawedzi plata od $rodka ciezkodci
szybowca,

i rad kgt natarcia,

Tkyg sila ciagu liny wleczacej,

P,, P; kg skladowe wypadkowe] aerodynamicznej dzia-
lajace] na plat, normalne i styczne do cigciwy.

I. Obciazenia plata.

Obliczenie wytrzymalofei nalezy przeprowadzié na
nast¢pujace wypadki:

1. Lot swobodny.

2. Lot wleczony w powietrzu spokojnem.

3. Lot wleczony w powietrzu burzliwem.

4. Lgdowanie.

A. Minimalne spélezynniki wytrzymatosei plata.

1. Lot swobodny.

Schemat obciazen plata, jaki nalezy przyjaé do
obliczeri przedstawia ryc. 1. Spélezynnik wytrzymalosci
n nalezy przyjaé jako funkcjg ¢,, okreslong w naste-
pujacy sposdb:

W zakresie od: ¢,=0,25.¢) max 4O Cymaz:

c Nax
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Pomiedzy okreslonemi w ten sposéb punktamina-
lezy przyjaé linjows zmianeg spdélezynnika wytrzyma-
Yosci » w funkeji ¢, zgodnie z ryc.
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Rye. 1.

Schemat obcigien ptata. Spdlezynnil wyirzymatodet n jako
SJunkcja spbtcrynnika wyporis cy.
2. Lot wleczony w powietrzu spokojnem.

Najwiekszg dopuszezalng szybko§é wleczenia (za
samochodem lub za samolotem), okresla wzdr:

_ /=2 (Q—@)
Vuw maz '—\/ 3 k. Q_mlsek,

_Su(La+L)—tmgS.1
- ’
Q[L1 +(0,25— lﬁ) .z]

przyczem oznaczenia podaje ryc. 2.

@)

gdzie: I

Rye. 2.
Oznaczenia wymiardw szybowea, kowiecznych do obliczenic wy-
maganego spdtezynmika wytrzymatodei plata ze wegledu na ob-
cigienin w locie wleczonym.

Jezeli przy projektowaniu wstepnem przewiduje
sig wigksze dopuszczalne szybkodei wleczenia od wy-
nikajgoych z réwnania (2) po wstawieniu wartoci na
n; okreSlonej réwnaniem (1), wéwezas naleiy przyjaé
do obliczer odpowiednio wyzszy spélezynnik wytrzy-
maloSei n;.

8. Lot wleczony w powietrzu burzliwem.
Maksymalng dopuszczalng szybko§é wleczenia

w powietrzu burzliwem (o silnych pradach wstepuja-
cych) okreéla wzér:
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przyczem nalezy przyjaé:

mjsek,

3)

w= 10 m/sek; 7=0,7.

Uwaga: Réwnanie (8) uwszglednia gérng gra-
nicg obcigZzen mogacych wystapié przy wyjatkowo sil-
nych pradach wstepujacych o szybkosci w = 10 m|sck.
Wobec zbyt malej ilosei danych do$wiadezalnych nie-
mozliwem jest jeszcze dzisiaj podaé koniecznej granicy
bezpieczenstwa. Zasadniczo do obliczenia szybowcéw
wystarczy przyjaé dopuszczalng szybko$é wleczenia
wedlug wzoru (2), jednak szybkos$é dopuszezalna w po-
wietrzu burzliwem winna byé uwidoczniona na kadlu-
bie szybowca jako wskazéwka i przestroga dla pilota.

4. Lgdowanie.

Spolczynnik wytrzymalodci, w wypadku obcigze-
nia silami masowemi wystepujacemi przy ladowaniu,
ktére nalezy rozlozyd wzdluz powierzchni plata zgodnie
z jego konstrukejg naleZy przyjaé:

n; = 8 dla sil normalnych do powierzchni plata,
oraz nz'=4 dla sil stycznych. ,

Obliczenie nalezy przeprowadzié dla kazdego kie-
runku oddzielnie.

W wypadku plata podpartego zastrzalami wzglednie
linkami, dopuszczalne jest przyjecie spoélezynnika
n'/p= (ny—1) dla usztywnien zewnetrznych plata, o ile
ze wzgledu na obcigZenia w locie nie jest konieczny
wyzszy spolezynnik wytrzymalodei.

B. Rozklad obcigzeri.

1. Rozklad obcigzen wzdluz rozpigtoseci
plata.

Przy wyznaczaniu rozkladu obcigzen wzdluz roz-
pietosci plata nalezy sig zasadniczo oprzeé na pomia-
rach rozkladéw cidnien wykonanych w tunelu aerody-
namicznym. W razie niemoznosci przeprowadzenia ta-
kich pomiaréw wzglednie jezeli wyniki znanych po-
miaréw nie dadza sie uogélnié na plat rozpatrywany,
dopuszezalne jest przyja¢ rozklad obcigZen wzdluz
rozpigtodci plata proporcjonalny do cigciw, t. zn. ksztalt
rozkladu podobny do ksztaltu obrysu plate w wy-
padku, gdy profil i kat natarcia sy stale wzdluz calej
rozpigtosei plata.

Dla platéw o zmiennym profilu, rozklad obcigzen
proporcjonalny do cigeiw dopuszezalny jest tylko wtedy,
gdy kat natarcia maleje ku koncom plata. Katy na-
tarcia nalezy przytem liczyé wzgledem linij zerowych
wypordw profildw plata, a nie wzgledem ,cigeiw“.

W wypadku plata zwichrzonego w ten sposdb,
%e katy natarcia rosng ku koricom plata, nalezy przy-
jaé rozklad proporcjonalny do iloczynéw z cigeiwy
1 spélezynnika wyporu profilu danego przekroju plata
¢ -ln. Za podstawe nalezy przytem przyjaé biegu-
nowe profiléw rozpatrywanych przekrojéw plata, prze-
liczone na wydluzenie réwne wydluzeniu plata. W ra-
zie posiadania jedynie biegunowych profiléw w srodku
i na koticach plata, dopuszczalne jest przyjecie linjo-
wej zmiany ¢, pomigdzy $rodkiem a koficami plata
o ile profile posrednie otrzymano jako przekroje po-
wierzchni prostokreélnej i rozwijalnej, ktérej przekroje
koficowe sg znanemi profilami w $rodku i na kodcu
plata.

Pozadanem jest wyznaczenie rozkladu .obcia,zeﬁ
wzdluz rozpietodei plata metodami $ciélejszemi.

2. Cigzar rachunkowy.

Operowanie w obliczeniach wytrzymalogei plata
t. zw. cigzarem rachunkowym (Q—@Q,) dozwolone jest
tylko wtedy, jezeli rozklad wyporu i rozklad cigzaru
wlasnego plata wzdiuz rozpigtosci sg geometrycznie
podobne. W innych wypadkach nalezy wyjsé z wy-
padkowego rozkladu obcigzen (ryc. 3).
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Rozktad wyporu wediui rozpigtodei plate p=f(L) o obrysie
trapezowym zwichrzonego w ten sposéb, Ze kqt natarcia rosnie
ku kovicom plata, oraz rozklad cigfarw wilasnego pe =jf(L). Roz-
Ktad wypadkowy (p—ps)=f(L) obciaia silnigj korce plata.

II. Obciazenia usterzen.

A. Uslerzenie poziome.

ObcigZenie usterzenia, dla ktérego nalezy prze-
prowadzié dowéd wytrzymalosci, naleZy wyznaczy¢
z warunku réwnowagi okolo §rodka ciezkoci:

M
PH'—“m ny . “)

przyczem M jest funkcjy ¢, okreslony krzyws mo-
mentéw plata wzgledem $rodka cigzkoSei szybowea,
a wyznaczong z wynikéw pomiaréw tunelowych, a za-
razem 7 jest funkcjs e, okreslony w rozdziale I.4.1.

W wypadku gdy maxymalne otrzymane w ten
spos6b obcigZenie jest mniejsze od 150 kg/m?, naleiy
przyjaé do obliczen conajmniej 150 kgjm?

B. Usterzenie pionowe.

Usterzenie pionowe mnalezy obliczyé na dzialanie
pulsacji bocznej. Obcigzenie niszczace jest w tym wy-
padku :

1 dcy,

pu=‘—8—.?)w.w.—d—i': (6)

przyczem w=10 m[sek, za$ v, naleZy przyjaé réwne
maksymalnej dopuszezalnej szybkosci wleczenia obliczo-
nej z réwnania (2) dla szyboweéw przeznaczonych do
Q

5 dla wszystkich innych szy-

wleczenia, oraz v,=10

bowecdw.

ObcigZenia lamigce przyjete do rachunku nie mogg
by¢ mniejsze od 160 kg/m?.

*



C. Rozklad obcigieri na usterzeniach.

1. Wzdluz rozpigtosci usterzer nalezy przyj-
mowac rozklad obeigZenia proporcjonalny do cleciw.

Okredlenie rozpietosci, powierzchni oraz cigciw
uster.zenia, jakie nalezy przyjaé do rachunku podaje
ryc. 4.

(/TS 34405 ]

Ryc. 4b.

Ryc. 4a.

Okredlenie powierzchni © rozpigtosci usterzers pionowych, jakie

nalezy przyjmowad do rachunku: a) w wypadku kadtuba zam-
knietego; b) w wypadku kadiuba kratowego otwartego.

2. Wzdluz cigeiw, nalezy przyjmowac:
a¢) Dla usterzen niedzielonych (bez statecznika)
rozklad obcigzen wedlug ryc. Ha.

b) Dla usterzen, dzielonych (ze statecznikiem)
rozklad obcigzen wedlug ryc. b b.

f d i
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Rye. 5a. Ryc. 5b.

Rozhiady obcigien wedtuz cigciwy, przy)ete dla usterzen : a) uste-
rzente niedzielone (bez statecznika); b) usterzenie dzielone
(ze statecznikiem).

D. Lotki.

Lotki nalezy przeliczyé na obcigzenie 150 kg/m?2.

Rozklad obcigzern wzdluz rozpietosci lotki nalezy
przyjac¢ proporcjonalny do cigeiw, wzdluz cieciw we-
dlug ryc. 6

l
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Ryc. 6.

Rozklad obciasen wedluid cigeiwy lotek.

III. Obcigzenia kadluba.

Kadlub nalezy przeliczyé na dzialanie nastepujg-
cych sil:

1. Sily pochodzace od opierzet:;

2. Sily masowe od zalogi w locie;

3. Sily skupione od liny startowej wzglednie wle-
czgce];

4, Sl:ly masowe wystepujace przy ladowaniu;

. 0. Sily pochodzace od niesymetrycznego obeigze-

nia plata (tylko dla szybowedw akrobacyjnych).

1. Obcigzenia kadluba z powodu opierzen.

Kadlub nalezy przeliczyé na réwnoczesne dziala-
nie sil wynikajacych z obcigZen przyjetych dla opie-
rzefi okre$lonych w rozdz. II. (ROwnoczesne zginanie
i skrecanie, po 100% sil od opierzenia poziomego i pio-
nowego).

2. Obcigzenie silami masowemi w locie.

Kabiny pilota wzglednie zalogl muszg wytrzymadé
obcigZenie silami masowemi przyloZonemi w srodkach
ciezkodei pilota wzglednie zalogi prostopadle do cigeiwy
plata o wielkodei n;. Q., gdzie m; okreslone jest w roz-
dziale I. 4. 1, za$ ciesar zalogi nalezy przyjmowadé
Q.=80 &g/l osobe. Srodki cigzkosci nalezy przyjmowad
w odlegloéci conajmniej 50O mm przedj oparciem glowy.

8. Obcigzenia od liny startowej.

a) Haki startowe, ich zamocowanie, oraz caly ka-
dtub, winne wytrzymaé obcigZenie sily skupiong rowng
1000 kg, przechodzacs przez linje wyznaczong przez
haki przedni i tylny.

b) Szybowce, ktére mogs byé wleczone (za samo-
chodem lub za samolotem), powinne wytrzymaé obcig-
Zenie sila skupions, zaczepiong na haku przednim
a prostopadlg do cieciwy profilu, o wielkosei:

v’”zmaz SH .Lp
-8 L, €}
gdzie v, jest dopuszezalng szybkodcis wleczenia we-
dlug réwnania (2).

Jezeli z powyZszego réwnania otrzymana sila jest
mniejsza od 800 kg, nalezy przyjaé do rachunku conaj-
mniej 800 Zg.

4. Obcigzenia przy lgdowaniu.

Spétezynnik wytrzymalosci dla wszystkich szy-
bowcoéw n;=28, dla przyjetej amortyzacji zapomocg
krazkéw gumowych. Dopuszczalne sg nizsze spélezyn-
niki wytrzymalodci na ladowanie, o ile zastosowano
odpowiednis amortyzacje. Do obliczenia koniecznej
pracy amortyzacji naleZy przytem przyjaé wolny spa-
dek z wysokodei =0,2 m.

a) Ladowanie na ploze. Ploze i skrzynke,
wzglednie odpowiednis czeéé kadluba, nalezy przeliczyc
na obcigZenie sily skupiong przechodzgcs przez Srodek
cigzkodei i nachylong pod katem 20° wzgledem nor-
malnej do cieciwy profilu plata (ryc. 7) o wielkodei

Q.nL.

[i75 34403

Rye. 7.
Lgdowante na ploze: Szybowiec lgduje 2 duzq szybkodciq.

. .b) Ladowanie na 2 punkty (ryc. 8). Kadlub
winlen wytrzymaé obcigZenie sils skupiong przecho-
dzacy przez srodek ciezkodei i prostopadls do plasz-
czyzny ladowania o wielkodei Q.ny.

. ’c) Uderzenie kohcem plata o ziemie.
Wiezyczke kadluba i umocowanie plata w kadlubie



nalezy przeliczyé na dzialanie sily skupionej réwnej
50 kg zaczepionej na koricu skrzydla, réwnoleglej do
cigeiwy profilu i skierowanej do tytu.
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ITS 34404

Rye. c.
Laqdowanie na 2 punkty (2 przepadaniem).

5. Obcigzenia kadluba z powodu niesyme-
trycznego obcigzenia, dzialajacego na plat
w akrobacji.

Dla szybowcoéw przeznaczonych do akrobacyj na-
lezy przeliczyé umocowanie plata na kadlubie, wie-
zyczke kadluba oraz zastrzaly na obeigZenie niesy-
metryczne, wynikajace z przyjecia dla jednej poléwki
obcigzen normalnych R, i stycznych R, do cieciwy od-
niesienia, odpowiadajacych maximum dodatniemu, dla
drugiej za$§ poldwki plata odpowiadajacych maximum
ujemnemu obcigzen stycznych R,, wynikajacych z linij
wptywowych dla obcigzen plata (poréwnaj ,Uwagi od-
noszgce sig do sposobu przeprowadzania obliczen® p
2. na kofcu niniejszych przepiséw). Rozklad obcigzen
wzdluz rozpietosei poszezegdélnych potéwek plata nalezy
w tym wypadku przyjaé w formie prostokatow.

6. Siedzenie pilota wzglednie zalogi.

Dla szybowcéw bez kabinki (otwarte siedzenie),
siedzenie pilota winno wytrzymacé obcigZenie normalne
1 réwnomiernie rozloZone na powierzchnig siedzenia,
o wielko$ei Q.. (nz— 1), przyczem n;=8, oraz obcigze-
nie styczne do powierzchni siedzenia i prostopadle do
plaszezyzny symetrji szybowca réwne 7. Q..

Dla szybowcéw kabinkowych, siedzenie winno
wytrzymaé¢ obcigZenie normalne o wielkosci Q. (n; — 1),
gdzie n; okres§la réwnanie (1).

IV. Sterownice.

Przy obliczeniu wytrzymalosci calego uktadu
dzwigni, linek i drgzkéw, stanowigcych mechanizm
sterowy, nalezy w zasadzie wyj$é od sil wywieranych

przez pilota, a przylozonych na drgzku sterowym wzgled-

nie orczyku. Jedynie w wypadku, gdy wynikajace stad
sily na dzwigniach steréw sg mmniejsze od sil wynika-
jacych z obcigZen przyjetych dla steréw, naleiy wyjsé
z obcigZenia sterdw.

Nalezy przyjmowadé nastepujace sily wywierane
przez pilota jako lamigce: _

a) Sila 100 kg na drazek sterowy, od pilota 1 do
pilota (sterowanie sterem wysokosci).

b) Sila B0 kg na drgzek sterowy w prawo i w lewo
od pilota (sterowanie lotkami).

b’) Sita 26 kg na obwodzie kola sterowego od
kazdej reki (w wypadku zastosowania kola sterowego).

¢) Sita 1C0kg na kazdy strong orczyka lub na
kazdy pedal (sterowanie sterem kierunkowym).

V. Sztywno$¢ konstrukcji.

Niezaleznie od obliczenia naprezen wystepujacych
w poszcezegélnych elementach pod wplywem okreslo-
nych powyzZej obcigzen, naleiy réwnoczegnie obliczyc

-

(3]

odl'is.ztalce{lia poszczegllnych elementéw. W szczegdl-
nosci nalezy przeprowadzié dowéd dostatecznej sztyw-
nosci plata, kadluba i opierzes.

1. Sztywnodé plata.

a) Zg,inanie. Maksymalne dopuszezalne ugiecie
plata dla spdfczynnika obcigzenia m=1 winno wynosié
F=0,02.L, jeieli L jest dlugodcia wolnonosnej czedci
plata.

b) Skrecanie. Nalezy uwzglednié przyrost mo-
mentu przy skreceniu plata. W tym celn nalezy wy-
znaczy¢ katy skrecania wzgluz rozpietosei plata dla
obcigzenia momentem skrecajgcym odpowiadajgcym

wartosel ¢, i szybkodel granicznej vg-—-leSQ m|sek.

Po’d’ wplywem tego momentu, powiekszonego o war-
tosc przyrostu momentu spowodowanego zmiang kata
natarcia na skutek wyznaczonego skrecenia plata,
naprezenia Scinajace w wypadku plata krytego sklejks
winne wynosi¢ 7=80 kg/em®. W wypadku plata dwu-

- foe g G .o, .
dzwigarowego, napreZenia winne byé aéé, jezeli o,

jest napreZzeniem zrywajgcem.

2. Sztywnosé kadluba.

Pod wplywem obcigZenia momentem skrecajgcym
wywolanym obcigZeniem usterzenia pionowego o wiel-
kosci p,[2, gdzie p, okre§lone jest w p. IL B., kat
skrecania mierzony na koficu kadluba winien byé =1°.

3. Sztywnosé usterzen.

_Kat skrecenia steréw, ustalonych przez zamoco-
wanie korica dzwigni sterowej, pod wplywem !/, war-
tosci obcigzenia okre$lonego w p.IL winien byé =350

Uwagi odnoszace si¢ do sposobu przeprowadzenia
obliczen*),

Obliczenia wytrzymalosei winne byé podane
w sposéb mozliwie przejrzysty, umozliwiajacy szybks
kontrole. Przy obliczeniu poszczegélnych elementdw,
nalezy kazdorazowo podaé¢ numer rysunku konstruk-
cyjnego i numer czesci. Celowem bedzie zestawienie
obliczent wedlug nastepujacego schematu:

1. Zalozenia.

a) Zestawienie zasadniczych wymiarédw i spol-
czynnikéw koniecznych dla ustalenia obciagZen.

b) Wyniki pomiaréw tunelowych:

W mysl wskazéwek wyrazonych przez prof. Wi-
toszyhskiego na ostatniem zebraniu PKS, podstaws
obliczei winna byé ,biegunowa réwnowagi®.
Nalezy réwniez podaé wyniki dmuchan statecznosei po-
dluznej oraz kierunkowej, ktére jakkolwiek nie nalezg
bezpoérednio do obliczen wytrzymalosci w my$l niniej-
szych przepisow, stanowig pewien dowdd bezpieczen-
stwa konstrukecji ze wzgledu na wlasnosel w locie.
Wreszcie nalezy w miarg moznosei podaé wyniki po-
miardw rozkladu wyporu wzdluz rozpigtosci plata zgo-
dnie z rozdzialem I. B. niniejszych przepiséw.

¢) Zestawienie cigzaréw.

d) Ustalenie spdleczynnikéw wytrzymalosei plata
i obliczenie dopuszczalne] szybkosci wleczenia.

#) Celem ujednostajnienia i ulatwienia konstruktorom wy-
konania a organom kontrolujacym szybkiego sprawdzenia obli-
czen, ITS opracowuje schematy i tabele dla obliczenia
obciazer oraz wytrzymalodei typowych konstrukeyj stosowanych
w budowie szybowcéw. Materjaly te, ITS wysylaé bedzie za-
interesowanym na Zadanie.



9. Obliczenie obcigzen plata i opierzen.
@) Wyznaczenie obeigZel plata:

Wychodzac z biegunowej plata, nalezy wyzna-
czyé¢ obcigZenia normalne R, = (Pn— Q) 1 styczne
Ri,= (P,— Q) w funkeji spélezynnika wyporu wzgled-
nie kata natarcia plata. Nastepnie obliczymy obeigze-
nia Jlamisce R, =un.R’, wzglednie R, =n.R', jako
funkeje ¢,, przyczem zmiana 7 okreslona jest w roz-
dziale I. 4. 1.

W analogiczny sposéb otrzymamy obciggenie mo-
mentem skrecajacym w funkeji ¢,, W przypadku plata
dwudzwigarowego nalezy stad wyznaczy¢ obcigienia
kazdego z dzwigaréw. Przyklad otrzymanych w ten
sposéb linij wplywowych dla plata dwudZwigarowego
podaje ryc. 9. Dowéd wytrzymalosei naleiy przepro-
wadzié dla maximéw owych linij wplywowych.

n Qn
kg
10 2000 n=f(19)
8r 1600,
Q=11 (9
6r 1200+
4 800
27 4007
1 {0

-12 -8 -4 0 4 8 42 46 20

400 S
800+t

1200}

1600}

2000+

Rye. 9.
Przyltad linij wplywowych dla obcigiert plata: spdiczynnik
wytrzymalosdct n oraz obcigienia normalne Qin = Rm przedniego
d#wigara, oraz obcigienia normalne Qra = Ren tylnego dZwigara
plata dwudiwigarowego.

b) Wyznaczenie obeigZen qpierzeﬁ: ’

ObcigZenia opierzenia pozloMego naleZy wyzna-
ozyé z linji wplywowe]j dla momentu plata wzgledem
érodka ciezko$ci szybowca wedlug rownania (4). Obcig-

Zenie opierzenia PIONOWEZO obliczymy z réwnania (5).

3. Obliczenie plata winno obejmowaé obli-
czenie wytrzymalosci dzwigardw, okué, Wi?dzania, wew-
netrznego wzglednie kesonu, oraz zast_:rzalow. Ponadt’O
nalesy obliczyé ugiecie i kat skrecenia plata, w mysl
rozdzialu V. nin. przepiséw.

4. Obliczenie opierzen.

5. Obliczenie kadluba. Ze wzgledu na tru-
dnodé $cistego okreélenia sil i sposobu ich rozfoienia
wzdluz kadiuba w locie przyspieszonym, dozwolone
jest przeprowadzenie dowodu wytrzymalosei dla po-
szezegblnych czedei kadluba oddzielnie. W tym celu
mozna podzielié kadlub na czes¢ przednig 1 tylna,
przyjawszy kasdorazowo ich utwierdzenie w gléwnych
okuciach Iaczacych kadlub z platem Ozgsé tylng nalezy
przeliczyé na réwnoczesne zginanie 1 skrecanie wyzna-
czajac rownoczesnie katy skrecania, cze$é przednig
natomiast przeliczymy na ladowanie i sily masowe,
oraz sile skupiong od liny wleczace].

6. Obliczenie sterownicy, hakdéw it. p.

RESUME.

Le présent projet comprend la totalité du régle-
ment relatif aux charges que lon doit admettre dans
le caleul de la résistance des planeurs. Dans ce projet,
on a introduit, au lieu des coefficients de résistance
constants pour l'aile, des coefficients de résistance dé-
pendant des propriétés aérodynamiques du planeur. Un
schéma simplifié donne la variation du coefficient de
résistance en fonction de l'angle d’attaque de l'aile
respectivement du coefficient de portance. Le calcul ne
g'effectue pas pour des cas de vol certains déterminés
d’avance, mais pour les maxima des efforts résultant
des lignes d'influence qui donnent la variation de la
charge pour tout l'intervalle des angles d’incidence de
Vaile utilisé en vol. Des conditions supplémentaires
pour les planeurs qui seront remorqués & l'automobile
ou & lavion déterminent la vitesse maximum de re-
morque en air calme et agité, en fonction du coeffi-
cient de résistance de l'aile. Sont données ensuite les
charges qu'il faut admettre pour les empennages, les
fuselages, la commande etc., des conditions provisoires
relatives & la rigidité de l'aile, des empennages et du
fuselage, en particulier pour la torsion et, finalement,
on a fourni des indications générales concernant la
manitre d’effectuer les calculs.

Adam Nowotny.
O obciazeniach szybowcéw w locie.

Sur les efforts des planeurs en vol.

Przeglad tredei:

I. Problem.
II. Lot swobodny.
1, Wyskok idealny.
2. Wyskok rzeczywisty.
3. Schemat obeigZzen plata przyjety w projekeie prze-
piséw ITS.
4. Lot swobodny w powietrzu burzliwem.
@) pulsacja pozioma;
b) pulsacja pionowa.
III. Lot wleczony.
1. Lot wleczony przy duzym kacie wzniesienia liny,
a) schemat uproszczony;
b) schemat rzeczywisty.
2. Lot wleczony w powietrzu burzliwem.
1V. Streszczenie i wnioski.

Niektore oznaczenia stosowane w tekscie.

_Oznaczenia zgadzajg sie z oznaczeniami stosowa-
nemi i objadnionemi w projekcie przepiséow 1TS (patrz
artykul ~poprzedni). Ponadto uzyto nastepujacych
oznaczen:

em, Spélezynnik momentu wzgl. przedniej krawedzi
plata dla ¢,=0.

¢ spolezynnik wypadkowej aerodynamicznej.
Cns Spolczynnik momentu plata wzgledem érodka cigi-
kodci szyboweca.

€z min, Minimalny spélezynnik oporu szybowea wzor-
cOWego.



¢y spdlezynnik skladowej sity aerodynamicznej dzia-
lajace] na opierzenie poziome, normalnej do
clgclwy usterzenia.

@, & kab toru i kab, jaki tworzy cieciwa odniesienia
plata z poziomem.
y=1,23 kg/m? cigtar wladciwy powietrza.
g=9,812 misek?® przyspieszenie sily ciezkosci.
q=&2—v— kg|m? cidnienie szybkosci.
A wydiuzZenie.

Uiy Burad kat natarcia usterzenia poziomego i kat wy-
chylenia steru poziomego.

¢ kat splywu za platem,

%, ¢, kab natarcia plata i spélezynnik wypory, przy
Jakich szybowiec jest wywazony.

w1, Yy m[sek szybko$é jednostkowa i szybkodé graniczna
w locie nurkowym.

b, C, C' splOlczynniki okreslone w tekscie.

1, %, &, & spolezynniki charakteryzujace statecznodé szy-
bowea, okreslone w tekscie.

I m.kg.sek* moment bezwladnosci szybowea wzgledem
osi normalnej do plaszczyzny symetrji a prze-
chodzacej przez srodek cigzkosei.

t sek czas.

Cymasdy Cymazer Maksymalny spdélezynnik sily nosnej przy

naglej zmianie kgta natarcia, oraz w spoczynku.

Liczby wujete w klamre [ ] odnosza sie do liezb
porzadkowych spisu literatury umieszczonego na koricu
artykulu.

I. Problem.

W zwigzku z opracowywaniem w Instytucie Te-
chniki Szybownictwa projektu przepiséw odnoszacych
sie do wytrzymalodci szybowceéw, zaszla potrzeba pod-
dania analizie zagadnienia obcigZen szybowedw, mogs-
cych wystgpié w locie.

Dzieki wyérubowanym wiasno$ciom aerodynamicz-
nym, oraz z powodu wyjatkowego charakteru lotu, po-
legajacego jedynie na celowem wyszukiwaniu o ile
moznodci jak najsilniejszych pradéw wstepujgcych, szy-
bowce nalezg do bardzo silnie natezanych konstrukeyj
lotniezych. Zagadnienie wytrzymalo$ei konstrukeyj lot-
niczych, koniecznej z jednej strony dla bezpieczenstwa,
z drugiej za§ strony ograniczajace] w sposéb niepoza-
dany wyczyny osisgalne w locie, mozna podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: Do pierwszej naleZy zagadnie-
nie obcigzer, jakim moZe podlegaé konstrukeja w locie,
do drugiej — zagadnienie wladciwej wytrzymalosci kon-
strukeji, poddanej zgdanym obcigZeniom.

Podczas gdy zagadnienie wladciwej wytrzymalosci
konstrukeji mogma uwazaé za rozwigzane w zadowala-
jacym stopniu, poniewas mozna tu korzystaé z obszernie
rozbudowanej nauki o wytrzymalodci konstrukeji a po-
zatem dla upewnienia przeprowadzié proby statyczue,
a nawet dynamiczne wedlug opracowanej jui techniki
pomiarowej, o tyle zagadnienie obcigzen, jakie winna
wytrzymaé konstrukeja nie jest jeszcze dostatecznie
rozstrzygnigte. Opierajac sig giéwnie na doéwgdczem}l
z wypadkéw lotniczych, oraz na statystyce spélezynni-
kéw wytrzymalodei konstrukcyj latajacych, ustala sig
co pewien czas pewne spélezynniki wytrzymalosci
w formie liczb oderwanych i ujmuje je w ,,Erzeplsyf‘.
Zmuszal do tego szybki rozwdj lotnictwa, ktoremu nie
moze dotad nadgzyé ksztaltujgca sig doplero nows ga-
laz wiedzy. Stan taki pociggaé za sobg musi w1el};a,
liczbe ofiar. Klasycznym przykladem fatalnych skut_kgw
martwych spélezynnikéw dopychczasowfych przepiséw
lotniczych, sg choéby ostatnie wypadki samolotéw tu-
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rystycznych biorgeych udzial w zeszforocznych zawo-
dach ‘miedzynarodowych. Niebezpieczehstwo powtdrze-
nia sig takich seryj grozi lotnictwu tak dlugo, dopdki
nle zerwie sig ostatecznie z oderwanemi spélezynnikami
wytrzymalosel, ktére jako oparte jedynie na statystyce
maszyn istniejgcych zawiesé mogs zawsze, ilekrod po-
Jawig sig samoloty odbiegajgce mieco od normy dotych-
0ZaSOWe)j.

Skutkiem tego stanu rzeczy istnieje obecnie ol-
brzymia dysproporcja miedzy wysilkiem zwréconym na
nieprawdopodobnie nieraz drobnostkowe obliczenie wy-
trzymalodel konstrukeji dla ,przepisanych® obeigzen,
a sposobem ustalania sil dzialajgcych na konstrukeje
na podstawie bardzo ograniczonych i niepewnych ciggle
jeszcze ,przepiséwe.

Totez w nowszych przepisach dla lotnictwa silni-

kowego daje sig ostatnio zauwazyé tendencja do osta-
tecznego zerwania z nierozciagliwemi, stalemi spolezyn-
nikami wytrzymalosci. Idealnem byloby calkowite zer-
wanie z wszelkiemi przepisami, a oddanie zamiast nich
konstruktorom dostateczuie obszernego materjalu do-
Swiadezalnego i nalezycie wypracowanych metod ana-
lityeznych zezwalajacych na zupelnie pewne okredlenie
obcigZed moggcych wystapié w locie, indywidualnie
dla kazdego typu platowea.
] Zmnane dotychczas przepisy szybowcowe operujs
jeszeze wylaceznie stalemi spélezynnikami. Nic tez dziw-
nego, Ze przepisy te (np. niemieckie) ulegajs nieustan-
nie zmianom. Przystepujae w Instytucie Techniki Szy-
bownictwa do opracowania projektu przepiséw dla wy-
trzymalodei szyboweéw nalezalo wige przedewszystkiem
rozpatrzyé kwestje obcigzen mogacych wystapié w locie,
celem ustalenia mozliwie elastycznych i zgodnych z rze-
czywistoscig spélezynnikéw obcigzenia. Praca ta byla
rowniez konieczng dla naleZytego zorjentowania sie
jakie i z jakiego punktu widzenia malezy prowadzié
rozpoczete przez ITS pomiary szyboweéw w locie,
celem zdobycia koniecznego materjalu do§wiadczalnego.
Podajemy ja do wiadomoéeci, celem umozliwienia zain-
teresowanym krytycznego rozpatrzenia proponowanych
przepiséw, a zarazem celem ulatwienia konstruktorom
wgladniecia w istote zjawiska obciaZen w locie.

II. Lot swobodny.

1. Wyskok idealny.

W locie jednostajnym ogdl sil aerodynamicznych
réwnowazy ciesar szybowca. Jednak tylko zupelnie
wyjatkowo szybowiec znajduje sie w locie jednostaj-
nym. Czy to z powodu burzliwosei powietrza, czy tez
z powodu naglego wychylenia steru, mozliwa jest nagla
zmiana kgta natarcia plata. Pomiewaz przytem szyb-
ko$é szybowca w pierwszej chwili nie ulega zmianie,
zmieni sig wige wielko$é wypadkowe]j aerodynamicznej.
Nadmiar wyporu powoduje przyspieszenie szyboweca,
réwnowazac sily masowe o wielkosci m. @.

Jezeli szybowiec lecial z szybkoscig v, lotem je-
dnostajnym, wowezas bylo:

Q=c,.—92—.S.v03. N ¢

Przy naglej zmianie kata natarcia plata szybkosé
v, w pierwsze] chwili nie zmieni sig, natomiast zmieni
sig spélezynnik wypadkowe] aerodynamicznej z ¢, na
na ¢, i mamy nowy warunek réwnowagi:

m.Q:c,.l.—g—.S N €
Z (1) i (2) otrzymamy:
m==4 . . . . . . (3
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Jezeli v, i v, oznaczajs szybkodci, ktére w mysl row-
nania (1) przynalezs do spélezynnikéw ¢, wzglednie ¢y,
w locie jednostajnym, wéwczas mozemy tez napisac:

e, (v\?
m=—t=|—=].
G"n ?'1

W locie swobodnym najgorszy wypadek obcigzenia
zajdzie wiec przy wyskoku z lotu nurkowego. JeZeli-
byémy bowiem przyjeli, ze przejscie z lotu nurkowego
na kat natarcia odpowiadajgcy maxymalnej wypadko-
we] aerodynamicznej nastapi w czasie nieskonczenie
krétkim, t, zn. Ze w calym tym zakresie katéw natar-
cia plata szybkoéé istotnie nie ulegnie zmianie, WoWw-

czes byloby:
(1)77lalz) 2 0,- max
Mimay = | ==} = 122,

Vmin Cr min

(3a)

(30)

Szczegélnie w budowie szybowcedw, gdzie stosuje
sie przewaznie profile o stosunkowo wysokiem ¢,mas
a spélezynnik oporéw szkodliwych musi byé mozliwie
maly, otrzymamy wyjatkowo wysokie spélezynniki ob-
cigzenia. Dla przecigtnego szybowca o doskonalosecl
(CyCImaz =20, Jest N P Crmar= ™ Cyuw = 1,4, 28§

Crmin == © Czmin = Y,
W tym wypadku byloby
Pimae — 1,4/0,03 — 46,7.

Pomiary przyspieszei Doolitle’a [1], [2] i Scheu-
bela [3], wykonane coprawda na platowcach bardzo
zwrotnych wykazaly, Zze w praktyce mozna sig¢ zblizyé
bardzo do tej wartosci ,teoretycznej“ okreslonej rowna-
niem (3). Zmierzono bowiem wartosei 72=0,95.7 teore:
Maksymalne zmierzone przyspieszenia nie przekraczaly
wprawdzie 8.9, z powodu znacznie wigkszych spélezyn-
nikéw oporu cmn platowcédw, na ktérych wykonywano
pomiary, oraz z powodu stosunkowo malej szybkosel
(do 800 km|h), z jakiej wykonano wyskoki.

Z drugiej strony Zgdanie tak wysokich spélezyn-
nikéw obcigZenia, jakie wynikajs ze wzoru (3d) unie-
mozliwiloby wogdle zbudowanie szybowcéw zdolnych
do lotu i wydaje sig juz absurdalnem z tego wzgledu,
ze organizm ludzki nie wytrzymuje tak wysokich przy-
spieszen nawet w pozycji lezacej [4], [6]. Najwyzsze
osiggniete wedlug pomiaréw amerykanskich przyspie-
szenie 10,6 g jakkolwiek krétkotrwale, spowodowalo na
dluzszy czas chorobe pilota z objawami wstrzgsu mézgu.

Nie moina réwniez uogélniaé wynikéw pomiaréw
wykonanych na platowcach poscigowych na szybowece.
O ile pomiar wykonany na platoweu o duze] masie
i duzZej szybkosci nurkowania mégl daé wartosei bar-
dzo zblizone do ,teoretycznych®, o tyle szybowiec po-
siadajacy w locie nurkowym znacznie mniejszg energje
kinetyczng utraci przy wyskoku wnet swojs szybkosd,
wskutek czego zaloZenia wzoru (3) nie beds spelnione.

2. Wyskok rzeczywisty.

W rzeczywistosci wyskok nie odbywa sie w czasie
nieskonczenie krétkim, szybkosé w miare zwiekszania
sig kata natarcia bedzie maleé, wreszcie ksztalt toru,
a co zatem idzie i wielko§¢é przyspieszenia zmieniaé sie
beds zaleZznie od wychylenia steru poziomego w czasie
wyprowadzania szybowea z lotu nurkowego. Cheae wiec
otrzymaé wyniki zgodne z rzeczywistym przebiegiem
zjawiske wyskoku nalezy wyj$é z mozliwie kompletnych
rownan ruchu przyspieszonego, ktére mozemy zgodnie
z oznaczeniami na ryc. 1 napisaé w formie:

dv :
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Q dd
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Rye. 1.

Szybowiec w locie swobodnym. Objaswienie przyjetych znakowan.

Pierwsze i drugie réwnanie okreflajs réwnowage
skladowych sil aerodynamicznych i masowych stycznych
wzglednie normalnych do kierunku ruchu, za$ réwnanie
trzecie jest warunkiem réwnowagi momentédw wzgledem
érodka ciezkodci szybowea, przyczem ostatni czlon jest
momentem tlumigcym z powodu opierzenia poziomego,
jaki powstaje przy obrocie szybowca wzgledem srodka
ciezkodcl z szybkosdcig katows di/di.

Przyblizone rozwigzania tych réwnan podali Fuchs
i Blenk [6]; mianowicie warto§¢ maxymalnego spélezyn-
nika obeigZenia mozemy napisaé w formie:

2
m = b';" C. %y — cos @,. (",

G
gdzie:

(w—E&)
b.La

oraz:

_9¢ Sy
T 0iTQ2!

za$§ spllezynniki u, %, £, , wynikajace z ryc. 2. cha-
rakteryzujs do pewnego stopnia stateczno§é podluzng
statyczng szybowca. v, i ¢, oznaczaja szybkodé po-
czgtkows 1 poczatkowe nachylenie toru, z jakich wy-
konano wyskok, za$ 4, jest katem natarcia plata, dla
ktérego momenty statyczne plata i opierzenia pozio-
mego réwnowazy sie przy fr=0 t. zn. 4, jest to kat,
na jaki szybowiec jest wywazony.

b

Dla wiekszodci uzywanych profildw jest &=1,
oraz { =« —1%). Spélezynniki u i x wyrazimy w ogélne]
formie korzystajac z nastepujacych znanych zalesnosci:
0 GW’]I

0y,

Cny = (’I,H+ ’E.ﬁH).

) Wartoéei te otrzymano z przeliczenia momentéw platéw
o profilach G .527; 585; £33; 549; 593; B.6; dla réinych polozen
$rodka cigzkosei (20%, —50%, glgbokoei plata).
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_ Pomijajac maly wplyw momentéw oporéw szko-
dliwych wzgledem $rodka cigikodci szybowca, mozemy

tez napisaé:
— (M,
Msz(’-) =C:m0.S.l.
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Rye. 2.

Spdtezynnili momentdw (‘Z—V{) plata My oraz usterzenia poziome-
g0 Mz, w funkcji kata nn.tm%:ia/ ploatai.5. M; . M; u. M ; wartosei
spdtcrynnilkdw (‘%{) dla ¢y=0. 4, kqt natarcia plata na jaki
szybowiec jest wywadony. ¢ slosunek spllezynmikdw kierunko-

wych momentu ptata pray 1=0 1 4.

Korzystajac z powyZszych zaleZnosci i majge na
uwadze znaczenie spélezynnikéw u i z (rye. 2), napi-
szemy je w formie nastepujgcej:

. o¢y
) zo.(l—k.ﬂ)—'c.ﬁg _—
== Cn, 81 "
o (1-522) i
. 0i) Suli_
Cm - pa="

0

Na podstawie zaleznosci (6), mozemy wyznaczyé
spélezynnik obcigzenia m z réwnania (5), jezeli znamy
zasadnicze wymiary szybowea (8, Lz Su I, 4), spol-
czynnik momentu plata c., oraz kat 7 lub tez spdl-
czynnik wyporu ¢,,, przy jakich szybowiec bedzie wy-
WazZony.

Maksimum obcigzenia zejdzie dla ¢,=90° Otrzy-
mamy wéwczas z réwnania (b):

9

b.v,?
m = 0

-l (7

_Gdy szybkosé poczatkowa v, jest réwna szybkosci
graniczne], wowczas podstawiajac wartosci za # zuaj-
dziemy:

4
MM 1oz = 0 4

cl N (‘ a)

Na rye. 3. zestawiono wartoSci spélezynnikéw

obciazenia m dla szybowca ITS. IL, dla réznych

szybkosei poczatkowych v, w zaleZnodci od kata wy-

chylenia steru w czasie wyprowadzenia szybowca z lotu
nurkowego przy zalozeniu ¢, = 90°
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Rye. 3.

Spdtezynniki obcigéenia dla szybowca ITS 1I. dla rdinych
szybkodci poczqthowych v, prey wyskoku, w zaleZnodet od hqla
wychylenia sterw poziomego w czasie wyprowadzania = lotu
nurkowego. Linje kreskowane dla tegosamego typu szybowcea
w wypadiew steru niedzielonego (bez statecznika) o tej samej
powierzchni, Dane przyjgte do rachunku: S=14,4m?; Sg=2m?;
t=12m; Le=405m; t=0,6; d=10; ¢y, = 0,8; Cm, = 0,05.

Otrzymane wartosci spélezynnika obeigZenia, jak-
kolwiek nizsze od wartosei wynikajacych ze wzoru (3)
przekraczaja jednak znacznie spélezynniki obcigZenia
przyjete dla obecnych szybowcéw, ktére ju niejedno-
krotnie przeszly cieikie préby wytrzymalodei w lacie.
Totez musimy wykluezyé mozliwo$é wykonywania lotow
nurkowych z szybkofcis graniczng jako nierealng tem-
‘bardzie], ze osiagniecie szybkosci granicznej wymaga-
loby lotu nurkowego z utratg wysokodci ponad 1000 m
jak to wykazuje prosty rachunek. Dla szybkosei po-
czatkowe] v, = 200 km|h otrzymujemy spSlezyuniki
obciazenia o wielkosci zblizonej do wielkosei spolezyn-
nika wytrzymalodei obecnych szybowcéw (rye. 3).

Wynik ten wydaje sig juz mozliwy do przyjecia.
Lotéw nurkowych z szybkoseis graniczns, ktora dla
obecnych szyboweéw lesy zwykle powyie] 300 km|h,
nie wykonuje sig nawet na szybowcach akrobacyjnych.
Praktyka dotychezasowa wykazuje, Ze dla obecnych
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szybowedéw gérna granica szybkodei osiggalna tylko
w wyjatkowych wypadkach wynosi okolo 200 &m(h?).
Znaczyloby to jednak, ze obecne szybowce w tych wy-
jatkowych wypadkach byly i s3 obcigzane w locie bar-
dzo blisko granicy wytrzymalosci. Ze szybowce te nie
ulegly dotag zlamaniu w powietrzu, moZzna wytléma-
czyé wieloma wzgledami: Poniewaz z szybowcami nie
przeprowadza sig préb statycznych na zlamanie, wiec
znane sg tylko nominalne spélezynniki wytrzymalosel
wynikajace z obliczen. W rzeczywistodei, szybowce po-
siadaé bedg nieco wigksze spdlczynniki wytrzymaloseci,
albowiem w obliczeniach nie uwzglednia sig zazwycza]
wspolpracy dzwigaréw, wzglednie wspélpracy diwigara
z kesonem, jaki tworzy cze$¢ przednia plata, krytego
sklejkg. Stosunkowo wysokie spélezynniki obcigZenia,
jakie wynikajg z ryc. 3 w przypadku szybowca ITS IL
przy wyskoku z szybkosei nurkowania réwnej 200 km A
zdarzajg sie bardzo rzadko, a jak na to wskazujg préby
statyczne mozliwe jest wedlug Kiissnera [71], Ze krétko-
trwale obcigzenia o wielkosei 809, do 909, obecigZen
lamiacych nie spowodujg nawet Zadnych widocznych
odksztalcen trwalych.

7 drugiej strony zachodzi pytanie, czy istotnie
obliczenie spélezynnikéw obcigZenia wedlug wzorn (7)
odpowiada zupelnie rzeczywistosci. Nalezaloby mozZe,
wychodzac z roZznych szybkosei poczatkowyeh v, uwzgle-
dnié¢ w myél wzoru (5) odpowiadajace im w locie jedno-
stajnym katy toru ¢, jakkolwiek mozliwy jest lot nur-
kowy przy ¢,=90° (jaki przyjelismy w przykladzie
rye. 3) z szybkodcia mniejszg od szybkosci granicznej.
Datwo sig jednak przekonad, Ze wplyw ¢, jest bardzo
maly. Natomiast zupelnie niemoZna przewidzieé wiel-
kosei bledow, jakie mogs powstaé wskutek tego, Ze
spolezynniki charakteryzujace wlasnodci aerodynamiczne
i stateczno$é szybowea otrzymane z dmuchan w tunelu
aerodynamicznym w strumieniu ustalonym, przyjmujemy
do obliczenia obcigZen szybowcéw w ruchu przyspie-
szonym.

Dotychezas postugiwalidmy sie szozegélnym przy-
kladem szybowea ITS. II. Nalezaloby sprawdzié,
jakie obcigZenia zaj$é mogs dla innych szybowcéw.
Korzystajac ze statystyki oraz z zaleZznofci (6) i (7)
nietrudno przewidzieé¢ wielko$é obcigzen, jakim mogy
podlegaé rézne szybowce.

Wedlug statystyki prowadzonej systematycznie
w ITS jest dla obecnych szyboweéw:

SH.LH
Cmo+ S. 1 =AY
zmienia si¢ wiec w bardzo szerokich granicach. Po-
chodzi to stad, Ze wprawdzie proporcje geometryczne
nie zmieniajs sig tak znacznie, bo
Su.L
1 =02-05
jednak, jak sie okazuje, stosunek ten nie zmienia sig
wecale proporcjonalnie do spélezynnika momentu plata
no jakby maleZalo przypuszezaé. Spotykamy wiec duze

?) Szybkodei dochodzace do 200 km/h, zdarzaly sig wedlug
opiséw niemieckich w czasie lotéw burzowych i w chmurach Cu,
przy mimowolnem nurkowaniu na skutek utraty orjentacji w lo-
cie flepym. Odno$nie do akrobacji wykonanych na szyboweu
celowo, posiadamy jedynie dane uzyskane od inz Blaichera.
W czasie wykonywania akrobacji na szybowcu ITS. IL o szyb-
kosci jednostkowej wr=B0km/h, inz. Blaicher zaobserwowal mia-
nowicie nastgpujgce szybkosci: Rozpgdzenie szybowca do szyb-
kosei —90 kme/h celem wykonania loopinga nie bylo wystarcza-
Jjace, powodujac utrate szybkodei w gérnym punkeie petli, Zupelnie
gladki looping dal sig wykonaé po rozpgdzeniu szybowea do
120 km/h. Przy wyjsciu z nurka po loopingu wskazéwka szyh-
kosciowskazu zatrzymala sig na 120 km/h t. j. na granicy wska-
zal uZytego przyrzgdu. Inz. Blaicher ocenia szybkodé przy wyjseiu
z nurka po loopingu na =150—180 km/h, po ,Mannchen® oo 180 Fm /h
ale w kasdym razie ponizej 200 km/h. '

Sy.Ly przy malych c,, i naodwrét; stad taka duza
rozbieznodé w wyrazeniach Sg.Lu/Cno.S.1 decydujgcych
o statecznodci wladciwej szybowcow.

W dalszym ciagu jJest: QS =9 —16 kg/m?;
A=6—20; Ly=8—5 m; wreszcie ¢,=08—1,0. Wsta-
wiajac wartodei te w réwnamia (6) i (V) zauwazamy
przedewszystkiem, ze dla szybowcoéw aerodynamicznie
malo doskonalych i o malem obcigZeniu powierzchni,
statecznoéé szybowca odgrywa znaczny wplyw na spél-
czynniki obcigZenia. W zalesmosci bowiem od statecz-
nofei otrzymamy spélczynniki obcigzenia:

Dla szybowecéw lekkich i aerodynamicznie malo
doskonalych w granicach:

m = 0,003 .7,2—0,004.v,?, .
natomiast dla szyboweéw cigzkich, ale o wigksze] dosko-
nalodei spélezynniki obeigZenia wahajg sig bardzo malo,
mianowicie:

m = 0,0028.v,2—0,003.v,*

Jezeli teraz za v, wstawimy szybkodé graniczna
wedlug wzoru (8a) (patrz rozdzial nastepny), wowezas
otrzymamy :

Momaz = 6,9—9,2
dla szybowcéw lekkich, oraz:
Mgz = O™ 12,3

dla szyboweéw ciezkich (do 16 Zg/m?). Do obliczenia m
przyjeto przytem @z=0 t. zn. natychmiastowe cofnig-
cie drazka sterowego w polozenie mneutralne.

Wyniki powyZsze nie sg wcale pocieszajgce.

Jakkolwiek bowiem np. szybowiec ITS. IL nie
rozmontowal sig w czasie wykonywania akrobacji, po-
mimo, ze jak to wynika z ryc. 33%) mdgl byé przytem
obcigzony bardzo blisko granicy swej wytrzymalosei, to
nie dowodzi jeszcze weale o niestusznodci teorji. Nie
znamy dotad, jak juz zaznaczyliémy, ani faktycznych
spilezynnikéw wytrzymalodel platdéw, ani tez rzeczywi-
stych spélezynnikéw aerodynamicznych i spélezynnikéw
statecznodei wlasciwej nie tylko w locie przyspieszo-
nym, ale nawet w locie jednostajnym. Pomiary przy-
spieszen nie rozwigzuja tej kwestji, poniewaZ mogg
daé tylko wielkodci obcigzen dla uzywanych w danej
chwili szyboweéw.

8. Schemat obcigien plaia, przyjety w projekeie
przepisow ITS.

Z poprzednich rozwazan wynika, Ze dla obecnych
szybowcow moZnaby ograniczyé szybko$é maksymalns
w locie nurkowym do —«o200 km/|h, co odpowiada okolo
4 v, jezell v; jest jednostkows szybkoscig szyboweca.
Otrzymaliby$my woweczas zgodnie z najnowszemi prze-
pisami niemieckiemi dla szybowcéw akrobacyjnych [8]

v,,’=4c.v1=16.\/% 8a)

Zalozenie to jakkolwiek uwzglednia wielkosé ob-
cigZenia powierzchni nie jest jednak sluszne, poniewaz
nie uwzglednia zupelnie wlasnosci aerodynamicznych
szybowca. Z po$réd dwoéch szyboweéw o tem samem
obcigZeniu powierzchni szybowiec o malym oporze roz-
pedzi sig szybciej, a rozpedziwszy sig trudniej utraci
swg szybko§é anizeli szybowiec aerodynamicznie mniej
doskonaly. Szybowiec aerodynamicznie doskonalszy
latwiej moze si¢ wiec znalezé w locie nurkowym z duzg
szybkodcig, a przy wyskoku bedzie doznawal obcigzen
wigeej zblizonych do ,teoretycznych“.

Jezeli wiec przyjmiemy, Ze dla przecigtnego szy-
bowea wyczynowego doby obecnej, ktérego minimalny
spdlczynnik wypadkowej aerodynamicznej niechaj wy-
0081 Cqmino, WYystarczy ograniczyé szybkodé nurkowania
wedlug wzoru (8a), wéwczas dla innego szybowes,

%) Porédwnaj uwagi odnognie do szybkofei przy wyskoku
w odnogniku 2)



o spélezynniku wypadkowej ¢, ., logicznem bedzie tg-
daé szybkosei:

v,/ = v, \/c_’_m_nf =16 \/9_ s 9_7‘_171{.754?.
' ’ Cr min S Cr min

Poniewaz niektére profile silnie sklepione, posia-
daja, dolny punkt oderwania przy dodatnich wartodciach
¢, (ryc. 4), mogloby sig zdarzy¢, e beds posiadaly we-
diug wzoru (80) maly szybkosé graniczng v/, podezas
gdy w rzeczywistosci na skutek odmiennego zachowy-
wania sig przeplywéw w poblizu punktéw krytycznych
przy roznych liczbach Reynolds’a, oderwanie dolne moze
nastgpi¢ przy znacznie nizszych wartodciach ¢, nizby
to wynikafo z pomiaréw tunelowych i spélezynnik wy-
padkowe] w miare malejacego ¢, nie bedzie weale wzra-
stal. Zeby uchronié¢ si¢ od niespodzianek przyjmiemy
wige do rachunku c,n, zamiast c.nm?). Wykluczamy
przez to mozliwosé skutecznego zmniejszenia szybkodci
granicznej, a co zatem idzie zmniejszenia koniecznych
spblezynnikédw wytrzymalodei przez celowe stosowanie
profili o duZem ¢, jak to proponuje Weyl [9]. To
ograniczenie wynikajacych stad mozliwodei rozwoju
lekkosci konstrukcji jest narazie ze wzgledu na bez
pieczenstwo konieczne tak dlugo, dopdki nie zostanie
wykazana dostateczna zgodno$é, wzglednie zwigzek
miedzy spélezynnikami aerodynamicznemi wystepuja-
cemi w tunelu i w locie, szczegdlnie poza granicami
,zdrowego“ przeplywu.

(82)
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Ryc. 4.
Okreslenie wartosdci spdlezyrmmikdéw c»=oocs 4 m, odpowiada-
jacych cy=0 1w wypadku, gdy hkrzywa biegunowa wykazuje
dolne oderwanie przy dodatwich wartodciach cy.

Ostatecznie przyjmiemy jako granice szybkosci
nurkowania:

o= 16.\/%-\/—2“’”‘:"“- . (8)
Jako szybowiec wzorowy przyjmiemy szybowiec, kté-
Teg0 Cumino = 0,02, t. j. dobry szybowiec wyczynowy
doby obecnej.

Rozwigzujae ogdlne réwnania rézniczkowe ruchu
(4) Fuchs i Blenk [6] wykazali, Ze przy wyskoku kat

%) Réwnies z tego wrzgledu nalezy w razie, gdy krzywa
spélezynnikéw momentéw plata posiada zalamanie, przyjac do
rachunku wartodé cm, otrzymang z przedluzenia ,zdrowej“ ga-
lozi krzywej jak to pokazano mna ryc. 4.
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natarcia rofnie zrazu do pewnej wartodei, poczem przez
dluzszy czas pozostaje staly. Réwnoczesnie szybkosé
nie ulega w pierwszym okresie zmianie. W zwiazku
z tem obcigZenia rosng do pewnego maximum, poczem
przez pewien czas pozostajs praktycznie biorac stale.
Skorzystamy z tego przy ustaleniu schematu obeigzen
plata. Tego rodzaju schemat zjawiska wyskoku z lotu
nurkowego spotykamy réwniez w przepisach szwedz-
kich [10], w przepisach B. Veritas z 1929 r. [7], wre-
szcie w projektach Gourdou i Leseurre’a [11], Newell’a
i Kissnera [7], oraz Grzedzielskiego [18].

Ze wzgledu na stosunkowo duzg doskonalosé aero-
dynamiczng szyboweéw podzielimy wyskok tylko na 2
fazy: W zakresie od ¢,=0 do ¢,=0,25.¢, n,e przyjmiemy
stals szybko§é réwng szybkosei graniczne] okreslonej
réwnaniem (8). Przy dalszym wzrodcie kata natarcia
plata szybko$é niechaj natomiast maleje, jednak nie-
wspolmiernie ze wzrostem ¢, w ten sposéb, ze dla Cjpias
osiggnie warto$é odpowiadajaca w locie jednostajnym
¢; = 0,25. 6y man.

Wedlug tego schematu otrzymamy przy wyskoku
z lotu nurkowego z szybkoscig v, na kat natarcia od-
powiadajacy ¢, = 0,25 ¢, niz Spilczynnik obeigZenia:

= _v‘q__ 2— 2 Q 0’02 ’ 2 Q l
= (?Jo,zs) N (16 T8 Opwinf 4 "870,25. ¢ mae,

C,
my = 0,08 ¥ L

Cz min

czyli:

)

Przy ¢;m. otrzymamy podobnie, zgodnie z przy-
jetym schematem:

. Cy mazx =4
0,25. ¢, oz

Poniewaz przy szybkosci graniczne] wynikajacej
z warunku rownowagi oporu wzglednie wypadkowe]
aerodynamicznej przy ¢,=0 i calkowitego cigzaru szy-
boweca, jest m =1, zatem ograniczajac szybkos$é gra-
niczng wedlug wzoru (8), otrzymamy dla ¢, =0 spdl-
czynnik obcigZenia :

my

162.0,02
42

Obrazem zmiany spéleczynnika obecigzenia przy
wyskoku bedzie linja lamana na ryc. 5. Charakte-
rystycznem dla tego schematu jest to, Ze maximum
obciazenia wystgpuje niekiedy nie przy ¢yme ale przy
¢, = 0,25 ¢y oy t0 jest w punkcie, W poblizu ktérego
wiekszodé przepiséw przyjmuje t. zw. wypadek B obeia-
Zenia., Jedynie dla szybowcdéw aerodynamicznie malo
doskonalych m; > my, zresztg jest mn > mu.

Schemat nasz odbiega wiec w tym punkcie oq
istniejacych przepisdw, zdajg sig go jednak potwierdzaé
pomiary przyspieszen w locie. Wedlug pomiarow an-
gielskich [12], maksymalne przyspieszenia przy wyrwa-
niu z lotu nurkowego nie wystapily w Zadnym wy-
padku przy ¢yme. Maksymalne zmierzone przyspleszenie
o wielkoéci 6.g wystapilo przy kacie natarcia plata 12°,
podezas gdy kat maksymalnego wyporu wynosil 17°.
Oczywiécie zmiana obcigZenia nie moze slg W Tzeczy-
wistogei odbywaé wedlug linji lamanej, ale w sposob
ciggly przypuszezalnie tak, jak to w rye. b przedsta-
wia linja kreskowana.

Jeszcze wigksza sprzeczno$é z dotychezasowemi
przepisami zachodzi dla ¢, = 0. Dotychezasowe przepisy
sadajs dla tego wypadku spélczynnika wytrzymalosci
n1=1,0—1,8 t. j. mu=056—0,75, podezas gdy w na-
szym schemacie otrzymaliSmy my=0,32. Sil)rzeczngsc
ta jest jednak tylko pozorna. Zsadanie spolczynnika

mig = 0,32 ==
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wytrzymalo$ci nyy = 1,0—1,6 przy ¢,=0 i przy szyb-
kodci granicznej (nieograniczonej) jest nieuzasadnione,
skoro przyjmuje sig zgodnie, Ze szybowiec nie moze sig
znalez¢é w locie nurkowym z szybkoscig graniczng.
Przyjecie spélezynnika n=15 podyktowane bylo glé-
wnie trosks o sztywnosé platéw [7].

/TS 3382

o

Cymax.

Ryc. 5.
Schemat obcinen plata: spdtezynnik obciqienia m jako funkcja
¢y. Linja petna wynika z podziatu wyskoku na dwie fazy, linja
kreskowana przedstawia przypuszczalny schemat rzeczyiwisty.

W przyjetym przez nas schemacie obcigzen plata,
obciggzenia w locie nurkowym z szybkoscia graniczng
schodzg na plan drugi jako malo realne, natomiast wy-
stepuje stosunkowo wysoki spélezynnik obcigZenia przy
0,25 ¢, mar- Podobne warunki spotykamy w przepisach
szybowcowych rosyjskich [13), w ktérych brak zupelnie
t. zw. wypadku C, natomiast przeliczenie skrecania
plata przeprowadza sie na wypadek B okreflony przez
¢, =0,2.6mex 1 spllezynnik wytrzymalosei n=6 dla
szyboweoéw normalnych, wzglednie # = 8 dla szybowcow
akrobacyjnych.

‘W istocie, wystarczaloby przeliczenie przy c¢,=
= 0,25.¢;mex 1 spélezynniku okreSlonym wzorem (9),
poniewaz moment skrecajacy bedzie w tym wypadku
tego samego rzedu co moment w locie nurkowym z szyb-
koscig graniczng i spélezynniku z;p=1do 1,5 przyjetym
w wiekszodci dotychezasowych przepiséw.

Wedlug utartego sposobu liczenia, maxymalny
moment skrecajgcy wynosil:

om_ . Q.1.

'z mn

M= 711 «
Z naszego schematu wynika natomiast dla ¢,=0,25 ¢, g
M =ngy c,,.’.%.'u?.S.l.

Poniewaz:

"8.0,26.¢) maz |
zatem :
Q

'0,25.cy,m'l'

M =v.my.c,

W dalszym ciagu jest:
Cn' = ™ €y, + 0,28, 6, ="¢n, + 0,252.0, mee .

Po wstawieniu wartodci i poréwnaninu momentéw

otrzymamy:
a — 0,16, 2% (1+ 00 ”-'”"‘“).M.
71t My

Dla profilu o stosunkowo duzem ¢, = 0,10 i ¢, me = 1,4,
E;fz;ylg?smﬁ. M =M dla ny = 1,25. Dla nyr = 1,6 byloby

Moina,by’r wige przeliczaé skrecanie plata przy
0,25 ¢yme= spolezynnikiem ny okreflonym wzorem’ (9),

ze wizgledu jednak na pozadang duzg sztywnosé platow
pozostawiono jeszcze narazie W projekcie przepisow
ITS spélezynnik 7m =15 w locie nurkowym z szyb-
kodcis graniczng, jako wartosé w praktyce sprawdzona,
zapewniajgcs dostateczng sztywnosé platow. Da ona
niekiedy nieco wigksze momenty nizby to wynikalo
z naszego schematu.

Pozatem w projekeie przepiséw ITS uproszezono
schemat obcigzen plata przyjmujac dla ¢,=0,25.6, max
staly sp6lezynnik obeigZenia sy =7 Dla_lotu na ple-
cach przyjeto wreszcie zgodnie z przepisamil innych
panstw ny =0,6.n1 przy ¢y =— 0,12b ¢, maz, O Wynika
logicznie z odwrécenia poprzednich rozwazan. (Pordwnaj
ryc. 1. projektu przepiséw ITS).

W zalgczonej tabeli zestawiono dla pordwnania
spblezynniki wytrzymalosei (n = ».m) przyjete dla plata
wedlug przepiséw szybowcowych wazniejszych panstw.
Nie uwzgledniono przepiséw szwajcarskich jako calko-
wicie zgodnych ze staremi przepisami niemieckiemi
z 1927 r.

W przyjetym w projekcie przepiséw ITS sche-
macie obcigzen plata, jedynie przy c¢,=0 wystgpuje
pewien staly spélezynnik =y =16 nie majacy za-
dnego powazZniejszego uzasadnienia a uwarunkowany
wzgledami tradycji. Natomiast w calym pozostalym
zakresie ¢,, W szczegdlnodci przy wyskoku oblicza sig
spélezynniki wedlug wzoru (9) uwszgledniajacego wia-
snodei aerodynamiczne szybowca. W projekeie przepi-
séw ITS nie przeprowadza sig zreszts Zadnego po-
dzialu na grupy, gdyZ podzial ten wynika samoczyn-
nie z réwnania (9). Zaleznosé spélezynnika wytrzyma-
Yodci od minimalnego spélezynnika oporu i maksymal-
nego spélezynnika sily nodnej w my$l wzora (9) podaje
wykres na ryc. 6.
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Ryc. 6.

Wymagane spdtczynmiki wytrzymalosci n=2.m jako funkcje

minimalnego spdtcrynnika oporu Cz min © maksymalnego spotczyn-

nika $ity nosnej Cymax, wedtug wzoru (9) przeprowadzajqcego

samoczynnie podziat szybowedw na kategorje 1w myst proporycsi
autora.

Bez wzgledu na nominalne przeznaczenie danego
szybowea, wigkszy spolezynnik wytrzymalosci winien
mie¢ szybowiec, ktéry dzigki swoim wlasnosciom aero-
dynamicznym latwie] mozZe osiggngé znaczniejszg wy-
sokos¢ w locie zaglowym i znaleZé sig w sytuacjach
w jakich mogs wystapié wigksze obcigzenia plata.

Jedynie tego rodzaju podzial wynikajacy samo-
czynnie z wlasnodci aerodynamicznych, ktére przede-
wszystkiem okreslajs zdolno$é wywolywania pewnych
obcigzed w locie na danym szybowecu, moze nas uchro-
ni¢ od niespodzianek. Praktyka dotychczasowa wyka-
zuje bowiem, ze na szybowisku nie da sig utrzymad
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Por6éwnanie spolczynnikéw wytrzymatosci przyjetych dla platéw wedtug przepiséw
poszczegdlnych parstw.

| |
| = Niemcy ! . Foleka \’[
'i @ i Rosja Przepisy | ] T V
5 e 4| BRG | DFIS * T Kome|  rojekt IIS !
g | @8] nor- 5 . s
: " u Zales d wi
< | d malne |2krobac.; normalme | akrobac. | szyb%ivc%w z:ri)lggnzmivgziﬁ%sm
Wyrwanie z lotu ‘
nurkowego na kat :
maksymalne] wypad-
kowej. 6 | 6 6 8 o+ 7 10 | 6-8 0,16, %m=
(Skrajne przed- \ ‘3 | Comn
nie polozenie wy- |
padkowej). !
Wyrwanie z lotu 0.16 . %ume=
nurkowego w stro- | 4,25 4 — — 6 8 — -
lot bowy.
my lot szybowy Przy ¢, =0,2 ¢ymaz Przy ¢,= 0,25 ¢y max
Lot nurkowy
z szybkoseia gra- | 1,6 | 1,0 1 1 — 1,256 1-15 (1,6)
niczng,.
0,08, 2o
Lot na plecach 26 | 3,0 — 4 4 5 — i
Dla:
Z géry na ddl prostopa-
dlg doyci@ciwypw 0,2%) 1 ¢y =—0,125.¢ymax

zaden formalny podzial. Bez wzgledu na obowigznjace
przepisy wylatuje sie n. p. kat. C. na szybowecach
typu slizgowego. Wszelki sztuczny podzial utruduniad
bedzie tylko stale gospodarke taborows, a moze spo-
wodowaé nieprzewidziane wypadki w locie. W prak-
tyce, do pewnych celéw zuzyty zostanie w kohcu taki
szybowiec, ktéry dzigki swoim wlasnodciom do tego
celu sig nadaje.

W projekcie przepiséw ITS wuderza n. p. brak
warunkéw dla szybowcédw akrobacyjnych, jakkolwiek
ten typ szybowca znajdzie zdaje sie wkrétce wieksze
zastosowanie. Bo tez niema powodu przewidywaé tuta]
specjalnych warunkéw. Ze w przepisach n. p. nie-
mieckich pojawily sie ostatnio specjalne warunki dla
szybowcéw akrobacyjnych a réwniez przepisy rosyjskie
zadajs dla tego typu odmiennych warunkéw wytrzy-
malodci, naleZy przypisaé wlasnie temu, Ze przepisy te
uZywajs jeszcze ciggle pewnych stalych spélezynnikéw
wytrzymalodci. Wskutek tego przepisy te ulegajg cig-
glym ~zmianom i zmijeniaé sig beds tak dlugo, dopcki
nie wprowadzg spélezynnikéw uwzgledniajacych wla-
snodci szyboweéw decydujacych o wielkodci obeigzen.

Ostatecznie mozna zapewne wykonaé akrobacje
na kazdym szybowcu podobnie, jak na kazdym pla-
towcu, bez wzgledu na jego nominalne przeznaczenie.
Jednak jako szybowiec akrobacyjny moZe sie przyjaé
tylko typ, ktéry bedzie sig ,krecil“ chetnie nie wyma-
gajac szczegdlnie duzego rozpedzania. Bedzie to musial
byé szybowiec posiadajacy mozliwie duiy stosunek
masy do oporéw szkodliwych, a wige szybowiec o malem
Cominw 7 Téwnania (9) wynikng w tym wypadku samo-
czynnie odpowiednio wysokie spofezynniki obeigZe-
nia. W projekcie przepiséw ITS przewiduje sig wige
tylko przeliczenie umocowania plata ze wzgledu na
obcigZenia niesymetryczne mogace np. zajsé w beczce
lub w korkociggu.

Jezeli pordwnamy wzoér (9) ze wzorem (7 @), za-
uwaZymy, ze sg one niemal identyczne. Jezeli bowiem

wezniemy pod uwage, Ze spélezynniki wyporu ¢, na
jakie szybowce sa wywaZone przy luzno puszczonym
sterze, odpowiadajace wiec zazwycza] optimum szybo-
wania, zmieniajs sie zaleinie od profilu réwmnoczesnie
Z Cymaz, WOWCZAS MOZEMY PIZYjas ¢jy= ~ @.Cymez PLZY-
czem a jest pewnym ulamkiem wlasciwym. Zaleznosé
(9) podajaca zwigzek miedzy wielkoscig spélezynnika
obcigZenia a wlasnodciami aerodynamicznemi szybowea
jest wiec zgodna z rzeczywistym przebiegiem wyskoku.
Jedynie spélezynnik 0,08 we wzorze (9) nie jest po-
zbawiony pewnej dowolnodci. Wynika on z przyjecia,
ze szybowiec wzorcowy, ktérego Cemin, = 0,02 nie
przekroczy w praktyce szybkosci réwnej 4.v; w locie
nurkowym, oraz ze wszystkie szybowece bez wzgledu
na charakterystyke ich statecznosei podluznej. zacho-
wywaé sig beds przy wyskoku analogicznie, zgodnie
z przyjetym schematem (tj. v,= const do ¢,=0,25 ¢ymos)-
Stusznem byloby zamiast stalego czynnika 0,08 uzyé
w réwnaniu (9) pewnego spélozynnika C okreslonego
przez spélezynniki statecznosci wladciwej danego szy-
bowca podobnie jak w réwnaniu (7 a).

Sprawa ta wymaga jednak jeszcze ostatecznego
wyjaénienia przez odpowiednie pomiary w locie.

4. Lot swobodny w powietrzu burzliwem.

W czasie lotu w powietrzu burzliwem mogy
zajdé znaczne obcigzenia plata z dwéch zasadniczych
powoddw :

o) Z powodu naglych zmian szybkofei wiatru
(pulsacja pozioma), Oraz

b) z powodu naglych zmian kierunku wiatra
(pulsacja pionowa).

W obydwéch wypadkach obcigzenia plata do-
chodzs, do skutku w ten sam sposéb co przy wyskoku,
a mianowicie dzigki pewnej bezwladnosci okreslonej
nietylko silami masowemi ale takZe silami aerodyna-
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micznemi, na skutek ktérej szybko$¢ i poloZenie szy-
boweca w pierwszej chwili nie ulegaja zmianie. Podobnie
jak przy wyskoku z lotu nurkowego tak i w tym wy-
padku, wielko§¢ obciazen zalezeé wige bedzie od wiel-
kosci spélezynnika oporu Czmn Oraz od spélezynnikéw
charakteryzujgcych stateczno$é podluzng szybowea.

Zasadniczo wiee, wypadek lotu swobodnego w po-
wietrzu burzliwem objety jest juz wzorem (7), po-
niewaz podaje on maksymalne mozliwe obciaZenia
w locie swobodnym. Nalezy tylko sprawdzié czy spél-
czynniki obcigzenia ustalone wzorem (9) przyjgtym
w projekcie przepiséw ITS, sa réwniez wystar-
czajace.

a) Pulsacja pozioma.

Jezeli szybowiec, lecge z szybkodciy v napotka
nagle pulsacje pozioms o wielko$ci 4-dw, wowezas wy-
por, ktéry byl pierwotnie réwny:

P=Q=0, 5.5.7}

wzrosnie nagle do wartosei:

Py'=cy.—g—.S(viAw)ﬂ=m.Q.

Spblezynnik obcigZenia bedzie wige:
o (v+Aw)? (1 . Aw)2

2 v

(10)

Zazwycza] jest wedlug pomiaréw aerologicznych
Aw=~05.w, jezeli w jest Sredniy szybkosciy wiatru,
za$ szybkodé szybowea v przy zaglowaniu nad zboczem
musi byé conajmniej réwna v=w. Zatem

m = (1 + 0,5) = 2,26.

W najgorszym za$ wypadku, stosunkowo rzadko
spotykanym moze byé Aw=~w, wéwezas otrzymamy

Mpaz = F.

b) Pulsacja pionowa.

Skoro szybowiec lecacy z szybkosciy » napotka
nagle pulsacje pionows o wielkodci =4 w, wéwezas szyb-
kosci te dodajs sig geometrycznie. Wektor szybkosei
wypadkowej tworzy teraz inny kat natarcia z cieciws
plata. Zwigkszenie szybkosci bedzie stosunkowo male,
natomiast nagla zmiana kata natarcia o wielkosel

Ai=_—+_—%, spowoduje przyrost wyporu o wielkodel

o 27
Wychodzgc z zalozenia, ze poczatkowo bylo P=Q
oraz P4+AP,=m.Q, otrzymamy:
800 1
Q 0’16
Poniewaz przejScie w obszar prgdu wstepujacego
z szybkodciy w=0 do szybkosei w nie moze sie W rze-
czywistoSel odbywaé w czasie nieskoficzenie krétkim,
zatem obcigZenia beds nieco lagodniejsze, jakkolwiek
pomiary Moltchanoff’a i Schmidt’a [14] wykazaly, ze
gradient pulsacji moZe niekiedy osiagnadé wartodd

AP, =—Ai. S.

m=14w.v. (11 a)

7=ES.5;=0-1,6]m, t. zn.,, Ze juZz na drodze 0,7 m

pulsacja osiagnela swg warto§é maksymalng. Jakkol-
wiek wiec zmiana szybkosei powietrza w atmosferze
musi sig odbywaé w sposéb ciggly, nie mozna liczyé
na znaczniejsze zlagodzenie pulsacji z tego wzgledu.
Dla wydluzeri stosowanych w budowie szybowcéw

.0
A =620 jest 7‘%f'=4t,:-35-_5,2 praktycznie biorac stals,

ale tylko w zakresie zdrowego przeplywu. Dla duzych
de,
E—O'

Przyjmijmy, ze w praktyce szybowiec silnie ,po-
duszony“ bedzie lecial conajwyzej z szybkoscig 2.u,
t. zn. dla uzywanych obcigzen 9—16 kg/m® liczyé sig
mozna z szybkosciami v=12—16 m[sek. Jezeli przyj-
miemy zgodnie z pomiarami aerologicznemi [14], maksy-
malng mozliwsg szybkosé pradu wstepujacego w=10m|sek,

e s . ,
Cp 5;” maleje i w koncu dla ¢, e

wéwezas otrzymamy mozliwe A¢ =_z;_= 0,836 —0,625,
oraz mozliwy przyrost
% _ 3 05_4 35.

spélezynnika wyporu Ae,=
=Ai. 5

Musiatoby zatem byé conajmnie] ¢,m= ~ 4. Tak
wysokich spélezynnikéw nie osiggnieto dotgd nawet
zapomocsy slotéw, wedlug pomiaréw tunelowych w stru-
mieniu ustalonym. Nowsze pomiary wykazujg natomiast
przy naglej zmianie kata natarcia plata, na skutek
pewnej bezwladnosci oplywdéw, znacznie wyzsze chwi-
lowe spélezynniki ¢,mq., aniZeli zmierzone w spoczyuku.

Wedlug pomiaréw Kramera [15] jest mianowicie:
di

dit 4]
Uwzgledniajae powyZsza zaleznodé dochodzi Kra-

mer do pewnego spélezynnika zlagodzenia pulsacji
7=0,6 —0,76 =zaleznie od szerokoéeci warstwy przej-
$ciowej miedzy powietrzem spokojnem a pradem wste-

Gy maa:d=0y'maz-” + 0,36 » :))— .

pujacym, oraz od szybkodei szyboweca. Rzeczywisty
spélezynnik obcigZenia wynosi wéwczas:
1 S oe,
m—lil_é'w'v'zz'—ﬁ—d_'ﬂ (11)

Do podobnych warto§ci spélezynnika zlagodzenia
pulsacyj dochodzi réwniez Kiissner uwzgledniajac
nadto wplyw elastycznodci plata [14] oraz Uding [16].

Przyjmujae #=0,7 oraz v =2 v; otrzymamy za-
leznie od obcigZenia powierzchni i wydluzenia:

M mge = (1 -+ 0,5 ’LU) do (1+0,6 .’MJ).

Dla w = 10 m/sek otrzymaliby$my wiec Mipw=6—7,
a wigec spélezynniki obciaZenia rédwnie wysokie jak
otrzymane przy wyskoku ze wzoru (7).

III. Lot wleczony.

W locie wleczonym mozemy rozréznié dwa zasa-
dnicze wypadki:

1. Lot wleczony za samochodem, przyczem lina
wznosi sig pod duzym katem wzgledem poziomu.

2. Lot wleczony za samolotem, przyczem lina jest
w przybliZeniu pozioma, wzglednie nachylona pod ma-
Iym katem do poziomu.

W wypadku pierwszym, obcigzenia wywoluje
gléwnie skiadowa ciggu liny, pionowa do toru szy-
bowca, w locie jednostajnym w powietrzu zreszta spo-
kojnem. Calkowity nadmiar wyporu nie idzie przytem
na zrownowazenie si! masowych, a réwnoway go
skupiona sila pochodzgea od ciggu liny.

. W wypadku drugim, obcigsenia wystepuja gléw-
nie z powodu pionowych pulsacyj powietrza. Nachyle-
nie liny nie ulega przytem wigkszym zmianom (zakla-
dajac odpowiednie prowadzenie szybowca) a caly nad-
miar Wwyporu zrdwnowazony zostaje silami masowemi
rozlozonemi w sposéb jednorodny na calej konstrukeji
szyboweca. .

Rozg'ra,niczenie na te dwa wypadki jest tylko
formalne i odpowiada przyjetej technice lotéw wle-

czonych. W praktyce moze zaj$é wypadek 1, réwnieZ
w locie za samolotem.



1. Lot wleczony przy duzym kacie
wzniesienia liny.

Ten typ lotu stosowany jest gldéwnie przy wle-
czeniu za samochodem lub za przyciagarks (windg),
gdzie przy ograniczonych wymiarach lotniska i liny
startowej chodzi o osiggniecie mozliwie duzej wyso-
ko$ci ponad przyrzad wleczgcy znajdujgcy sie na ziemi.
W lotach wleczonych za samolotem, jakkolwiek niema
potrzeby lecie¢ na szybowecu znacznie wyzZej od samo-
lotu, mozna ten typ lotu zaobserwowaé réwniez nieje-
dnokrotnie, nawet u zaawansowanych pilotéw. O ile
jednak w powietrzu spokojnem kat liny zalezy gléwnie
od woli pilota, o tyle w powietrzu burzliwem szybo-
wiec moze niejednokrotnie wznie$é sig znacznie nad
samolot wleczacy bez udzialu pilota.

@) Schemat wuproszczony.

Jezeli w locie wleczonym z pewns szybkoscig v,
kat natarcia plata, a co zatem idzie i wypér wzrodnie,
czy to z powodu odpowiedniego wychylenia steru czy
tez z powodu pradu wstepujacego powietrza, wéwezas
szybowiec bedzie sig¢ wznosil tak dlugo, dopdki skla-
dowa ciggu liny normalna do toru szyboweca, nie zré-
wnowazy nadmiaru wyporu. Szybowiec bedzie wéwczas
lecial poziomo na wiekszym kacie natarcia, nizby to
odpowiadalo szybkoseci v, w locie jednostajnym swo-
bodnym.

W wypadku kraficowym mozZe si¢ zdarzyé, ze be-
dzie lecial poziomo na kacie natarcia odpowisdajacym

Cymawy Przy dowolnie duZej zreszty szybkosei v,. Na
plat dziala woéwczas wyplr:
Py == cywzaz'%-s-vwz!:;;z' Q;

a poniewasz :

Q = vmin2

cymm.—%. S

zatem :

m ( % )’ 13

(5 (19)

‘W locie swobodnym, przyjmujac milezgco, Ze plat
jest idealnie sztywny 1 Ze cigzar plata rozloZony jest
wzdluz jego powierzchni podobnie jak wypdr, obliczy-
libySmy plat na obcigzenie:

R=‘7J'm(Q_Qa)=n'(Q—Qﬂ)7 (14)
zakladajac, Ze sily masowe dzialajace na poszczegdlne
elementy plata jak na kazds inng czes¢ szybowea,
zréwnowazs na miejscu odpowiednig czgsé wyporu.
Tymeczasem w locie wleczonym przy duZym kscie wznie-
sienia liny, na ,pulapie holowania“, lot jest poziomy
i jednostajny, zatem obcigZenie plata bedzie:

R=» (m. Q— Q) (15)

Po wstawieniu za m wartodei krancowej (13),

otrzymamy :
2
r=s[(2)" e-a]

JezZeli zatem nie mamy przekroczyé obcigZenia
dopuszczalnego plata obliczonego utartym sposobem
wedlug réwnania (14), wéwczas musimy ograniczyé
szybkoéé wleczenia v, do wartoSei vume, ktérg otrzy-
mamy przyréwnujge réwnania (14) i (16). Otrzymamy

wowcezas ;
n n—1 @
Vw maz == Vmin '97 - P _Q'

Powyiszy wzoér, wyprowadzony juz raz w innem
miejscu przez Janika [17], okazal si¢ w praktyce nie-

(16)

(10

15

zupeinie sluszny. Daje on mianowicie za male wartosci
dopuszcezalnych szybkosei wleczenia, wzglednie wymaga
zbyt wygdérowanych spélezynnikéw wytrzymalosci. Na
przyklad dla szybowca ITS IL o spélezynniku wy-
trzymalosci # =4, dla » =2, byloby v, m. = 83 km/A;
dla szybowca S. G. 3 o spélezynniku wytrzymalosei
n =96 otrzymamy v, ... = 83km/h. Szybowce te byly
niejednokrotnie wleczone z szybkoscig 120 km|h, w ré-
znych warunkach meteorologicznych. Szybkodei wyli-
czone, Sy zreszty ze wzgledu na uZywany tabor trudne
w praktyce do utrzymania i bardzo niewygodne w prze-
locie. Gdyby wzér (17) byl sluszny, mozliwodei lotéw
wleczonych musialyby by¢ znacznie ograniczone ze
wzgledu na bezpieczenistwo lotu.

b) Schemat reeceywisty.

W rzeczywistosci lina startowa zaczepiona jest
zazwycza] na nosie kadluba. Ciag liny daje wzgledem
srodka ciezkosci pewien moment cigzacy na glowe, ktéry
zréwnowazony jest odpowiednim momentem od opie-
rzenia poziomego. Wskutek tego plat obcigzony jest
dodatkowo, poniewaz wypdér musi zréwnowazyé¢ skla-
dowsg ciggu liny normalng do toru, a ponadto ujemny
Wypor opierzenia.

7 drugiej jednak strony, wypdr opierzenia jest
ograniczony podobnie jak kazdego innego plata. Wsku-
tek tego przy danych wymiarach szybowea, spétrzednych
punktu zaczepienia liny i wielkoSci opierzenia poziomego
istnieje pewne maximum kata natarcia plata ograni-
czone warunkami réwnowagi, a co zatem idzie, pewne
maximum obecigZenia naogol niZsze niZ przy zaczepieniu
liny w $rodku cigzkosci.

Ryc. 7.
Szybowiec w locie wileczonym. Objadnienie przyjetych znakowart.

Rozpatrzmy warunki réwnowagi szybowea w locie
wleczonym. Zgodnie z oznaczeniem na ryec. 7, zakla-
dajac lot jednostajny mozemy napisaé warunek ré6wno-
wagi skladowych normalnych do kierunku lotu:

P,=T.cosp+ Q.cos7 + Pyg, (18)
oraz warunek réwnowagi momentéw wzgledem srodka
ciezkodei szybowca z pominigciem momentéw oporéw
szkodliwych jako malych:

T.cosp.L, +M,—Pyg.Lg=0, 19
gdzie M, jest momentem plata wzgledem s$rodka cigz-
kosei:

M,=c,' .S.q.,
przyczem ¢,’ jest spblezynnikiem momentu plata wzgle-
dem érodka ciezko$ci szybowea. Jezeli pominiemy maly
wplyw momentu oporéw plata i poloZymy w przybli-
Zeniu ¢, = ~ ¢, wWOwezas:

; z
Cy' = OM—T.Gy.
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Poniewaz zgodnie z pomiarami w tunelu jest:
C))L = GUL“ + 0725 -cyy
zatem :

e, = Cuy+ (0;25 — %) -Gy (20)

Dla opierzen poziomych o profilach symetrycznych
jest wedlug pomiaréw ¢, = ~ 1,0, zatem:

Ptz =1.9.8u (21)
Po wstawieniu wartosci (20) 1 (21) w réwnania
(18) i (19) otrzymamy po wyeliminowaniu T'.cos ¢:

r
q. SH(’LH + Ll)— [07,10+ (0,25 —7) . Cy]. S. ql

P./=C.«_»'~Q-S= Ll +Q
a stgd:
22,
[S(Lg + L) — €u,- 8.1} . —&
16
P,y=c,.q.8= z +Q
I+ (0,25—7) 1
\
wreszcie :
;;,; =% - [SH(LH =+ Ll)"_cmo-S l]v"w_’_l (22)

16. Q[Ll-l- (0,25~§) .z]

W wigkszoéel wypadkéw bedziemy mogli przyjac
Lg+ L= ~ Ly=dlugoéei kadluba; zwykle jest z/I=0,30—

—0,40, wyraZenie (0,25——%).1 bedzie wiec mozna wo-

bec L, pomingé i wyraZenie (22) moZemy napisaé
w prostszej formie:

—_— SH.L;;—C,HO.S.Z 2 7
m=~1 =+ '—-—1—6‘—.—Q~—.‘L1 Uy . s (22 )
Kladse:
e Su(Ly + L)) — c,:.S. l, (231)
Q.[L, +(0,25—7) . z]
wzglednie:
SH-Lk'—cmo'S'l ii
k=~ W‘“, . (237
mozemy tez napisaé:
m=1+k.v?. (23)
Zgodnie z réwnaniami (14) i (15), jest teraz:
R=v[lk.v.’.+1).Q — Q] =n(Q — Q),
a stad :
v[(k.v.* +1).Q— Q)
= 24
" Q - Qe ( )
wzglednie:
_\|/@—7)(Q—Q)
Vwmaz = v—'—’;—k-*Q‘-—— m[sek . (2D)

Ryc. 8. przedstawia zaleinos¢ n=f(v,) dla szy-
boweca ITS. II. obliczong z réwnania (24). Dopu-
szozalna maksymalna szybko$é wleczenia wynosi dla
tego szybowca wedlug réwnania (26), Vume= ~120 km/h.
Otrzymujemy wiec wartodci zupelnie realne, w od-
réznienin od wartosci wyliczonych wzorem (17), ktére
dla tego szybowca przedstawia w ryc. 8 linja kresko-
wana 2/,

2. Lot wleczony w powietrzu burzliwem.

Zupelnie podobnie jak w locie swobodnym, mogs
powstaé znaczne obcigZenia w locie wleczonym przy
linie w prazyblifeniu poziomej wazglednie bardzo malo

wzniesionej, jak to sie zwykle stosuje w przelocie, na
skutek nagle] zmiany kata natarcia plata w razie na-
potkania silnego pradu wstepujacego. Qbo1@zen1g nie
maja w tym wypadku Zadnego powazniejszego zwigzku
z ling wleczacs, a dochodzg do skutku ax_laloglczme jak
w locie swobodnym. O ile jednak w locie swobodnym,
stosunkowo duzs szybko§é v=2.v;, jaks przyjeliSmy do
obliczenia obcigZen w powietrzu burzliwem stosuje sig
rzadko, & w kazdym razie przez czas bardzo krétki, o tyle
w locie wleczonym stosunkowo duzg szybkosé 'Wlecze-
nia, jaks trzeba stosowaé w przelocie, utrzymad trzeba
przez bardzo nieraz dlugi okres czasu. Z jednej strony
prawdopodobiefstwo napotkania tak silnej pulsacji pio-
nowej, jaks przyjeliémy do rachunku (w =10 m/sek),
jest wiec W czasie diuZszego przelotu znacznie wigksze
anizeli w locie swobodnym, z drugie] zas strony szyb-
koéé wleczenia v, jest zwykle réwniez znacznie wiekszs
anizeli 2.v;. Z tego wzgledu obcigZenia w lociq wle-
czonym w powietrzu burzliwem beds znacznie wigksze
anizeli w locie swobodnym. Na ryc. 8 naniesiono konie-
czne spélezynniki wytrzymalosei plata n=2.m obli-
czone ze wzoru (11) dla szyboweca ITS. II. jako
funkeje szybkosei wleczenia v,.
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Wymagany spdtczynnik wytrzymatosci w zalesnodcei od szybkosct
wleczenia: Linja kreskowana n' wedtug wzoru Jawika (17), linja
petna n (dla w=_0) wedtug wzorw (25) autora, linja peina ny
(dla w=10 m|sek) dla lotw wleczonego w powietrzu bardzo bu-
reliwem wedtug wzorw (11). Przyktad dia szyboweca ITS. II:

f”Z= 0,35;
S=144m*; l=19m; Q=180kg; Qs=85hky; v=2.

Ly =17m; Le=405m; Sg=2m?; cm,=0,05;

Jak z ryc. 8 wynika, obcigZenia szybowea w locie
wleczonym w powietrzu burzliwem mogg byé bardzo
grozne. Nie naleiy jednak zapominad, Ze przyjete szyb-
kosci pradéw wstepujacych w=10 m/sek, ss wartosciami
maksymalnemi spotykanemi tylko w wyjatkowych wa-
runkach meteorologicznych. Przecigtnie mozna liczyé
na szybkosci pradow wstepujgcych w’ =b m/sek. W tym
wypadku otrzymamy prawie dwa razy mniejsze obcia-
Zenia, a wigc leZzgce w granicach obcigzen okreslonych
wzorem (24). Z tego teZz wzgledu, nie cheac ograniczaé
zbytnio mozliwosei lotéw wleczonych, w projekcie prze-
piséw ITS przewiduje si¢ jedynie obliczenie koniecz-
nego spblczynnika wytrzymalosci wedlug wzoru (24),
za$ szybkosé dopuszezalng wedlug wzoru (11) ze wzgledu
na burzliwodé powietrza nalezy tylko podaé do wiado-
mosci pilota, jako polecenie stosowania mozliwie malej
szybkosei wleczenia w powietrzu burzliwem.

Oczywiscie, Ze przepis tego rodzaju moze byé
tylko tymezasowym. Pomiary statystyczne maksymal-
nych wartosci pradéw wstepujacych spotykanych w atmo-
sferze oraz ich gradientu muszs ostatecznie wyjasnié,
Jak wielks w nalezaloby przyjaé do rachunku. To je-
dnak nie rozwigzuje jeszcze calkowicie sprawy. We



wzorze (11) uderza bowiem brak spélezynnikéw cha-
rakteryzujacych wlasnosci aerodynamiczne i statecznodé
szybowea, jakkolwiek wplyw tych czynnikéw na wiel-
kodé obcigZenn nie ulega watpliwodei. Zagadnienie to
wymaga wiec jJeszeze glebszego ujecia teoretycznego
i sprawdzenia w locie,

IV. Streszczenie i wnioski.

4. Celem wyjasnienia jak wielkie spélezynniki
obcigZenia nalezaloby przyjaé w projekeie przepiséw
odno$nie wytrzymalosci szybowcéw, autor poddaje ana-
lizie lot swobodny i lot wleczony w powietrzu spo-
kojnem i w powietrzu burzliwem,

Proste rozwazenie lotu swobodnego uczy, Ze naj-
wigksze obcigZenia wystepujg przy wyskoku z lotu
nurkowego. Opierajac sig na znanem rozwigzanin ogél-
nych réwnan rézmiczkowych ruchu, autor rozpatruje
jakie maksymalne obcigZenia moga zaj$é w rzeczywi-
stosci. Okazuje si¢ przytem znaczny wplyw spélezyn-
nikdéw stateczno$ci wlasciwe] szyboweca, oraz minimal-
nego spéiczynnika oporu na wielko$é obciaZen, szcze-
gélnie dla szybowcow lekkich. Bezwzgledne wartoseci
otrzymanych obcigZen sg niepewne wobec nieznajomo-
§ci odnosnych spélezynnikdéw w locie rzeczywistym
i braku jakiegokolwiek poréwnania wzglednie spraw-
dzenia spélezynnikéw charakteryzujacych wlasnosei
szyboweca, znanych jedynie z pomiaréw tunelowych.

Uwzgledniajac przebieg zjawisk zachodzacych
przy wyskoku, oraz przyjmujac pewne ograniczenie
co do szybkodci osiagalne] w praktyce w locie nur-
kowym, autor wprowadza pewien uproszczony schemat
obcigZzen plata, podajacy zmiane spdlczynnika obcig-
Zenia w catym zakresie katéw natarcia plata, przyczem
bezwzgledna warto§é maksymalnego spéleczynnika obeia-
Zenia wyraza sie jako funkeja wlasnodci aerodyna-
micznych szybowca. Ten sposéb ustalania spélezynni-
kéw obcigZenia, przyjety przez autora do projektu
przepiséw 1TS, daje wartosei spoélezynnikéw wytrzy-
malodei zgodne ze spélezynnikami szybowcodw lata-
jacych 1 przeprowadza samoczynnie podzial szybow-
cOw na grupy, zgodnie z ich rzeczywistemi zdolno-
§ciami do wywolywania pewnych obcigzen.

Rozpatrujac lot w powietrzu burzliwem, dochodai
sig do wniosku, Ze obcigZenia z powodu pulsacyj po-
ziomych sg male, natomiast obcigZenia z powodu pul-
sacy] pionowych mogs byé réwnie grozne jak przy
wyskoku. Okreélenie jednak maksymalnych obciazen
natrafia na trudnoci wobec braku dostatecznie obszer-
nego materjalu statystycznego odno$nie do natezenia
pradéw wstepujacych.

Znany wzér dla obliczenia dopuszeczalne] szyb-
kosci wleczenia daje wartosci nierealne, wobec czego
autor wyprowadza inny wzdér oddajacy lepiej warunki
rzeczywiste. Rozwazajac obciaZenia w locie wleczonym
w powietrzu burzliwem okazuje sie, Ze mogg one
osiggnaé wartoSei bardzo wysokie. Przyjete przytem
wartodci nateZenia pradéw wstepujacych wystepujs
jednak stosunkowo rzadko, a uzywany wzér dla obli-
czenia obcigzen w powietrzu burzliwem, nie nwzgled-
niajac wlasnos$ei szybowca jest zbyt prymitywny, aby
mégt daé pewne wyniki.

B. Na podstawie analizy sytuacyj w jakich mogs
znalezé sig szybowce, zaproponowano w projekcie prze-
piséw ITS pewne wartosci spélozynnikéw obeigze-
nia zalesne od wlasnoéci aerodynamicznych. Dla wy-
prowadzenia zupelnie pewnych wnioskéw, brak dosta-
tecznych danych do§wiadczalnych.

‘Wylania sig wiec naglagca potrzeba przeprowa-
dzenia calego szeregu badan, a mianowicie:

Lwowskie Czasopismo Lotnicze Nr. 1 z r. 1984,
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1. Sprawdzenie rzeczywistego przebiegu zjawiska
wyskoku, przez pomiar biegunowe] i spélezynnikéw
statecznodei wlasciwej szybowcéw w locie rzeczywi-
stym, oraz poréwnanie z pomiarami przyspieszen wy-
konanemi na szybowecach, dla sprawdzenia wzglednie
uzupelnienia znanych zaleznodei analitycznych, celem
umozliwienia racjonalnego okreslenia spdlczynnikéw
obcigzenia w zaleZnodci od wlasnoéei projektowanych
szyboweéw i ostatecznego wyrugowania wszelkich sta-
tych spélozynnikéw wytrzymalodeli z przepiséw szy-
bowcowych. Jedynie ten sposéb uchronié mozZe szy-
bownictwo od przykrych niespodzianek, umozliwiajgc
zarazem dalszy rozwdj konstrukeji w kierunku lekkiej
budowy i wynikajacych stgd mozliwoseci.

2. Stale przeprowadzanie szczegélowych pomiaréw
wszelkich nowych szyboweéw w tunelu, w szczegdl-
nosci biegunowej réwnowagi, oraz sprawdzanie wyni-
kéw okresowo przez pomiary biegunowych w locie,
celem umozliwienia dokladnego okreélania koniecznego
spélezynnika wytrzymalosei w mysl p. 1.

3. Zebranie do§wiadczalnie materjalu statystycz-
nego co do nateZenia, gradientu i czestosei wystepo-
wania pradéw wstepujaeych wzglednie pulsacyj pio-
nowych, opracowanie teorji obcigZen w powietrzu
burzliwem z uwzglednieniem wplywu wlasnosci aero-
dynamicznych i spélezynnikéw statecznosei wlasciwej
na wielko$é obcigzen, oraz sprawdzenie jej przez po-
miary przyspieszen w locie, wykorzystujac réwno-
czeénie pomiary wykonane w mysl p. L.

4. Pomiary obcigZzen w locie wleczonym w po-
wietrzu spokojnem, celem sprawdzenia podanych za-
leznosci analitycznych, oraz pomiary w locie wleczo-
nym w powietrzu burzliwem wykorzystujac dane zdo-
byte w mysl p. 11 8.

RESUME.

On examine, dans la présente étude, les efforts des
planeurs ayant lieu & la ressource d'un piqué, les efforts
en vol remorqué et les efforts paraissant au cours du
vol dans l'air agité. En se basant sur la solution
bien connue des équations différentielles générales du
mouvement du planeur en vol libre, on fonde le schéma
simplifié des efforts d’aile et la dependance du coeffi-
cient de charge des coefficients caractérisant les pro-
priétés aérodynamique du planeur, proposée pour éta-
blir les coefficients de résistance (de charge de rupture)
nécessaires. En tenant compte de I'éfficacité limitée de
empennage horizontal et de la maniére d'accrocher
le cable au planeur remorqué, en établit la formule
pour calculer la vitesse maximum de la remorque en
fonction du coefficient de résistance du planeur consi-
déré. En examinant le vol libre et le vol remorqué en
air agité, on vient & la conclusion que, théoriquement,
les efforts dfis aux rafalales ascendantes et ceux dans
une ressource soient également dangereux pour les pla-
neurs. On ne pourra obtenir la solution définitive du
probléme considéré qu'ayant effectué des mesures en
vol détaillées concernant non seulement la statistique
des pulsations rencontrées, mais aussi le caractére des
phénoménes se produisant en situations différentes. Ce
n’est que par cette voie qu’il sera possible d’établir des
relations définitives permettant de déterminer les coef-
ficients de résistance nécessaires en dépendance des
propriétés du planeur projete.
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Literatura wymieniona w. 1—18 odnosi sig bez-
poérednio do niniejszego artykulu. Z literatury wymie-

nionej w p. 19—26 korzystano ponadto przy ukladaniu
projektu przepisow.

Adam Nowotny.
Pomiary ptatéw z lotkami.

Mesures des ailes munies ?’ailerons.

Ces mesures, exécutées au Laboratoire Aérodynamique de
I"Ecole Politechnique de Lwéw sur des ailes munies d ailerons,
font la premiére série des mesures systematiques guon a résolu
d’exécuter sur ces ailes.

Cel badan.

Dla szyboweéw przelotowych, obok doskonalosei
aerodynamiczne] i szybkosci po torze, duZe znaczenie
posiada rozpietodé szybkodei. Jej znaczenie wyjasnilidmy
juz w innem miejscul). Z podréd urzadzen zmierzajg-
cych do tego celu, bardzo skuteczne a réwnoczeénie
proste do wykonania wydaja sie klapy wzglednie lotki
umieszczone w czesei splywowe] profilu plata, a dajace
sig opuszczaé wzglednie wychylaé w locie. Sposéb ten,
znany i ostatnio stosowany na szeroks skale w budo-
wie samalotéw, u nas nie zostal jeszcze zastosowany
do szyboweéw, jakkolwiek pewne proby w tym kie-
runku spotykamy w szybowcach niemieckich. Nie mozna
jednak polegaé tylko na doswiadczeniu lotnictwa silni-
kowego. Podczas gdy bowiem w samolotach chodzi
przytem o zmniejszenie szybkosci po torze przy réwno-
czesnem celowem pogorszeniu doskonalodel aerodyna-
micznej, celem umozliwienia stromego startu i ladowa-
nia, to dla szybowcéw przelotowych chodzi o zmniejszenie
szybkosei po torze przy mozliwie nieznaczmem pogor-
szeniu szybkodei opadania.

Celem zbadania wiee korzysci tego rodzaju urza-
dzen dla szybowcéw i zdobycia dostatecznej ilodci da-
nych potrzebnych do konsirukeji, przystapiono w Insty-
tucie Techniki Szybownictwa do systematycznego ba-
dania platéw z lotkami. Ponizej podajemy do uZytku
konstruktoréw pierwszg serje pomiardw.

'} Vide Czasopismo Lotnicze Nr. 2 1933,

Dane geometryczne.

Platy o znanych profilach zasadniczych ITS
3,41 9%, oraz G. 692, posiadaja obrys prostokatny
1 wydluzenie 5.

W szezegélnodci posiadajg poszczegélne platy na-
stepujace profile zasadnicze:

Plat ITS 10 profil ITS 9.
. . 11 . G. 692
. o 12 , ITS 4.
. » 18 , ITS 3.

Lotki, biegngce wzdluz calej rozpietodci plata,
otrzymano przez odpowiednie wyciecia z profildw za-
sadniczych. W platach 1TS 11 i 12 zmieniano syste-
matycznie glebokosei lotek, ktére zajmujg 4—269,,
B—34%, C—45%, glebokosei plata. Promienie krzy-
wizny wycigcia plata i noskéw lotkowych dobrano w ten
sposéb, ze przy wychyleniu lotek do dolu, przekrd;
szezeliny na gornej powierzchni plata pozostaje nie-
zmieniony. Jedynie w placie ITS 10 4 szczelina po-
wigkszg sie¢ przy opuszezaniu lotki. Plat ITS 13 4
posmd.a'szczelinq nodwrécong“ t. zn. przepuszczajacy
strumien powietrza z gérne) na dolng powierzchnie
plata, wycieta w profilu zasadniczym ITS 3 posiadajg-
cym staly ,srodek¢ cisnien.

Szczegdlowe wymiary lotek i szozelin podajg tabele
w rye. 1—8.

) ?) Dane profili ITS 1—8 poddaliémy w Czasopiémie Lot-
niczem Nr. 4 z 1938 r. jako profile Nr. 1—8, Profil ITS 9 jest od-
powiednio zgrubionym profilem ITS 8,
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Ryc 1. Biegunowe i wykresy spdiczynnikow wyporu cy, spdtczynnikéw momentow cm, oraz spdtezymmikéw szybowaria cz[cy.
w funkeji kata natarcia plata o dla rédwych wychylen lotki g, oraz spdtrzedne lotki, dla plata: ITS 10 A.
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Rye. 2. Biegunowe i wykresy spdlozynnikéw wyporu oy, spolerynnikéw momentow om., oraz spélozmynnikéw szybowanin Cx /ey
w funkeji kgta natarcia plaia o dla réénych wychyleh lotki g, oraz spdlrzedne lothi dla plata: ITS 11 A.
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Ryc. 8. Biegunowe i wykresy spdtozynmikéw wyporu ¢y, spdlczynnikéw momentéw cn, oraz spélezynnikdw szybowania cz[cy
w funkeji kgta natarcia plata o dla réénych wychylen lotki 8, oraz spdtrzgdne lotki, dla plata: ITS 11 B.
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Rye. 4. Biegunowe & wykresy spotczymmikéw wyporu cy, spélozynnikéw momentow cm, oraz spétczynni;céw szybowania cz | cy
w funkeft kqta natarcia plata o dla réénych wychylen lotki 8, oraz spdirzedne lotki, dia plata: ITS 11 C.
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Ryc. 6. Biegunowe © wykresy spdlezynnikdw wyporu ¢y, spélerynnikiéw momentéw cn,

w funkeji kagta natarcia plata e dia réénych wychylen Totki g,

oraz spbtezymnikéw szybowania ¢« [cy
oraz spdlrzedme lotli, dla piata: ITS 12 B.
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Ryc. 7. Bieguncwe i wykresy spcélezynnikdw wyporuw cy, spdlczynnikdw momentow om, oraz spéifzynnikéw szybowania cz[ey
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Ryc. 8. Begunowe 1 wykresy spotczynmikdw wyporu oy, spélozynnikéw momentéw cn, oraz spdlezynmiléw szybowamic ¢z [ cy
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Tabela 1. — ITS. 10 4.
o oy | —0588| —0418| —0244]_0 ,
= e 0o7a| 0043|0081 0,8% +8’8§é 0187 0323 0500 0616 0776 0884 0868 H
" on | —0184| —0142| —0'08 |02 : 0031 0037 0048 0055 0072] 0093 0112
x @ |82 | sa | 2p 1o | T 08| +002 0075 008 Gl 0185 Oios
} ; 45 5.9 87 | 116 | 145 | 174 | 204 |
2 oy | —0,471| —0285| —0,136 '
5 o 0.056| 0033 005 +8:03§ 0184 0303| 04i6| 0599 0744 o0g861] 0931 o095
) 022 | 0023 0031 0087 | , 956 0,935
u o | —01%2| —0oue| —oo) 9um: | o X : 0051| 0064 0076, 0094 0124| 0147
& & | 8d | Zep | g |1oars| toou 0046 0081 Ol 0147 Q158 0166| 0176| 0179
o ; , ' 58 | 86 | 115 | 144 | 173 | 203 | 218
= Cy VY, —0,132 +0,041 s -
2 o 0028 0.020| G018 8%(132 8,333 8(5)2; 0750\ 0919 1,079| 1167 1,168
@ A e i B 008l | o12| 0160 008 ooiel oma| omsl s
o —8, —b5, —2,8 +00 2’9 5-77 8’5 24 ] 'y ;316
: ; ; Y 113 | 142 | 171 | 201
2 oy | —0068| +0,106| 0267 :
= o 00od| To02i|  Gods 8%%? 8,822 8’83;3 0,958 1,128| 1,292| 1391| 1,347
I om 008 0188) 0165 0198 | 0240| 0273| Oste| Oas6| 08%| Giss| oaay
> @ —87 | =59 | ~81 |—02 | +26 5.5 83 | 111 | 189 | 169 191318
o oy | —0022| +0,170| 0828] 05 :
8 Co 0,035| 0087| 0043 ojogg 0060 0080 é’oig G| Uil O o
& om Ol Ol77| 0207) 0247 02%5| 0s%3| 03%8| 0480 8 ini| oa 8 506
a | -88 | —60 | —81 |—08 |+26 | b4 | 82 | 110 | 189 | 167 | 198 |
- ey | —0208| +0,104| 0294] 047 ‘
2 Cx 0,107| 0058 0059 o5 83%2 8’%(1)3 8?3% 3173 Vil Teal oL Sl R
[ Cm 0022 0,198 0243 0288 | 0332 03 S 165 0200 O2se) v G| 08
@ B W B 03 0370| 0412| 0461| 0BOL| 0547| 0593 0897 0571
; s ; —04 | +24 5.3 81 | 101 | 188 | 166 | 176 | 197
. ey | —0,150| +0229| 0,44 ]
& | & | Tous| Yoo OOBt| Ooot | Outs| Ovaal Gina| 0307 Gats| Uses| ooml Gard
I o -1? 04t _3,356 _g 219 0361 8’&17 +g,é72 054|056 18 608 0643! 0878| 0,659
J —8, —0, 1 5 : 186 | 165 | 195
= ¢y | —0,102| +0318| 0518| 0712 | 0902
% o 0128 0099 0108 012 0,151 (171%'22 %)jgig (1,:312 (l)jggi é’ggg 3’%3 308
Iy on _11,<7)ez 0298 085¢| 0405 | Od5T| Odss| 0B4S| 051|022 0,653 0678| 0644
7 | —91 | —68 |—85 |—06 | 492 50 79 | 107 | 186 | 165 | 195
Tabela 2. — ITS. 11 4.
3 &
28 o 0000| o178 0355 0526| 0707| 0s92| 1,02| 1,183| 1,273
2 , ; , : , ! 1,328| 1312
b cs 0018| 0017 0022| 0034| 0048| 0069| 0097/ 0,126 0,156| 0,190 0,240
Kk on 0107 Ods| 0186 0227| 0200 0818 0363 0373| 0397! 0408| 0414
8 —88 | —60 |—81 | —08 |+2 3 | g2 | 1Ll |160 | 169 | 200
2 ey —0267] —0,114| +0045| o0208| 0378| oB41| o726| 0879| 1,008
l 0z 0030| 0020 0018 0019 0026| 0036| 0,054| 0,074| 0,100 é?gg cli%??g (lié)gg
i on —0022| —0,002| 0030| 0069 0095| 0185! 0179 0216! 0,246 0272| 0295| 0,308
d p —85 | —57 | —28 00 | 28 | B7 | 85 |114 |142 |172 |201 |281
. ¢ —0088| +0,108| 0280| 0444 0625 0810] 0999| 1,163 1,818 1879] 1
2 o 0020| 0018| 0022 0031 0044| 0064| 0,089 0116| 0,149| 0,189 oﬁggg
1 o gors| Ol g,%u 0183|0220 021t 0,326 0365 0404| 0416| 0429
" —87 | —B9 | —81 |—02 |+2 4 | 82 |111 |189 | 169 | 199
e oy 048] o0346] 0p26| 07| 0917| 1,127| 1,294| 1475| 1606/ 1,628
= el 0027| 0031 0043| 0056| 0079| 0110| 0142| 0,181| 0231| 0265
1 on Olsz| 0z 0215 8,220 0318 g,%ssa 0378 0529! 0567| 0560
o 89 | —61 |—38 | —05 |+2 1 | 80 |108 |187 | 167
s o | —0165] +0078| 0285] 0488 0688 0886 1,008 1807| 1d94| 1674) 1,822 1,701
S Co 0182| 0042| 0045 0064| 0072| 0095 Ojl24| 03161 0198/ 0289| 0,290 0,29
Cm ] s £ & & & & & ) 0,659
Lo | oo | Q| o1 ome| osio) 066 odle oSt BE) 38 6o Ll
5 £ 'y i) 5 5 5
e o | —0146] +0261| 0463| 066l 0847| 1030| 1283| 1481 1602| 1746 L917| 1876
8 Ca 0187| 0065 007L| 0085 O0,08| 0,183 0,166 0,205, 0246 0283 0386| 0391
1 on 10,016 (2),(2)79 0238 0,393 g,éu 0.488| 0360\ 0604 0657| 091 0740 0717
N —147 |—192 -9, —6,4 -8, —0,8 [+20 4, i 10, 18,4 16,4
s o | —o111] +0364] 0580 o76s5| 0967| 1148 1841| 1519| 1692) 1S81| 1,982) 15836
S Co O144| 00s2| 0097| 0114| 0188| 0165| 0201| 0241| O 83| 0.827| 0,369 | 0,445
I om 0038| 0826 0891 0488| 0496/ 0548| 0,600 0,652 0697| 0740 0765! 0,742
= o |—1B1 |—121 | —98 | —65 |—87 |—09 |+19 47 | 16 |104 |183 | 164
° o | —0027| +0540| 053] 0948 1137| 1805/ 14d9| 1638 L777) 1935 1881
2 Ca 0150| 0117| 0185| 0186/ 0187| 0221 0958 O, ‘94| 0324| 0374| 0402
i Cm 0067| 0895 0461| 0515 0571 0619| 0651 O '692| 0738| 077! 0,729
B «® |—148 |—128 | —95 |[—67 |—89 | —10 |+18 48 | 5 |104 | 184
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Tabela 3. — ITS. 11 5.

S = —0255| — 207| 08337] 0449] 0657| 0814| 098] 1067 1082] 1,087
‘ = e 81%3 8;(2)23 8183% +g§8§é 8’,036 0036| 0040| 0054| 0074| 0097| 0125 0165 0215
| }[ | on | —0095 —00%| +0003| 0034 0063 0030 0129 0164 0208 023 0262 0281 0296

Lo e |~1a |86 | —57 | -39 00 | 29 B.7 86 | 114 | 143 | 17, : 93,2

2 | 03| — . 63| o0g216] 0373 ops0| o729| 087w| 1022 1,116| 1188| 1,107
| 9? :h £ 8:353 8’,333 81833 +81824 0025 00s0| 000! 00571 00w| 0099 0136 0173 027

|| on | 0074 —ODI6| +O0IE| 004 0082 Q4| 0158 0195 0282| 0268| 0205 0312 08T

= | @ |~114 |86 | =57 | -29 | 00 | 28 5,7 86 | 11,4 | 142 | 171 | 20 23,1

! [ 0189 —0022| +o48] 0319] 0494| 0648 0819 0990| 1138| 1,246 1,827| 1314

® ” o &ﬁg 0026| 0019 +0,018 0023| 0033| 0047| 0086 0092 0116| 0149| 0190 0244

1 & | —0005| 0063| 0096 0135 0174 0211 0252| 0289| 0331| 0366 0388 0409| 0,419

* | & |-46 -6 |88 |-59 | -8l |03 |+26 | b4 83 | 111 | 140 | 169 | 199

~ | ¢ | —ou2| —00ss! +0,135| 0360 o057| 0733 o0sss| 1088 1210( 1859 1480| 1566| 1,530
& | e 0421 0085 003| 0036 0048 0083 0084 0105 0184 0165| 0206/ 0250 0306
I Cu 0036| 0127| 0176| 0242 0308 0839| 0871| 0400| 0443| 0477 0509| 0540 0414

= @ |—147 |—~117 | —89 | —61 | -24 | +05 23 5,2 80 | 109 | 188 | 167 | 197

5 o, | —o166] +0121] o0319] opos| o715 o0909| 1084| 126| 1417\ 1575| 1,695| 1710 1579

8 Ce 0187| 0058| 00s7| 00e6| 0082 0104 0129| 0158| 0,192| 0238| 0275| 0824| 0377

] On 0004| 0209| 0261| 0818 0871| 0422| 0466] 0509| 0550| 0582| 0623 0682| 0,606

x o |—146 |—119 | —91 | —63 | -85 | —07 2.2 5,0 78 | 107 | 18,6 | 166 | 197

. ey | —0139] +0338] ope2| o7u1| o882 1084 1213| 1438 1598| 1755| 1858| 1,800

2 P 0147| 0079| 0090| 0106] 0129| 0,155| 0189 0224| 0260 0302| 0360 0394

I Cn 0014| 0802 0349| 0396| 0448 0505| 0562 0601 0633 0687 0705 0,677

= @ |—147 |—121 | —93 | ~65 | —88 | —08 | +20 48 77 | 106 | 134 | 165

. o, | —0045| +0508| o0684| os77| 1,058 1955| 1481| 1602| 1,780 1872] 1,912 1,849

g ez 0161| 0120] 0130| 0153 0179| 0217| 024 0298| 0884| 0374 0418| 0451

] Cn 0065| 0365, 0418 0466| 0p19| 0583| 0633 0681 0711| 0745| 0740| 0717

= o |—148 |—123 | —95 | —68 | —38 | —10 | +18 4,7 76 10,4 18,4 164

. o 008l| 0477| 0689 0819| 0987| 1161 1,361| 1507| 1,660 1,986| 1,926 1,966| 1,863

2 P 0174| 0147| 0158 0180 0203 0283 0269/ 0805| 0841| 0382| 0421 0461 0,500

i Cn 0122| 0334 0411 0465 0510 0560| 0618| 0662] 0698| 0781 0762 0775 0,798

= «  |—149 |—1883 |—124 | —96 | —67 |—89 | —1,1 | +18 46 .5 10,4 18,3 164

e | o 0184| 0742| 0920 1,107| 1,254 1.404| 1584| 1,798 1,854] 1,980| 1,971

3 Cs 0184| 0205 0229| 0255| 0283 0819| 0361| 0897 0484 0483 0505

I b 0156| 0439| 0490| 0548| 0586 0641| 0678] 0721| 0764| 0791 0,781
= o =150 |—125 | —97 | —68 | —40 | —11 | +17 46 74 | 103 | 133
Tabela 4. — ITS. 11C.
g ¢, | —0B07| —0318] —0,149| 0000] 0,145] 0,294] 0430] 0579] 0,719] 0869| 1,000] 1,095| 0,973
3 ez 0170| ©0113| 0102 0095| 009| 0094| 0099| 0106 0114| 0128| 0,145| 0,165| 0,185
i on | —0184| —0099| —0059 | —0,026 | +0,008| 0041 0071| 0,07| 0189| 0175| 0204| 0221| 0,184
3 o |—118 | —85 | —B7 | —28 00 | 29 | B8 | 86 |15 |1d44 |172 |202 | 238
3 oy | —0425| —0375| —0,240] —0072| +0,090| 0249] 0,416] 0,597] 0,166| 0,946| 1,131| 1,249] 1,267| 1,226
{ c: | 0108| 0049 0039 0082 0030 0031] 0,089 0054| 0071] 0094| 0,125| 0169| 0170| 0205
” cn | —0098] —0,063| —0,086| —0,004| +0029| 0,069| 0,107| 0,151| 0,197| 0248| 0299| 0887| 0346| 0347

& @ |—114 | —85 | —58 |-—27 | +0, 29 | 58 | 86 |11,5 |143 |171 |200 |210 |230

o oy | —0226] —0,136| +0082| 0226 0407| 0575| 0,742] 0918] 1,097| 1,985| 1,443| 1,538| 1412

& Ca 0067| 0026| 0023 0024| 0030 0043 0060| 0084 0118| 0.147| 0186| 0234 0289

I3 om 0027| 0056| 0096| 0141| 0,186 0225 0263| 0313 0356| 0405| 0447| 0490| 0464

o |—116 | —87 | —58 | -80 |—02 | +26 | 55 | 83 |12 |140 |160 |197 | 229

2 o, | —0186] +0054| 0288] 0480 0670| 0828] 1,014| 1,195| 1385 1,662 L,710| 1,051| 1471

S c: | 0080| 0047| 0046| 0053| 0069 0088| 0114 0,142| 0.177| O216| 0.269| 0817| 0361

) Cn 0081| 0145| 0,197| 0261| 0313| 08346 0,395| 0.443| 0495 0589| 0591 0614| 0479

o —17 | —89 | —60 |—33 |04 |+24 | B2 | 81 |109 |187 |16 |195 |228

- oy | —0118] +008t| 0253] o04d8] 0642] 0801 0946] 1,090 1,262| 1,425| 1,588] 1,765| 1,860| 1,846

S s 0149| 0078| 008L| 0089| 0107 0129| 0133| 0,180| 0218| 0253| 0294 0346| 0393 0419

1 Cm 0049| 0188| 0235 0287| 0340| 08379| 0412| 0450 0498| 0537| 0/580| 0644| 0,687| 0,695

@ |-147 |19 [ 90 | —62 | —84 | —0,6 |+28 | 52 | 80 |108 |187 |165 | 184 | 194

- ¢ | —00868| +0,290| 0480] 0647] 0819] 0968] 1,109] 1,267] 1434| 1,602| 1,788| 1,860| 1.900| 1,823

2 Ce 01| 02| 0135 0149 0174| 0200| 0225| 0,252| 0295| 0382| 066 0409| 0482| 0490

i 6 00611 0276 0829 0871 0418| 0458| 049.| 0,534| 058L| 0:638| 0.660| 0696 0700| 01707

« |-147 |-121 | 93 | —64 | —86 | —07 | 21 | B0 | 18 |107 |188 | 164 |174 | 194

- e 0014| 0471| 0647] 0805] 0964] 1,136] 1,262| 1,434| 1579| 1.719| 1810| 1.993| 1.642

‘Off P 018 0171 0190| 0210 0282| 0255 9,292| 0,328 0358| 0,397| 0.427| 0469| 0,534

i on 0000\ 0846| 039%4| 0436 0477| 0523| 0,556| 0,605 0,640| 0,678| 0.709| 0,729 0585

@ |-148 |-122 |94 | —66 |87 | —09 |+20 | 48 | 77 |106 | 135 | 164 | 196
= | e 0136| 0226] 0842] 0810] 0968] 1,127| 1.280| L4l
S cr 0216 0214| 02%2| 0249 0275 0301| 0550| U6 G5te| Glis é’ZéS cl)’ggg 3’%38 éggé
i Cm 0,135 0,182 0897 04531 0495 K g » g s 5 ) ;5 R
3 s | ol A Y ; ; 0543| 0583| 0,615 0,646/ 0681| 0719| 0761| 0.757| 0,768
o S | -140 =124 | —96 | —67 | -89 |-10 |+19 | 47 | 76 |105 |134 |168 | 173




.19 4.
Tabela 5. — ITS

=1 0,703 "
» 0170 ! 0,11
| 0434 0’893 0,073 | 0,105
278 g 0,05 0,097 5 |
HOIoE | s 003 | Gon 105 205 |
0042 =0 a0 0035 Ity P 0,905
0,381 | —0, 33 0,02 —0,073 3’9 [ 11, ‘ 0,955 | 0’144
i U Ol 1 -y, y ~ ¢l A 0.2 &
0747 o117 0’206 —0,175 104 290 0,471 0,043 | 165 g 20,3
g 5 —0, 5 2! 9 ot 0 3
= Cy 0;290 —0,262 _(5) 3 —24 +0,109 8020 , O!O.-g | 0,122 14:4 = 072
= Cx —0,321 —81 5 215 __0,05'4: 0,015 0’028 | 0,07 | 11,6 1,172 1:197
l Olg s 11,1 o —0,371 —8;024 8}8%[() _—0,017 + 5’9 i 8,7 { 0596 1’0(7)7% 01147 81337
l « =0 0083 | 0, 87 | 0, 3,1 — 715 | 089 0,1 0,340 2
. —0,593 0,078 0116 —00 +02 4107 0,070 0,300 5 20,
8 -y, 6 4 0:53 | 0,048 | ¢ 47 ! 1 ‘JI
= c, 0,154 —0,160 55 | —2, 0,357 0081 | 0048 0,2 149 :
=] G —0219 83 —9, 0.158 ’019 & 07200 | 118 i B !
= 3 _ 4| 40, 0, J 0.161 5| , 1,580
[ Cn —112 2 172 | —0,01 5 0,015 0117 7 8, 1,362 0.208
I « | 0,321 _0’021 ool 0,066 28 b; 1,202 0,154 457
@ —U; X 26 4 5 2 1 5 0,45
= o | —04ls 0040 | —000r “35 | o g 08| Lo12 oty 850 | 104
Y , —0, 56 | —2 0, 0,062 364 ’ 13,
< Cz —0,111 85 = 0412 0,040 318 | 0, 11,1 25
'y o S A , < 1,4
? Glg —114 > o0i1 Ojggg (),Ozg 0,269 [5) 4 8,2 - 1,620 0,273
= - 021 [ —0131 o018 054 02 | +28 ’ 1| 1l Ofoe | Oeoa
0093 | 00 0,112 0 | 0 1,118 48 | 0 6| 0 168 |
Cy 0,093 +0,069 5’8 —8 0,918 ’109 0, pal 0,55 187
=) 4 — 2 e O’ 0)51( 2 S
3 Cz —0,012 g g 0498 0:625 0,079 0475 &0 108 2| 1452
i Cm _ 11,6 0279 0 37 0,0 0,4]_4 51 s 1174 0.526
S o 217 | + 0,053 0:027 8’393 8,%44 +2,3 ’ 1491 l (]j’ggg 0,223 01704
—0, 0,02 283 ! —0, 1,240 185 "ass 0y 16,8
Gy J098 ¥ 4 0" —3:3 22 ) 01 0,632 L 0 d
N ! ey X 2 y g »
I 23 —11,6 s 0,442 0:063 8’429 g’é'?'g 5,0 1,629 é’ggg 8’2%2
. 0,158 +o’ i 8’2'% 2 g,zm —08 | +2 3 808 %ggg 0’?522 0,673 198
; 02 % 1 -8, 0 ! 0, 4
- cy 0,1.38 0,280 —62 943 1,145 0,189 0;6()6 107 12,6
o) Cr 0,0 _9)0 0.769 0,121 0’158 0,565 78 gl
® on =117 6] 0566 0,097 874 68| 052 5,0 ’
s P —U, .
o | 0,110 0807 | 03 —8% : el i A
5 & —6,3 S. 12 B 3 J 0, 0,183
‘g Cx ?;98 —9,2 la 6. — ITS. 0,472 8’835 O’%gi 0,184 20:4=
i Ogrl - | ' T abela 6. 0}318 0’081 ’063 0, 19’3
. « 0,161 0074 ’020 0, 174 0,873
AR 060 | —0; 11,7 e W 914
—oell | ot 118 | —0; 60 i 0,175 3 | 204
—0,648 Dpga | e —0, 8,2 0,396 0,045 184 | O, 18,
g ;S - 3 284, 35 g 0, 17,3 1,057
Cy 0,148 0,172 2’5 + 0: 054 0, O,O 0,082 5 ) : 3 3
= d . = 29 36 ) 14, 1,14 0,197
=) Cy —0,254 5’4 d 0,112 | 4-0; 26 0,0 0,0: 11,6 1,087 45 by
(o] —B, —0, 0 102 0,002 3 2 36 7\ 0,1 0 332
| Cn —82 gal =008 | =2 0,040 | —0; & oo | oaom 0324 0,
- 6,0 0,711 074 9 g 20,2
I “ o8 | oos | " Ore rvl er ’ bs | ool o o o
xQ, —0, 0,04 0,099 3 1 46 0, 0,0 0,243 49 ’
, ,088 | =0 +0, 0,3 0,083 202 ) 14,
g y _o1m0 Top | 9 [ ~0018 | +0157 8??3 o | 8 | 1 0 leml i
: ol —i% |~ 085 | O, 5, | oin 0,446
33 20 g 0, 29 1,062 153 451 g
I o 36 | —0,3 0,0 0,026 00 ! 891 104 0, 0.4 17.0
= —04 Grs] Lo Ty : e Qe 0,10 e J 1,363
¢y OJIQO 0,051 _5’6 — &y 509 0, 55 0’07 0)378 11.0 i 1.444 35 2
. Ca gt 'y el B : Ll oo 0291 | 0367 82 ’ | e o
= § 4 -% 157 025 | O 0,2 5.3 1,363 0298 o 0,
[ M It s 00 ooy las . as 543 | 0.5 17,0
w @ 0 | —0, 0,02 0,195 03 | +2 067 158 | O, 0,54 148
—0,18 0,021 0158 1 | —oO, 900 | 1, 3| 01 0,507 187 d
Gy 0,085 0,114 6,0 —5 0,756 01101 01122 0,461 10,9 ! 1,576
_ s 0,026 8 —6, 0.598 ‘079 0, 95 | 043 8,0 1,638 0.515
= Cm —11,6 - 0,441 ’058 0, 63 0,3 5,2 1,639 0,279 ’609
:&_ «? 0,022 +8:(2)ig 0,0gg 8;830 8’2 +28 1197 é’g{; 8!288 O,gQZ 13:7
—U, A 0,2 3 4 U 1 017 !182 ) 56 ), 12)
oy | 0o 62 | -8 toee | One| @ Bl 1,629
- Ca 0,114 90 —b, 0.638 :125 0, 1 0,5 79 1,683 0.369
o) —d )y 0, 0,46 5.1 647 33 &
o Cm ~11,8 0_,519 0,105 0,417 o 2 07 1) 0,3 0,637
] @ 0,346 0,089 0: 378 ) 8 42,2 n 15 0,319 0,660 13,6
Q 0)013 0,075 0’884 o -—-0; 9 1,5 0,276 0,668 18 4
y —3,5 1,17 0,239 697 J 11,
Cy 0,111 0}285 63 ¢ 1.012 1205 & 36 0, 10,6
o Co 0,126 91 | —6, 0,828 176 | O, 8| 05 7.8 1,669
3 ) —d, & O,v 0,63 49 150 1
& cm —11,8 0,666 0147 494 ’1 5 33 1, 0,44
[ " 0,486 Qo8| oLd 0, +2, 94| 1,6 0,391 0,685
2 o e 0,403 | G, —08 256 | Gaus oap, 08
; 3% Lol e 679 | O, 15 7
Cy 0,126 0,349 64 2 1,183 0273 645 | 0, 10,6 1,69
2 G %o | —gs | 8, o 609 | O, Al o Sise | oam
> 5 5 y 0,6 4 8 1 700 436
3 Cm —11,9 0,846 0,209 0,564 1 S ) , 0, 0,650
6 ’ g ) 19 1,64 ,408 1 !
il I ot | o6 ol 55 | 05 S o | oo | it 05 | 1
¢y 0,150 0.419 _._6,6 —0y 1.093 01291 :638 07 7,6
2 P 0,270 —94 d G| 0938 0,261 0,594 o 41 1,795 (l)’ggg
Li!a cqg —12,1 o 8ng0 8’231 01348 —10 i :570 1.712 0: 483 0163 5
o t . 4 2 7 ?
X —67 148 0,411 0,707 .
¢y 0,187 0,370 95 ? 1,296 0.877 667 d 10,5
s ¢ To 125 | 9. AR G| a 81| 06 8
3 om —149 |12, 1,026 0,315 8’592 O’S 47
1l 0 0.864 286 ’559 J +1,
3 i gEre | e 0808 55 | 10
oy 0,244 0,482 2’8 =%
> Cx 0,416 —9,6 T
L\ﬂ oqg —12,4
Y o




Tabela 7. — ITS. 12 C.
o e a10] —0180| —0045| +00%8| 0g22| 08| 0p26| 0675 0814 0g01
8 | 2 j oid 8?33 | TOiil oi00| '0093| Gosd| 0093 0102 0116 0145| 0,167
REERE sEAE e ik i il 20 152
10 % T |Tea |25 | 404 | 82 | 61 | 90 | 118 | W47 | 175 | 15, o4
l
S — - — _0063| +0,112] o0219] 0468 0625 0801 0887| 0819
= . l—g o 8(4323“ 83?»2 81(2)%»3 gjgg'z +o,oze 0081| 0041| 0056 0079 0095 0,127
}‘ on | ~0217| —0166| —0,148| —0,126| —0081| —0,048) ~0004 | +0,046| 0089 19’142 13’3;58 Q186
= © | 82 —54 | —25 |+04 | 82 | &L | 89 | 1T | 14 ’ s ’
" _0364| — o 0119] 0s24] o0pos| ogs2| o8ss| 1026| 1,129] 1,091 1,089
5 g 0408 —ORs 00t Toote| Toowa| obm| oosi| o8| 00| 0097| 0186| Oies| Oies
[ o | _ou34| —0063| —003L| +0010| 0040| 0,103 0150/ 0,188/ 0282| 0278/ 0812| 0820| 0821
= #  |—114 | —85 |—B8 |—38 |+01 2,9 57 85 | 14 | 142 | 170 | 182 | 202
. _o1ss| +0009| 0O1e9| 0369 op44| o8| o0g18] 1082| 1201 1845 15338 1978
= o 0,079 +0,022 oool| 0026 0038 0057| 0081| 0106 0136 0173| 0211 0288
I en 0081| O0113| 01B2| 0197| O0242| 0298 0886| 0372| 0400| 0489| 0447| 0440
< @ l—117 |—88 |—60 |—81 |—08 |+2b 5.3 g2 | 110 | 189 | 159 | 170
. o 0009| 0245] 0489 06| 0841| 0990| 1,119| 120| 1895 1,508
8 P 0091| o0047| o00s2| 0071 0091| 0116 O141| 0172| 0202| 0,254
I om 0119| 0228 0289 0846 0385 0417 04d6| 0478| 0512| 0j5dd
_ ® |—118 | —90 | —62 |—84 |—08 2,2 5,1 8,0 10,9 188
g ¢ 0126| od441| o680 og2t| 0979 1,128| 1973| 1449| 1588| 1638| 1,566
o Cx 0117| 0092| 0107| 0181 0156| 0185 0215 0262 0289 0SIL| 0345
] em 0171| 0813 0866 0420] OABL| 0493| 0526 0572 0611| 0618 0,609
Y Q0 —119 | —92 | —64 |—86 |—~07 |+21 5,0 78 | 107 | 1Ls | 187
" o | —0022[ +04d1| 0639| o0814| 0990| 1,143 1996| 1,458 1611 1,705 1,660
2 P 0162| 014d| O0150| 0170| 0198 0228 0262| 0B80L| 0340| 0379| 0,397
i Cn 0082| 0298| 0895 0442 0488| 0528| 0572\ 0614| 0660 0668| 0,660
= @ l—148 |l-192 | —94 | —68 | —87 | —09 | +20 48 77 | 106 | 116
. ey 0130 ogor| omsv| og9s8| 11s4| 1218] 1418 1548 1669| 1,692| 1,666
2 Ca 0877| 0196| 0216| 0242| 0273| 0304| 0338 0873 O0ALl| 0421| 0,442
I o 0141| 0386] 0440] 0494] O0B47| 0587| 0626| 0855| 0677 0,692 0,669
= o |—149 |—124 | —95 | —67 | -89 | —10 | +19 A7 7.6 86 | 10,6
Tabela 8 — ITS. 18 4.
2 || o | —0806| —0846] —0,728| —0578 —0,407| —0,282( —0,052| +0,149| 0344| 0570 0,765 0,706
S | o | o289] 0185 o120| 0110 0097 0086 0081 0081 0087 0098 0121 0924
1 | em | —0429| —0353 | —0;385 | —0,307) 0,270 ~0.225 —0,179| —0;L14| —0,051 +-0,028| 0,096 0,149
o | o |—110 | —80 |—5l |—23 |+06 | 84 | 62 | 90 | 119 | 147 | 175 | 205
2 || ¢ | —0860| —0828| —0642| —0482( —0812/—0,136| +-0,009| 0258 0459 0690 0905 0973 0,946
@ | e | 0288| 0126| 0095 0078 0065 0058 0056 0061 007 0091 0119 0180 0,159
i | om | —0412| —0341| —0299 | —0267 0,228 —0,188| —0,129| —0,067| —0,004| +-0,073 0,163 0,180 0,142
& | & |-1100 | —80 |—b2 |—28 |+05 | 83 | 62 | 89 | 117 | 145 | 173 | 188 | 208
g | o |—0838| —0722| ~0548| ~0,355 —0,158| —0095 —0,027| +0,036| 0249 0460 0667 0878 1,086 1,089 0,701
V| o | 0180 0100( 0073| 0057 0047 0045 0043 0043 0042 0052 0069| 0096 0127 0,189 0261
| | s | —0350| —0.284| —0255 | —0,210] —0,156| 0,146 —0,128 —0,115| —0,052| +0,009| 0,074/ 0,150| 0,208 0,207 0,165
& | o -0 | —81 |—53 |—25 |+08 | 18 | 22 | 31 | 59 | 87 | 115 | 144 | 172 | 182 | 206
& | o |—08l5| —0629| —0498| 0,871 —0,193 0,068 —0,009| +-0,061| 0,136 0371 0566 0760 0,987 1,080 0,792
i Il e- | 0200{ 0138| 0065| 0045 0030 0023 0028 0021 0022 0029 0042 0067 0094 0,136 0246
i | om | —0284] —0}248| —0,200 | —0,167| —0,126| —0,095| —0,084| —0,071| —0,087 +-0,012( 0,063 0125 0.179] 0j21| 0,182
@ | o |-142 |—1L2 | —83 |55 |—26 |—07 |+02 | L1 | 81 | 68 | 86 | 115 | 148 | 172 | 204
o | o | —0880| —0285| —0068| ~0,005 +0068| 0122 0300 0478 0663 0851 1014 127 1199 0,796
> | o | 0106| 0085 0022| 002 0018 0018 0021 002 0045 0068 0,097 018l 0174 0816
d | en | —0125| —0085| —0017| 0000{+0014| 0028 0069 0116 0163 0218 0261 0804 0333 0284
@ 114 | —86 | —B7 |—48 |—89 |—29 |—01 |+27 | 56 | 84 | 1l | 141 | 171 | 204
g || o |—0100| +0086| o261 0434 0895 0742l 0937 1,095 1240 1,870 1,88 0,887
= | eo | 0088|002 0024| 0029 0043 0058 0086 0116 0151 0187 0251 0380
L) on | 0086 0108 0148 0185 0225 0258 0308 0345 0886 0416 0426 0,365
@ |—117 | -89 | -60 |32 (04 (+25 | 53 | 82 | 1L0 | 189 | 169 | 203
. |l e 0109 0299| 0443| 0584 0736 0905 1 15
S | e | oosl| 0038 0047 0060 0074 0095 oﬁgg ofgé é?gg ééﬁ 1&322
1 on | 0142 0214| Opd2| 0271 0302 0343 0892 0435 0472 0492 0390
@ |-119 | —91 | —62 |—83 |—05 |4+23 | B2 | 80 | 109 | 188 | 172
s I e | 0167 0335| 0488 0652 0818 099 1179 1871 1s
8 | oo | 00| o062\ 0063 0081 0098 0123 0155 0,195 0501 S50 %;123
I | em | O178| 0232| 0268 0800, 0340, 0385 044l o, : i
1] on : ; , 441 0501 08546 0557 0485
o |-120 |91 | —63 |—84 |—06 +22 5,1 79 | 107 | 187 | 171




Ryc. 9. Rozkilady cisnier na placie ITS 13 A. przy rdinych kqtach natarcia plata i réZnych wychyleniach lotki. Po prawej
stronie rozklady ciénien wediui glebokoser plata powstatego z plata ITS 13 A. po odjeciu lotki.
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Wlasno$ei pomierzonych platéw.

Wyniki pomiaréw, wykonanych w Laboratorjum
Aerodynamicznem Politechniki Liwowskie], podajg ta-
bele 1—8; biegunowe oraz spélezynniki ¢, ¢m 1 GyjCz

w funkeji kata natarcia podajs ryc. 1—8. Spélezynniki

Ryc. 11.

Rozltady cidniers wzdiuz glebokosci platéw TTS 12 A., 12 B.
i12 C. dia ¢, ,,,.

odniesiono do rzutu calkowitej powierzchni plata wraz
z lotks. Ryc. 9 podaje rozklady cisnien wzdiuz glebo-
kodei plata ITS 13 4 dla réinych wychylea lotki
i kata natarcia plata, ryc. 101 ryec. 11 rozklady cidnien
dla platéw ITS 11B1i C oraz ITS 12 A—C przy wy-
chyleniu lotki i kacie natarcia plata odpowiadajacym

Cymaz- Wszystkie rozklady ciSnien wyznaczono przy
pomocy sondy ?).

Rye. 10.

Rozlctady cidnier, wediuz glebokodei ptatdw ITS 11 B. ¢ 11 C.
dla ¢

Yy max -

Dla nalezytej oceny pomierzonych platéw pod
wzgledem ich zdatnofei do powigkszenia rozpietosci
szybkoscl szybowedw, nalezy wyjsé z biegunowej wy-
padkowe], ktéry otrzymamy jako obwiednig poszezegol-
nych biegunowych przy réinych katach wychylenia
lotki. Zaklademy przytem, Ze zmiang wychylenia lotki
uskutecznia si¢ w sposéb ciggly odpowiednio do pozg-
danej w danej chwili wartodei spélezynnika c,, wzgle:
dnie szybkosci po torze. Na ryec. 12 zestawiono wartosci
spolezynuikéw 6, ma/csp W funkeji ¢, uzyskanych z ta-
kich biegunowych obwiednich dla platéw ITS 11 i 12,
przyezem ¢, = f(c,) jest spélezynnikiem oporu profilo-
wego plata. NajwyZsze wartodei e, mu/c, osiaga jak
widad, plat ITS 124 z lotkg zajmujacy 26%, gle-
bokosci plata. Na ryc. 18 zestawiono dla pordwnania,
charakterystyki v,=f(v) szybowca zaopatrzonego w lotki
oraz bez lotek opuszezanych w locie. Powigkszenie roz-
pigtodci szybkodei jest widocznie znaczne, bez wielkie]
szkody dla minimalnej szybkosci opadania. Wykres ten
nie jest jednak jeszcze dostatecznie $cisly, poniewas

%) Vide Crasopismo Lotnicze Nr. 1. z 1983 r.
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nie uwzgledniono przyrostu oporéw szkodliwych z po- nowazenia zwigkszonych momentéw plata przy opu-

wodu wychylenia steru glebokosei, koniecznego do zrdw-
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Rye. 13.
Pordwnanie charakterystyk vy =f(v) dwéch identyczmych szy-
bowedw o tym samym profilu platéw, ITS 4 bez lotki, oraz
ITS 12 A. z lotkq opuszczang w locie.

Dr. Adam Kochadski.
Zagadnienie t. zw. termiki.

Le probléme des courants thermiques verticaux.

Przy obecnym stanie naszych wiadomosci o zacho-
dzacych w atmosferze pradach wstepujacych, panuje
ogolne przekonanie, ze najwieksze mozliwoéci dla lotéw
szybowcowych daje t. zw. termika.

Inne rodzaje ruchéw pionowych powietrza, a wiec
prady frontowe i wymuszone {erenem, maja naturalnie
dla szybownictwa tez duze znaczenie, daja jednak tak
czasowo jak i przestrzennie tylko ograniczone mozliwosci
lotu. Wiazace szybowiec ze zbhoczem prady stokowe, mo-
zna  wykorzystad jedynie dla lotéw diugoczasowych
i ewentualnie do nieduzych przelotéw terenowych. Inwa-
zje zimnych frontéw, bedace zreszts najcenniejszym ro-
dzajem ruchéw wstepujacych, z mozliwoscia tak dalekich
przelotéw jak i osiggniecia znacznych wysokosci, sg ro-
dzajem pradéw na ktére, z racji ich rzadkosci (przynaj-
mniej u nas) nie mozna zbytnio liczyé. Pobiezne nawet
zaznajomienie sie z czestotliwo$cia rozmaitych rodzaji
ruchéw pionowych w atmosferze wskazuje, ze procentowo
najczesciej, najdalej i najdtuzej, w obranym przytem kie-
runku, mozna lata¢ przy t. zw. termice.

Terminem tym, przyjetym przez ogdét szybownikéw
polskich, oznaczam niewymuszone, pionowe
prady w wolnej atmosferze, pochodze-
nia termicznego, dynamicznego i tur-
bulencyjnego, oraz wszystkie zwigzane
zniemizjawiska.

Przy wprowadzeniu tego terminu do nomenklatury
meteorologicznej, nie od rzeczy bedzie wytlumaczyc i uza-
sadnié jego definicje. Z nazwy wynika, ze przez termike
nalezaloby rozumieé jedynie zjawiska zwigzane z warst-
wowaniem termicznem atmosfery. Zaliczaloby sie tu wige
tylko prady wstepujace i opadajace wyzwalajace sie wsku-
tek chwiejnej réwnowagi pionowej powietrza, Cu pocho-
dzenia termicznego i t. p. Miedzy innemi i te wszystkie
zjawiska, ktére szybownicy nazywaja czysta (bezchmur-
na) termika, a wiec termike sloneczng i wieczorng, oraz
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termike cumulusows (1, 2). Jezeli jednak np. szybowiec
znajdujacy sie na znacznej wysokos$ci nad plaskim tere-
nem, wzniesie sig¢ nagle kilkadziesiat m w gére, a przy-
czyng tego bedzie dynamiczne ssanie dolnego powietrza
przez wyzej lezaca warstwe o znacznej szybkoSci wiatru,
to do$¢ trudno zorjentowaé sie pilotowi co bylo przyczyng
wznoszenia sie i okresla to tez jako termike. Zjawisko to
nie jest wymuszone ani terenem ani wklinowujacg sie
przy ziemi masa zimnego powietrza (front), a poniewaz
zachodzi przytem pionowy transport ciepta, wiec mozna
je zaliczy¢ do zakresu pojecia termiki. Najbardziej nie-
wladciwem z punktu widzenia meteorologicznej klasyfi-
kacji, bedzie tu moze zaliczenie pionowych ruchéw tur-
bulencyjnych. Turbulencja wigkszych mas powietrza,
a wiec taka przy ktdrej elementy turbulencyjne maja duze
rozmiary, dluzszy czas trwania i znaczne natezenia, upo-
dabnia sie jednak tak bardzo do czysto termicznych pra-
déw wymiennych, ze mozna jg zaliczyé do termiki. Zwla-
szcza, ze czysto termiczne zjawiska i turbulencja duzych
rozmiaréw, przy ktérej wehodzg w gre wieksze masy po-
wietrza, wystepuja zazwyczaj razem i trudno je w stu-
djum pradéw pionowych oddzielic. Nie wejdg natomiast
w zakres pojecia termiki beztadne ruchy turbulencyjne
matych rozmiaréw i takie, o ktérych napewno wiemy,
7e sq wymuszone blisko$cia powierzchni ziemi, a wigc np.
niepokdj i porywisto§é pradéw w sasiedztwie ziemi oraz
w wolnej atmosferze i t. p. Za bezfadne ruchy turbulen-
cyijne moznaby przyjaé za Hohndorfem (34) wszyst-
kie nieuporzadkowane ruchy, jakie zréwnowazony z po-
wietrzem balon pilotowy rejestruje w czasie nie diuzszym
niz 1 minuta. Srednica elementu beziadnej turbulencji
wynositaby najmniej 50 m.

Takie pojecie termiki odpowiada temu, co Schiit-
tler i Viereck (17) nazywaja ,pionowemi ruchami
w wolnej atmosferze“. Ruchy takie zachodzg wedtug nicl}
przy: 1° termicznej konwekcji, a wiec wtedy, gdy czastki

3
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powietrza nie sa z otoczeniem w réwnowadze termicznej,
2’ dynamicznej konwekeji, a wiec wtedy, gdy mamy
pionowa wymiane mas bioraca poczatek z turbulencji po-
ruszajacego sie powietrza, 3° termiczno - dynamiczne;]
konwekeji, a wiec wtedy, gdy obie wyzej wymienione
przyczyny dzialaja wspélnie. Ten ostatni wypadek za-
chodzitby w atmosferze — wedtug autoréw — najczesciej.

Odno$nie zagadnien termiki istnieje spora litera-
tura, niemal wrvlacznie zreszta niemiecka. Jest to
w zwigzku z intensywnemi badaniami atmosfery dla ce-
16w szybownictwa. Datuje si¢ ona od r.1929, w ktérym
to roku udalo sie pilotowi szybowcowemu Kronfel-
dowi uniezaleznié sie od pradéw stokowych i wykonaé
3 pierwsze przeloty ponad 100 km, z czego jeden przed
frontem burzowym a jeden przy termice. Wplynelo to na
rozpoeczecie doktadniejszych studjéw nad termika.

Zagadnienie jest jednak dopiero in statu nascendi.
Trzeba najwyrazniej podkreslié, ze mimo znacznej iloSci
poszukiwan i publikacyj odnoszacych sie do termiki, wia-
domosei o tem zagadnieniu sg jeszeze bardzo nikle. Jest
to spowodowane 1" trudnoscia znalezienia odpowiednich
metod badawczych, 2° ograniczonoécig i kosztownoscia
metod stosowanych, 3’ skomplikowana natura zagad-
nienia.

W praktyce szybowniczej, ktéra wymaga jasnego
1 prostego podania wynikéw nowych poszukiwan, buduje
sie z koniecznosei na pojedynczych przyktadach z ktérych
meteorolog wyciaga tylko ostrozne wnioski, cale teorje.
Typowym przykiadem takiego uogdlniania, jest podanie
przez Hirtha (2) teorji termicznych pradéw wstepuja-
cych, ktore mialyby wystepowadé w postaci ban powietrz-
nych, peczniejacych w miare wznoszenia sie w gore.

1. 0 metodach i §rodkach pomiardw.

Celem zorjentowania sie w wartosci srodkéw i me-
tod uzywanych do badania pradéw pionowych, podaje
krotki opis najwazniejszych sposobéw pomiarowych.

Wr 1912 Ficker (7) wykonat nad Alpami wie-
kszg ilo$é przelotéw, w wolnym, zréwnowazonym z oto-
czeniem balonie. Chodzito w tym wypadku specjalnie
o studjum gorskich pradéw terenowych, metoda ta jed-
nak nadaje sie doskonale i do badan nad termika. Z ra-
cji swej kosztownosei, nie byta ona niestety pdzniej kon-
tynuowang.

Przy pomocy lataweéw mierzyl prady terenowe
Idrac (8, 9). Ta samg metoda rozpoczal on bodaj ze
pierwszy, w r.1923, pomiary pradéw termicznych na
Saharze. Metoda jest bardzo prosta: zwykly latawiec
znajdujacy sie na pewnej wysokosci w wolnej atmosferze,
naprzemian wznosi sie i opada, t.zn. zmniejsza swoj
kat wzniesienia wzgledem punktu przyczepienia do zie-
mi, gdy przechodzi przezen strefa pradéw opadajacych,
a zwieksza, gdy nadejda prady wznoszgce. Jezell przyj-
miemy, ze predkos¢ pozioma wiatru na wysokosci la-
tawca jest stata, to wystarcza pomiary kata wzniesienia.
Zupelnie doktadnie otrzyma sie wartosci pradéw piono-
wych, jezeli préocz pomiaréw kata wzniesienia bedziemy
rejestrowaé dynamometrem ciggnienie, jakie wywiera la-
tawiec na wiaZacy go z ziemia przewdd. Mozna tu na-
wiasem zauwazy¢, ze 3 wielkie obserwatorja aerologiczne
niemieckie (Lindenberg, Friedrichshafen, Rostock) usku-
teczniajace regularnie od wielu lat sondaze zapomocs
latawcow, nie opublikowaly niestety dotychezas wyni-
kéw nad pradami pionowemi, jakie moznaby ta metods
WYZnaczyc.

Zupelnie analogicznie jak latawcem, zapomocs za-
piséw dynamografu, moina mierzyé prady pionowe,
wplywajace na balon - sonde na uwiezi (Peppler, 23).

Poszukiwania zapomocg balonéw pilotowych, t. zn.
malych balonéw wolno puszczanyeh w powietrze, kto-
rych polozenie ustala si¢ nastepnie pomiarem z 2 lub
3 teodolitéw z bazy, mozna uskuteczniaé juzto balonami

o pewnej wlasnej szybkosci wznoszenia, juzto halonami
zréwnowazonemi w spokojnem, niezamaconem zadnemi
ruchami powietrzu. Pierwszy sposéb, zwiaszcza gdy na-
damy balonowi duza szybko$¢ wiasna wznoszenia, np.
200 m na min., daje prawie synchroniczny przekrdj pio-
nowy stanu atmosfery. Jest on uzywany przez szereg
badaczy (19, 22, 27, 28, 30). Instytut poszukiwawczy nie-
mieckiego towarzystwa szybowcowego Rhon-Rossitten Ge-
sellschaft (R. R. G.) stosuje przewaznie drugi sposéb, po-
stugujac sie balonami zréwnowazonemi w powietrzu (15,
34). Kierownik R. R. G., prof. Georgii sadzi jednak,
7e balony takie nie odtwarzaja ruchu strug, a tylko ruch
malej masy powietrza, w ktérvej sie w danej chwili znaj-
dujg. Takie nikle przestrzennie masy, wykazuja czeslo
wskutek impulséw pradéw turbulencyjnych, szybkie
i znaczne zmiany w kierunku i nalezeniu swego ruchu,
nie charakteryzujace zupeinie wiekszych mas powietrza.
Stad bardzo trudno — wediug Georgiiego — osigg-
na¢ z pomiaréw wywazonemi bhalonami ogdlne wyniki
co do ruchéw powietrza (29). Mimo lo R. R. G. postu-
guje sie nadal wspomniana metoda, majac juz facznie
okoto 500 pilotazy tego typu.

Poniewaz badania nad pradami pionowemi ro-
bione sa gidwnie dla celéw lotniczych, idealnym wiec
$rodkiem do tego rodzaju poszukiwan jest samolot silni-
kowy czy tez szybowicc. Micrzymy bowiem w tym wy-
padku takie ruchy powietrza, o jakie w praklyce chodzi,
a mianowicie sume ruchdéw dzialajacych na maszyne.
Pomiary tego rodzaju zapoczglkowane przez Thoreta
(3) we Francji, wykazaly wprawdzic nic ilosciowo, ale
w kazdym razie jakoSciowo, ze prady wymuszone lerenem
moga utrzymacé ciezki hydroplan przy zamknictym mo-
torze, przez dlugi nawet czas. Klasyeznym przykiadem
jestlot Thoreta z 24 wrzeénia 1925 na Korsyce, gdzie
latajac na dowietrznej stronie nadbrzeznych, do 1200 m
wysokich pasm gérskich, ulvzymywad sie¢ on na 1000 kg
wazacym hydroplanie, hez pomocy motoru, przez 3 godz.
30 min. Lot odbywal sie przylem ponizej linji grzbicto-
wej, bo Thoret juz na 1100m zamknal motor. Cal-
kowita diugosc przelecianej trasy wynosita 40 ki, strata
wysokosci tylko 5004n2. Nie byt to prawdopodobnie lot
na pradach czysto terenowych. Szybkosé wiatru przy
ziemi nie przenosita bowiem 6—10 m na sek., nalezy wiec
przypuszezaé, ze nikte w tym wypadku prady wslepujace
stokowe, zasilone byly pradami termicznemi.

Zasada pomiaru praddw termicznych zapomoca
samolotu jest tez prosla (26). Znajac normalng szybkos§é
wznoszenia sie samolotu Va oraz zaobserwowana w da-
nym locie szybko$¢ ¥V, otrzymujemy szybkosci pionowe
powietrza W, dziatajace podczas lotu na samolot:

W=V,—V,.
Normalng szybko$¢ wznoszenia V., wyznacza sie do-
$wiadczalnie, robige kilka lotdéw w spokojnem powieirzu,
najlepiej wezesnym rankiem. Kazdy lot, tak do$wiad-
czalny jak i poszukiwawczy musi byé przytem piloto-
wany w taki sam sposéh. Dla badania praddéw piono-
wych przy schodzeniu samolotu, poleca sie planowanie
przy zamknietym motorze, o mozliwie najmniejszej szyb-
koSci po torze. Wyznaczajac doswiadczalnie, podobnie
jak poprzednio, normalna szybko§é opadania maszyny
V' 1 majac w locie poszukiwawczym szybko$é obserwo-
wang V', wyliczamy szybko$ci pionowe powietrza 1W':
W=V ,+V,.
Krzywa ci$nieniowo - czasowa meteorografu daje juz
wszystkie dane potrzebne do obliczenia W czy W’ {ak,
ze lot taki nie wymaga zadnych pomiaréw osobowych.
J_eZe}i chcemy ustali¢ gdzie znajdowal sie samolot w ja-
kim§ momencie czasu, konieczna jest juz obserwacja
maszyny conajmniej zapomocs 1 teodolitu, a lepiej, za-
pomocg teodolitu i dalmierza, wzglednie 2 teodolitow.
Tym pierwszym sposobem postugiwal sie Koch (20)



przy badaniu pradéw pionowych pod Cu. Na bewnej

wysokosci pod baza CUu zatrzymywal on motor i kolowat

nastepnie pod oblokiem. Z dotu ustalano polozenie ma-
szyny wzgledem obloku. Naleiy Zauwazyc, e przy tego
rodzaju technice pomiarowej wiraze musza by¢ bardzo

plaskie i o duzym promieniu. Robione z ramienia R. R.

(. pomiary Kocha, byly pierwszemi systematycz-

1161)111 )poszukiwaniami zapomocg samolotu (czerwiec

1928 r.).

Przy badaniu pradéw pionowych zapomocs samo-
lotu, pozadane jest postugiwanie sie mozliwie lekkg ma-
szyna, z wzglednie sfabym motorem. Samolot o silnym
motorze i ciezki, ma duza szybkos¢ opadania i wznosze-
nia oraz duza szybkos¢ po torze. Przelatuje on wiec zhyt
szybko strefy pradéw wstepujacych i opadajacych, a po-
nadto bedac zaopatrzony w znaczna site pociagowa, nie
reaguje czule na prady pionowe. W R. R. G. uzywano
do pomiaréw pradéw pionowych nastepujacych typow
platowcédw: Flamingo U 12 a z motorem Sh 11 (70—80
HP), dolnopiat Junkers A 20 z motorem BMW 1V, dol-
noptat Miiller - Griesheim G. M. G. I a z motorem Anzani
35 HP oraz G. M. G. ITa, Klemm -Daimler L 20.

Ze wzgledu na cel, rozréznia Georgii (26) trzy
typy lotéw meteorologicznych:

1. Zwykty wzlot na wysokosé, mozliwie bez zbytniego
oddalania si¢ od miejsca startu. Lot taki daje prze-
kréj atmosfery w kierunku pionowym.

Lot na jednym poziomie czyli t. zw. lot profilowy,

dajacy przekrdj w kierunku poziomym.

3. Loty dla celéw specjalnych, np. dla zbadania sto-
sunkow w chimmurze i poza nig, pod i nad chmura,
na czole i na lyle chmury, dalej loty w strefach
przejSciowych miedzy morzem i lgdem, gérami
i nizinami i t. d.

Jezeli chodzi przytem tylko o stwierdzenie stanu
temperatury i wilgotno$ci w almosferze, wszystkie trzy
wymienione wyzej rodzaje lotéw powinne byé uskutecz-
niane mozliwie najszybciej, celem oddania synchronicz-
nego stanu atmosflery. Dla badania pradéw pionowych
korzystniejszem jest diuzsze przebywanie w polu tych
pradow, na roéznych wysokoSciach przytem.

W przeciwienswie do samolotu silnikowego, ktory
moze poruszaé si¢ w dowolny sposéb i bhadaé¢ kazdy za-
dany objekt, szybowice jako Srodek do poszukiwan prg-
déw pionowych, ma juz ograniczony zakres mozliwosci.
Georgii (29) nie przecenia zalet szybowca jako Srodka
poszukiwawczego, ale sadzi on, caikiem zresztg stusznie,
ze szybowiec jest instrumentem bezwzglednie czulszym
anizeli maszyna motorowa. Jak wykazuja najnowsze
pomiary, szybowiec moze siuzyé¢ z powodzeniem do bar-
dzo szczegétowych nawet badan drobnych objektéow ter-
miki, co trudno jest uskutecznié¢ na maszynie motorowej.
R. R. G. postugiwat sie do tych pomiaréw nastgpujg-
cemi typami szybowcéw: Wien, Lufticus, Rhonadler,
Darmstadt, Starkenburg, Fafnir, Rhongeist, Cumulus.

Wszystkie wymienione dotychcezas metody nie daja
jednak tego, czego moinaby zadac¢ od kosztownych nie-
jednokrotnie badan: przestrzennego obrazu zachodza-
cych w atmosferze pradéw pionowych i zmian czaso-
wych tego obrazu. Latawce i balony na uwiezi rejestruja
tylko zmiany zachodzace w jednym punkcie atmosfery.
O trudno$ciach zasadniczych zwigzanych z pomiarem
wywazonemi balonami wspomniatem juz wyzej. Poszu-
kiwania zapomoca samolotu i balonéw pilotowych o du-
zej szybkoSci wlasnej wznoszenia, nie daja synchronicz-
nego przekroju atmosfery nawet na jednej linji piono-
wej. Jak to wynika bowiem z szeregu obserwacyj, zmiany
w ruchach pionowych atmosfery zachodza bardzo czesto
w odstepach czasowych rzedu dziesiatek sekund, a ba-
lon czy samolot wznosza sie na wysokodé kilku tysiecy
metréw najmniej kilkanascie minut. Ogromng trudnosé
stanowi ponadto fakt, ze i w kierunku poziomym stan
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atmosfery jest zazwyczaj bardzo zmienny. Na odleglo-
sci poziomej do 100 m, moga zachodzic w wolnej atmo-
sferze réznice temperatur do 5°, a réznice pradéw pio-
nowych moga osigga¢ warto$¢ az 4,5 m na sek. Z po-
miaréw zapomoca balondéw, samolotéw czy szybowedw,
mozna wiec nieraz nabrac¢ zupelnie falszywego wyobra-
Zenia 0 ogélnym w danej chwili, stanie atmosfery. Od-
nosi sig to do wszystkich niemal elementdw meteorologicz-
nych, stusznie wiec przestrzega Kopp (21) przed nie-
ostroznem poréwnywaniem wynikéw rozmaitych wazlo-
tow 1 rozmaitych stacyj aerologicznych.

Précz bezposrednich pomiaréw pradéw pionowych,
istnieja tez metody, przy ktérych mierzymy wartosei i roz-
kiad pradéw poSrednio, zapomoca zdje¢ chmur. Zdjecia
robione w krotkich odstepach czasu, wykazuja wazrost
i zanikanie rozmaitych szczegélow obloku, a stad mozna
wymierzy¢ prady pionowe. Metody te, ktore jak sie zdaje
na pierwszy rzut oka, powinne daé przestrzenny obraz
pradow, sg jednak bardzo niedokiadne, daly nierzeczy-
wiste wyniki i zostaly zarzucone. Zreszta wizualne ob-
serwacje z dokladnemi szkicami i notatkami mogg oddac
podobne ustugi. Rozpoczete przez R.R.G. przed kilku
laty zdjecia kinomatograficzne rakiet dymnych, nie daty
rowniez dostatecznych wynikéw 1 zostaly zarzucone.

2. Gradjent termiezny a prady pionowe.

Niewymuszone prady pionowe zalezne sa od stanu
termicznego atmosfery w kierunku pionowym. Mozemy
mie¢ przytem do czynienia z powietrzem zupelnie su-
chem, z powietrzem wilgotnem i z powietrzem zupetnie
nasyconem parg wodng. Powietrze zupelnie suche i nie-
nasycone zachowuje sie przy ruchach w kierunku pio-
nowym tak samo, powietrze nasycone natomiast, zupef-
nie odmiennie, anizeli poprzednie. Wchodzi tu bowiem
w gre cieplo skroplenia wzglednie parowania, czego
niema przy powietrzu suchem lub nienasyconem.

Teoretycznie obliczony, adjabatyczny spadek tem-
peratury powietrza suchego w wolnej atmosferze, wy-
nosi 1° na 100m wzniesienia (Sciglej 0°985). Wpraw-
dzie ohserwacje wykazuja, ze gradjent ten waha sie
w rzeczywistoscl w troposferze okoto wartodei 05, ale
niezgodno§é ta wryjasnia sig tem, Ze nie mamy tu do
czynienia tylko z konwekcyjna réwnowags powietrza,
ale tez z szeregiem innych zjawisk. Skutkiem tych zja-
wisk rozklad pionowy temperatur jest taki, jakgdyby
zachodzila réwnowaga mechaniczna t. zn., ze przy ziemi
mamy masy potencjalnie chlodniejsze a wige ciezsze,
a wyzej leza masy potencjalnie cieplejsze, a wige liej-
gze. Zawsze jednak powietrze suche bedace w ruchu
pionowym, oziebia sie przy wznoszeniu wskutek adjaba-
{ycznego rozprezania o 1° na 100 m, a opadajac ogrzewa
sie 0 1° na 100 m.

Przypu$émy, 7e pionowa wymiana w atmosferze
jest uwarunkowana tylko adjabatycznemi ruchami pio-
nowemi suchego powietrza. Jezeli nie zachodzg Zadne
inne procesy, to normalny spadek temperatury w nie-
zakloconej niczem atmosferze bedzie wynosic 1° na
100 m. Taki rozklad pionowy temperatur powoduje
w atmosferze pod wzgledem ruchéw pionowych réwn_o—
wage obojetng. Wznoszace si¢ bowiem powigatrze3 ozie-
bia sie adjabatycznie o 1° na 100m, a poniewai przy
takiem warstwowaniu termicznem panuje w otoczeniu
tez spadek temperatury o 1° na 100 m, wiec WZDOSzace
powietrze ma na kazdej wysokos$ci ten.lpg,ra}ture r6wna
temperaturze otoczenia. Nie jest ono ani cigisze ani 1zej-
sze od otaczajacych go mas, po ustaniu wiec chwilowego
impulsu mechanicznego, ktéry wprawil dang masg po-
wietrza w pionowy ruch, pozosaje Ono z ‘oto.czenlem
w réwnowadze. Analogicznie naturalnie dzieje si¢ z po-
wietrzem opadajacem.

Réwnlg)waga obojetna zachodzi jednak w atmosfe-
rze tylko w sporadycznych wypadkach. Zwykle staa? taki
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bywa zaklocony. Uwolnione podezas kondensacji za~
wartej w powietrzu pary wodnej cieplo skroplqma,
naplyw mas cieptych i t. p., powodujg _zmniejsze—
nie gradjentu termicznego (4¢ < 1Y), izotermje (4¢=09),
a nawet inwersje (4£<0°%. Naodwrét, silne nagrzanie
ziemi za dnia, silne nocne wypromieniowanie ciepta przez
powierzchnie ziemi, intensywne wypromieniowanie ciepfa
przez gérne warstwy powietrza, naplyw mas zimnych
i t. p., zwiekszaja gradjent (4> 1°.

Gdy gradjent jest mniejszy niz adjabatyczny, pa-
nuje rénncwaga stala. Wznoszace sie powietrze uzy-
skuje temperature nizsza anizeli otoczenie, staje sie
wzgledem niego ciezsze i opada z powrotem. Powietrze
rozpoczynajace swoj ruch od opadania, staje sie cieplej-
sze od otoczenia i wznosi sie z powrotem. Takie warstwo-
wanie termiczne niszezy wiec wszelkie ruchy pionowe.

Przy gradjencie nadadjabatycznym, wstepujace
powietrze oziebiajac sie zawsze tylko o 1° na 100 m, jest
coraz to cieplejsze od otoczenia. Stad jako lzejsze, wznosi
sie ono stale w gore. Powietrze zstgpujace jest coraz to
chlodniejsze od otoczenia i opada stale w doét. Jest to
wiee réwnowaga chwiejna, przy ktérej najmniejszy im-
puls prowadzi do catkowitego rozwiniecia sie zawarte]
w takim ukladzie energji cieplnej.

Jezeli powietrze jest nasycone para wodng, to za-
chodza odmienne stosunki. Adjabatyczny gradjent pio-
nowy temperatury w powietrzu nasyconem, jest zawsze
mniejszy, anizeli takiz gradjent w powietrzu suchem.
7 gradjentem takim mamy do czynienia nietylko w oblo-
kach, ale tez w warstwach, gdzie zachodzi nasycenie lub
nawet przesycenie bez widzialnej kondensacji. Waha sie
on w normalnych temperaturach dosé nieznacznie okofo
wartosci 0°5 na 100m- Ponizej tego gradjentu mamy
dla powietrza nasyconego, podobnie jak poprzednio mie-
liSmy dla powietrza suchego, réwnowage stala, powyzej
rownowage chwiejng. Dla odréznienia od poprzedniej,
moéwimy o wilgotnej réwnonadze powietrza.

Teoretyczny zwigzek miedzy gradjentem termicz-
nym suchego powietrza a prgdami pionowemi, mozna
ujgé w prosty wzér (Linke, 38). Podobnie dadza sie
przedstawi¢ stosunki dla powietrza nasyconego (Rae-
thjen, 40). Wzorami temi postugiwal sie Georgii
(11) przy interesujagcych rozwazaniach nad zasiegiem
wysokosciowym pradéw wstepujacych, a z wykazanej
w jednym przykiadzie zgodnosci miedzy pradami obser-
wowanemi a obliczonemi teoretycznie, wynikatoby, ze
wspomniane wzory dobrze oddaja stosunki rzeczywiste.

Obserwacje wykazuja jednakie, ze w atmosferze
zachodzg bardzo czesto ruchy pionowe, ktérych nie
mozna zwigzac z zasadami rownowagi termicznej. P e p-
pler (23) mierzac zapomocs halonu - sondy na uwiezi,
ruchy pionowe o natezeniu od 4 do 6 m na sek., znalazl,
7¢ w 76% ruchy te przypadaja na gradjent od 0% do
0°8. Pomijajac to, ze znaleziony gradjent jest mniejszy
od adjabatycznego, ale nie przewyzsza on wecale najcze-
Sciej spotykane, normalne gradjenty. Istotna przyczyna
powstawania pradéw pionowych lezy — wedlug Pep-
plera — w regjonalnych réznicach temperatur i ge-
stosci powietrza, zachodzacych na malej przestrzeni.
W jednej z najnowszych swych prac, traktujacej o sto-
sunkach temperatury i wilgotno$ci w dniach burzowych
(33), pisze on: ,,Przy burzliwej pogodzie panuja na
wszystkich wysokosciach do 4000 m, szczegélnie jednak
na wysokoSciach $rednich, wzglednie duze gradjenty.
Adjabatyezne i nadadjabatyczne gradjenty ss jednak
bardzo rzadkie; mozna wnioskowaé wiee, ze te duze
gradjenty sg korzystne dla zaistnienia burzy, ze jednak
bardzo duze gradjenty, od okoto 1° i wyzej, nie sa ko-
niecznym warunkiem powstawania burzy“. I tu wiec nie
mamy zwigzku miedzy koniecznemi do zaistnienia burzy
pragdami wstepujacemi, a gradjentem temperatury.

Na podstawie swoich licznych i szezegélowych po-

szukiwan nad pradami pionowemi ferenowemi i termicz-
nemi, ujal Lange (16) stosunki zachodzgce miedzy
temi pradami, szybkoscia wiatru i gradjentem w proste
twierdzenia, z ktérych wynikaloby, ze prady pionowe sa
jednakze zalezne od gradjentu w taki sposéb, jak to opi-
salem na poczatku tego rozdzialu. Liczny materjal, na
ktérym Lange opieral sie, zostal jednak =z racji
ukladu pracy tak rozdrobniony, ze kazde twierdzenie
wynika z paru zaledwie przykladdéw, moze wiec hyé
blednem.

Operujac obserwowanemi gradjentami tempera-
tury, Schmidt (37) doszed! do wniosku, Ze zwyczaj-
nie mamy w atmosferze warstwowanie termiczne o sta-
lej réwnowadze. Kierunck ruchu ciepta jest skiero-
wany — wediug niego — w nizszych przynajmniej cze-
Sciach troposfery, ku ziemi. Ogdlnie przyjmuje sie, ze
jest odwrotnie. Jezeli jest tak, jak przypuszeza
Schmidt, to prady termiczne konwekcyjne w zasadzie
nie mogg sie rozwijaé i majg tylko mate znaczenie w ru-
chach pionowych atmosfery. GIdwnym powodem prze-
mieszezenia sie pionowego mas powietrznych, byiaby
wymuszona turbulencja. Turbulencja taka moze rzeczy-
wiscie wywotaé regularne prady wstepujace i opadajace,
duzych nawet rozmiardéw. Wskazuja na to bardzo inte-
resujace wyniki badan Giblett'a (10). Wedtug nich,
pewne odmiany Cu i Sfcu moga byé spowodowane wi-
rami turbulencyjnemi o bardzo duzych wymiarach.
W wirach tych istnieja regularnie rozmieszczone prady
wstepujace i opadajgce, pochodzenia czysto turbulencyj-
nego, a wiec niezalezne od gradjentu pionowego tem-
peratury.

Tych kilka przykladéw wskazuje, ze nie mozemy
byé pewni prostej zalezno$ci ruchéw pionowych od gra-
djentu termicznego.

3. Zagadnienie Cumuluséw,

Zagadnienia zwigzane z Cu, temi widzialnemi
Swiadkami istnienia praddéw wstepujacych, stawiaja sie
bardzo wyraznie. Z calego ich szeregu, najwazniejsze sg:
1° jakie sosunki termodynamiczne powoduja wytworze-
nie sie, rozwéj i zamarcie Cu, 2° jakiego rodzaju pow-
staja przytem prady pionowe, 3° jak roztozone sg prady
pod oblokiem, w jego sgsiedzlwie i wewnatrz niego.

Cytuje dostownie ustepy dotyczace tych pytan, z naj-
powazniejszego podrecznika meteorologicznego, Hann a-
Siringa ,Lehrbuch der Meteorologie, z Geor-
gii'ego ,,Flugmeteorologie“ i z Gre gg'a ,,Aeronautical
Meteorology”. Hann pisze: ,,Najjasniejszym jest prze-
bieg tworzenia sie chmur Cumulus. Powstaja one przez
dynamiczne ozighienie wolno wznoszacego sie, wilgot-
nego powietrza, ktére przez wieksza zawarto$é ciepla
i pary posiada ped w gore i wciska sie w mniej lub
wigcej (przynajmniej wzglednie) spokojne, wyzsze war-
stwy powietrza. Tak powstaja zaokrgglone, gronowe
formy wyzszych czesci chmur kiebiastych. Para wyrzu-
cana przez lokomotywe ma takie same kuliste ksztalty.
Potezniejsze Cu wykazuja przytem silny ruch wewnatrz
chmury, pecznienia i wydecia, wystrzeliwania nowych
kopulastych wierzchotkdw i wiezowa budowe. Sita, ktéra
pedzi tak energicznie ku gérze wilgotne powietrze, jest
ciepto utajone skondensowanej w chmurze pary wodnej;
gdy tworzenie sie Cu zachodzi na bardzo duzych wyso-
kosciach, jest nia tez czesto — jak to podkresla v. Be-
zold — nagle stezenie przechtodzonych czastek wody,
a wiec nagle uwolnione ciepo topnienia.

,»Obloki klgbiaste wznosza sie ponad pozioma pod-
stawg. Ta réowna powierzchnia podstawy wyznacza wy-
soko$é, na ktérej wystepujace masy powietrza oziebily
sie wiasdnie do punktu rosy; wysoko$é ta jest uwarunko-
wana stopniem nasycenia powietrza przez pare wodng.
Dlatego w jednym i tym samym dniu, bazy wszystkich
powstajacych Cw, znajduja sie bardzo blisko jednej wy-
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Tabl IY): OBLOKI CUMULTUS.

sokoSci. Tm suchsze jest powietrze, tem wyzej lezy pod-
stawa chmur klebiastych.

,,Iworzenie sie poteznych oblokéw klebiastych
w wryzszych warstwach atmosfery, wskutek ogélnych
zmian jej stanu, mozna obserwowac¢ w lotach. Rozwdj
Acu castellatus i dynamicznych Cu, wyjas$nia sie ssaniem
szybko poruszajgcych sie warstw powietrza.”

,.Ksztalt obtokéw klebiastych wykazuje, ze sa one
produktem ochtadzania sie wstepujacego powietrza w ca-
tej jego masie, a nie skutkiem wymieszania z wyzszemi,
zimnemi warstwami powietrza. Musza wiec powstawad
w tym wypadku wydete, dzwonkowate formy oblokéw,
tak ze obloki klebiaste sa najgrubszemi i najbardziej
objetosciowemi formami chmur. Na zewnetrznych brze-
gach Cu moga zdarzad sie tez bezwatpienia formy pow-
state z wymieszania, wskutek czego na obfoku moga osa-
dzaé sie szezegdlne formy chmur. Naleza do nich réw-
niez ,,fatszywe® Ci.

,,Cu powstaja czasem nad pozarami (zwlaszeza
nad wielkiemi pozarami traw podczas suchej pory roku,
wewnatrz Afryki tropikalnej), a w znacznem natezeniu
powstaja one tez przy wybuchach wulkanicznych. Wiste-
pujaca w gore para wodna pochodzi najczesciej w tym
drugim wypadku, z samego krateru wulkanu; w pierw-
szym, jest to atmosferyezna para wodna, ktéra unosi sie
% ogrzanem powietrzem, oziebiajac sie przytem.“

,,Czeste powstawanie Cu przy szezytach goérskich
i nad niemi, wskutek wznoszacego sie przy stoku (nie-
wymuszenie) podczas dnia, powietrza, (wstepujacy wialr
dolinny), bedzie jeszcze pézniej rozstrzasane.”

Podobnie opisuje Cu Georgii: .,Cu jest najbar-
dziej interesujaca i najcharakterystyczniejszg forma
obtoczng. W cieplte dnie letnie buduje sig on ku gérze
jako potezny, biato blyszczacy oblok, o miekkich —
i jak dtugo znajduje sie jeszcze w rosnieciu — zaokra-
glonych, lecz ostro ograniczonych ksztaltach. Gdy ener-
gja wzrostu obloku ustanie, zacieraja sie¢ ostre granice,
rozstrzepiaja zaokraglone formy, a wierzcholek rozcigga
sie czesto w ksztalt grzyba. Najlatwiej mozemy $ledzic
powstawanie Cu. Jest on chmura wlasciwg termicznym
pradom wstepujacym. W dniach silniejszego promienio-
wania slonecznego, nadmiernie miejscowo nagrzane po-

1) Cyfry dla pierwszych 7 stacyj tej tabeli zaczerpniete sa
z Hanna-Siringa: Lehrhuch der Meteorologie, S. 206—302.
Leipzig 1926. Dane dla Bezmiechowej podaje na podstawie wia-
snych obserwacyj. Odnosza sie one tylko do czerwca 1932r. Dla
Wilna obliczylem &rednie z biuletyndéw publikowanych przez Wi-
lIeriska Uniwersytecka Stacje Aerologiczna. Sa to &rednie z okresu
1925—1931, z ktérych na letnia polowe roku wypada 38 obser-
wacyi, a na zimowsa tylko 7. Stad cyfry dotyczace zimy, jako bar-
dzo niepewne, ujeto w nawias,

§ redmnio w km ‘, w km i Srednia szybkosd w m/sek. ”
T ' : ~ .
Sha 6] lato (-[7,—119' zima (X—III) lato (IV—IX) lato ’ zima |
’ __ wysokod¢ | gy wysokodd | opy. | wys. wierzehl | (IV-IX) | (X-III)
- | podst.| wierzchl. bosé podst.! wierzchl| DOS¢ | maks. ( min. xpodst.f Wierz::—}zl-.; podst.'wierzehl.
| |
Bossekopp TOON . .1 1,32| 2,16 |08 | — | — | — | 482 | 0,60 7 7 |- =
Pawlowsk 60° N ., 1,61]: 2,41 10,77 {112 | 1,60 048] 5,71 | 0,82 | — — — —
Upsala GQON. . 1,45) 2,00 10,65 (0,71 | 1,52 K 0,81 4,40 0,67 6 7 ’ — 12
Potsdam B21°N . 1,441 2,10 10,66 |0,99 1 1,74 | 0,78| 476 | 063 | 6 8 (14 10
Trappes 49° N . — | 216 {— | — 2387 | — | 508 052 9 10 |12 19
Blue Hill 420N . .| 1,78] 2,90 |1,12 |154| 162 |008] 500| 079 9 | 138 | 15 | —
Waschington 89°N .| 1,18| (2,48) |(1,27) 1,20 2,28 | 1,08] 6,76 | 0,91 | — i — i 11 |
b
Bezmiechowa 391° N || 1,66, — — | = — — .2,16'a[Z 088 6 — — —
: bazy
Wilno 541°N 1565 — — |(1,20) — — 2,45 ; 0| 7 — l(l?) —

wietrze wznosi sig w goére. Jezeli przy adjabatycznem
ochtadzaniu sie zostanie osiagniety poziom kondensacji.
zachodzi tworzenie sie obloku: wskutek uwolnionego
ciepta kondensacji, oblok taki moze potem jeszeze dalej
rozwijaé sie w gore. Jezeli wzrost Cu osigga coraz to
wieksze rozmiary w wysokosci 1 w masie skondensowanej
vary wodnej, to zwykly Cu przechodzi w Cumulo - Nim-
bus czyli Cu burzowy. Cu burzowy roénie czesto w gére
az do poziomu (Cirruséw i przechodz tam w towarzy-
szaca mu zwykle czape cirrusows. Przy bocznyeh ob-
serwacjach Cunb zdaje sie on Swiecié od strony slorica
oléniewajaco bialo, podczas gdy w cieniu lezace czesci
maja naodwrét groznie wygladajace, ciemno niebieskie
zabarwienie. Nizsza czeS¢ Cunb jest zwykle przesto-
nieta, chmurami Nimbus, z ktérych spadaja przejSciowe
zlewy w formie deszczu, gradu lub krup $nieznych. Za-
chodzace w obwodzie C'unb ruchy pionowe powietrza,
naleza do najgwaltowniejszych i najniebezpieczniejszych
w wolnej atmosferze. Zajmiemy si¢ jeszcze niemi na
dalszem miejscu.”

Jeszcze krocej opisuje Cu w swoim obszernym
i skadinad ciekawym podreczniku meteorologji lotniczej,
Gregg: ,,Cumulus. Chmury podobne do kfebow welny.
Geste chmury, ktdrych wyzsza powierzchnia jest kopu-
lasta 1 wykazuje protuberancje, podczas gdy podstawa
jest boryzontalna. Chmury te zdaja sie by¢ wytworzone
przez prawie zawsze dajace sie zaobserwowac dzienne
ruchy wstepujace. Gdy oblok taki znajduje sie w prze-
ciwnej stronie anizeli stonice, powierzchnie zwrdcone ku
obserwatorowi blyszcza jasniej, niz brzegi protuberancyj.
Gdy, jak zwyczajnie, $wiatto pada z boku, oblok rzuca
cleboki cier; jezeli naodwrdt, obfok jest po tej samej stro-
nie obserwatora co sforice, wydaje sie on ciemny, z biy-
szczacemi brzegami.®

,,Czysty Cu ma dobrze odgraniczona wyzszg i niz-
sza, powierzchnie; przy silnym wietrze widzi sie jednak
czesto Cu podobne do chmur strzepiastych, w ktoérych
luzne czeSci podlegaja ciaglej zmianie. Forma ta moze
byé odrézniona pod nazwa Fracto - cumulusa (Freu).

0 wysoko$ei poziomu tych oblokéw Gregg
wzmiankuje tylko: ,,... poziomy Strafo - cumulusa i Cu-
mulusa sa nieco wyzej latem niz zima. Najwieksza cze-
sto§é pojawiania sie tych form oblocznych wypada po-
nizej poziomu 3000 m. Wierzcholtki Cu wykazuja latem
znaczng czestoéé okolo 2000 m, zima okolo 1800 m....
89 obserwacyj dalo &érednig grubosé Cw okolo 500 m.“
(Dane te odnosza sie tylko do obszaru Standéw Zjednoczo-
nych Ameryki N.).

Tabl. I. pozwala zorjentowa¢ sie co do Srednich
wysokosei podstaw i wierzchotkéw Cu, gruboSci tych
oblokéw a takie szybkosei ich przenoszenia sie, w rozma-
itych obszarach,
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W uzupelnieniu tej tabeli, podaje je_szcze druga.
mniej szczegélowa, zawierajaca dane z nieuwszglednio-
nych w tabl. I. obszaréw.

Tabl II?: OBLOKI CUMULUS.

Srednia wysokoéé poja- | Gru-
= wiania sig warstwy Cu | bosé
Stacja w km w knt
lato [ zima, rok -
(IV—IX)(X~III)|I-X1I)
Toronto 484° N (Kanada) . .|| 1.70 1,33 — = |
Allshabad 2510 N (Indje). . .{f 1,76 1,34 — —
Manila 14 {°N (Filipiny) . . .|} 1,84 1,82 — —
Mera 859 N (Japonja) . . . . — — 1.88 0,44
Batawia 6°S (Jawa) . . . . — — 1,74 —
, baza baza
Lindenberg 520N (Srodk, Niemey)| 1,47 | 1,15 1,42 |t 0,60
| |

Dodajmy jeszcze do tego zestawienia obserwacje
z Potsdamu. Srednia migzszoéé Cu wynosi tam 670 m,
maksymalna 2230 m, minimalna 90 .

Wedlug tych wszystkich cyfr, pochodzacych cze-
$ciowo z obserwacyj Miedzynar. Roku Chmur, ustalono
przecietny poziom Cu w atmosferze na 1700 m. Nie
odnosi sig to do poziomu podstawy czy wierzchotka, ale
do srodkowej czesci obtoku.

a) Warunk: powstawania i rozwoin Cu.

Rozpatrzymy naprzéd pytania dotyezace stosunkéw
termodynamicznych. Z pierwszych dwu podanych wyzej
cytatéw wynika, ze 1° od powierzchni ziemi do podstawy
obloku musi stale panowaé gradjent nadadjabatyczny
i Ze 2° po utworzeniu sie Cu istnieje wewnatrz obloku
inwersja temperatury a uwolnione ciepto skroplenia po-
woduje dalszy wzrost Cu, nawet hez doplywu pradéw
wstepujacych od dotu, do bazy. Obserwacje wrykazuja
jednakze co innego. Suchy gradjent nadadjabatyczny
zachodzi mnawet w dniach typowo cumulusowych doéé
rzadko. Nie jest to regula, ale w kazdym razie wy-
padkiem dos$¢ czestym. Dopiero gdy przyjmiemy, jak to
czyni Georgii przy rozwazaniu pradéw wstepuja-
eych w tropach (11), ze nietylko w chmurze ale i pod
chmura, az do powierzchni ziemi, panuja stosunki odpo-
wiadajace wilgotnej réwnowadze powietrza, dostaniemy
w dniach cumulusowych niestats réwnowage wilgotna.

Kopp (21, 25) stwierdza (niepodajac niestety
wartoSei liczhowych) na podstawie licznych oblotéw sa-
molotowych Cu, e wewnatrz obloku sa temperatury
nizsze niz nazewnatrz niego. To samo zauwazono i przy
‘wzlotach w Darmstadzie, przyczem Georgii (26) nad-
mienia, Ze temperatury wewnatrz Cu byly czesto az
0 3° do 5° nizsze, anizeli na tym samym poziomie poza
chmura. Lan ge (24) po locie doswiadezalnym w Cunb,
stwierdza, Ze przynajmniej w nizszej i érodkowej czeSei
do 6000 m siegajacego obloku, temperatura hyla nizsza,
niz w sasiedniem powietrzu.

Ponadto dalo sie stwierdzié jeszeze jedna rzecz.
Powietrze wewnatrz Cu (a bvé moze e i w innych chmu-
rach tez) jest bardzo czesto nietylko ze nasycone, ale
nawet przesycone para wodng. Stopien takiego przesy-
cenia moze byé bardzo duzy. W zwyklym, pogodowym
Cu znalazt K opp (25) 150°/—200%, wilgotnosei wzgle-
dnej, w czasie Cu~-congestus 125%,, w Cu-castellatus utwo-
rzonym z gérnych partyj wvpietrzonego Cu, 330%,, a w Cu
burzowyvch az 500, i 600%, wilgotnodel wzglednej. Po-
wietrze zawierajace pare wodna jest, jak wiadomo, 1zej-
sze od powietrza zupelnie suchego, a przy opisanych

") Dane dla Mery z Meteor. Zeitschrift 1933, S. 184, dla
Lindenbergn z M. Z. 1920, S. 180 i M. Z. 1921, 8. 18, Dla pozo-
stalych stacyj z Hanna-Siiringa.

wyzej stopniach przesycenia, jest ono daleko lZzejsze, niz
otaczajace chmure powietrze wzglednie suche.
Wyttumaczenie niskich temperatur wewnatrz Cu,
moze wiec byé, jak sadzi Kopp, dwojakie. Powietrze
obloku posiadajace wskutek silnego ruchu wstepujacego
duza energje kinetyczna, mogloby przejsé¢ ponad pra-
wem réwnowagi i znale§é sie na wyzszym poziomie, ani-
zeli na to pozwala zasieg pionowy gradjentu nadadja-
batycznego. Bedzie ono wtedy zimniejsze od powietrza
otaczajacego chmure. Jezeli powietrze w Cu wznosi sie
rzeczywiscie whrew prawom réwnowagi termicznej, to
gradjent wewnatrz chmury powinien byé w tym wypadku

. nieco mniejszy, niz adjabatyczny gradjent dla wilgotnego

powietrza. Tymeczasem gradjent ten jest czesto nadadja-
hatyczny. Niskie temperatury wewnatrz obloku nie sa
wiec widocznie wywolane transportem w gore whrew
prawom rownowagi.

Mozna znale$é jeszeze inne thumaczenie. Zawiera-
jace duzo pary wodnej powietrze obloku jest daleko
lzejsze, niz wzglednie suche otoczenie. Jak diugo wiec
temperatura powietrza obloku jest rowna albo nieco
wyzsza niz temperatura otaczajgcych go mas, tak diugo
obtok bedzie wzrastal szybko w gére. Ale bedzie on rdst
jeszcze nawet wiedy, gdy temperatura wewnatrz niego
bedzie o pewna warto$¢ nizsza, anizeli temperatura
otoczenia.

Poza obrebem kazdego Cu mielibySmy wiec inwer-
sje lub staby gradjent. W 7 wypadkach na 9, Kopp
(21) przy wlatywaniu w baze chmury znalazl bardzo
silny nadadjabatyczny gradjent. Spadek temperatury
wynosit od 2°0 na 100m, do 3% na 100m. Znaczy to,
ze powietrze wewnatrz chmury bylo chlodniejsze od olo-
czenia. Wilgotno§é wzgledna wzrastala przy wlatywa-
niu w baze bardzo ostro i szybko. W 2 pozostalych wy-
padkach, przy wlocie do chmury z hoku, w $ciane pio-
nowg obloku, gradjent byt adjabatyeny a wilgotnosé ro-
sta powoli do 100°. Ponad chmura panowala zawsze
silna inwersja.

Zamiast wiec inwersji wewnatrz chmury, mamy
inwersje nazewnatrz niej. Jest to zupelnie niezgodne
z dotychezasowemi pojeciami o budowie Cu. Stosunki
warstwowania termicznego atmosfery w ohecnosei Cu,
nie sg wiec tak proste jak dawniej sadzono. Kopp (32)
na podstawie licznych swoich studjéw nad Cu, podaje na-
stepujacy schemat rozwoju stosunkéw termodynamicz-
nych przy Cu.

W typowym dniu cumulusowym manmy zawsze
rankiem warstwowanie powietrza o réwnowadze stalej.
Zimne masy zalegaja przy ziemi, gdzie obserwuje sie
czesto inwersje temperatury. Nad nia mamy staby, pod-
adjabatyezny gradjent, a jeszcze wysej, mniejwiecej na
poziomie, gdzie wytworza sie potem (. inwersje, wazgle-
dnie znowu staby gradjent. Po tem stadjum, energja
przynoszona ziemi przez promieniowanie stoneczne, za-
czyna byvé wykorzystywana do wutworzenia gradjentu
adjabatycznego (1° na 100m). Gradjent {en nie zapa-
nowuje nagle na wszystkich poziomach, wskutek wy-
soko siegajacych praddéw konwekeyjnyeh. TPowstaje on
przez konwekeyine przemieszanie sie mas powietrza na-
przéd w cienkiej warstwie przyziemnej. Warstwa ta
wolno narasta w gére i osiaga wreszcie wysoko$é, na
ktérej, w danym momencie, moze sie juz skroplié para
wodna. Gdy w calej glehokodci pod poziomem konden-
sacji zapanuje gradjent adjabatyezny, kazdy nastepny,
najmniejszy nawet transport ciepta do gérnej granicy
zasiegu tego gradjentu, lub tez mechaniczne poddzwignie-
cle mas powietrza, prowadzi do utworzenia sie obloku.
Tem wyjasnia sie znany fakt szybkiego powstawania Cu.
W samym obloku, gradjent nadadjabatyczny przechodzi
w podadjabatyezny, a nad chmurg w inwersje. Ponie-
waz jednak przed widzialng kondensacjg zachodzi czesto
bewne brzesycenie para wodna, wiec lekkie, wilgotne



pgwietrze obtoku unosi sie zazwyczaj w gore z gradjentem
nie podadjabatycznym, lecz wilgotnym nadadjabatycz-
nyn. Stad oblok, przynajmniej w Wyiszej swej czesci
jest po pewnym czagie zimniejszy, niz otaczajace gc;
masy.

’Po powstaniu Cu, moze on zyé dalej bez doplywu
p'ragdow wstep'ujatcych z ziemi, wlasnem, rytmicznem #y-
ciem. Przy memi moze panowaé juz gradjent podadjé—
batyc,zny, a wigc niszezacy wszelkie ruchy pionowe.
W gérnych partjach przesyconego Cu, gdzie mamy niskie
Wzgleg_den_l otoczenia temperatury, zachodzi szybkie wy-
promieniowywanie, a przez plynace stad ochlodzenie
powstajg tam coraz to nowe partje obtoku. Jako ciezsze
od otoczenia, opadaja one, a wyparowywujac w dolnej
czesSci obloku, zabieraja ciepto dostarczane mu przez
baze. W tym okresie chmura zamiera. Gdy jednak
opadajace czeSci Cu zupelnie wyparuja, doptyw ciepta
do bazy nie hedzie niczem kompensowany, a ponadto
uwolnig sie nowe ilodci utajonego ciepta skroplenia,
oblok zacznie znowu pecznieé. Stad pewna rytmikd
w zyciu Cu.

b) Stadja rozwojowe pradéw pionowych i Cu.

Ostatnio podal Hohndorf (84) schemat roz-
woju termicznych praddw pionowych w letni, sloneczny
dziei. Wedlug tego schematu, w dniu cumulusowym
tworza sie nastepujace stadja rozwojowe:

a) Przy wschodzie slonica.

Slate warstwowanie powietrza do wysokoSei naj-

mniej 500 . Brak jakichkolwiek pradéw piono-

wych.
D) Pewien czas po wschodzie stonica.

Powstanie cieplej] warstwy powietrza przy po-

wierzchni ziemi.

¢) Przedpoludniem.

Poczatek wyzwalania sie pradéw pionowych przy

ziemi.

d) W poludnie.

Poczatek wyzwalania sie pradéw pionowych w wol-

nej atmosferze.

e) Pewien czas przed zachodem storca.

Koniec wyzwalania sie pradow przy ziemi. Powsta-

nie statego warstwowania powietrza przy po-

wierzchni ziemi.
|) Pewien czas po zachodzie stoiica.

Koniec wyzwalania sie pradéw w wolnej atmo-

sferze.

Podany przez Bachema (1) schemat rozwojowy
Cu i towarzyszacych im pradow pionowych, zgadza sie
sie czeSciowo z tym opisem. Szkic Bachema nie jest
wprawdzie oparty na zadnych pewnych danych, ujmuje
on jednak przypuszezalnie dobrze, faktyczny stan rzeczy.
Poniewaz Bachem nie daje opisu swego schematu,
spréobuje objasnié go sam. Na rye. 1 mamy 9 stadjow
rozwojowych Cu i praddw pionowych w ciaggu dnia.
Latem, w pogodny, bezchmurny i bezwietrzny zupelnie
dzien, okolo 7—8® ‘a wiec nieco po wschodzie storica,
dochodzi po pewnym okresie przygotowawczym do nie-
statej réwnowagi powielrza, przy ktorej niema jednak
jeszeze zadnych ruchéw pionowych (rye. 1, 1). Na,jj
stabsze pobudzenie wystarczy do zburzenia tej rownowagi
i do samorodnego juz w dalszym ciagu, wyzwolenia sig
catej energji, zawartej w takim uktadzie termicznym
atmosfery. Impuls taki, jak to wskazuje ryc. 1, 2, po-
chodzi zazwyczaj od nadmiernie nagrzanego obszar'u
powierzchni ziemi. Nad nagrzanym obszarem powstaja
stabe narazie prady wstepujace, ktdre rosna z czasem
w sile i ku gérze (rye. 1, 3) i tworza rodzaj komina.
Dopiero okoto 9—10" prady te osiagaja poziom kon-
densacji. Zjawiaja sie wtedy pierwsze, plraskie jeszcze
Cu (ryc. 1,4). Juz w tem stadjum, jak sagdzi Bachem,
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niema  silniejszych pradéw wstepujacych przy ziemi.
leal'yby one rozpoczynac¢ sig dopiero na znacznej wyso-
kosci nad ziemia. 0d10® do 18 Cu wzrastaja (ryc. 1,5).
Rps'.nie nietylko migzszo$¢ oblokéw, ale tez ich ilo$é oraz
wielko$¢ podstaw. Okoto14—15 mamy maksimum roz-
woju. Prady wstepujace istnieja prawdopodobnie juz
tyjlko pod sama baza Cu, oraz wewnatrz bardzo wy-
pietrzonych w tym czasie oblokéw. Sa one bardzo silne
1 gwattowne, zwlaszcza w samym Cu (ryc. 1,6). Od 15b
('u zaczynaja szybko zamierad. Pojawiaja sie pod niemi
prady opadajace, obloki rwa sie na mniejsze partje, te
znowu na pojedyncze strzepy Frcu (ryc. 1, 7). Zanik po-
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Ryc. 1.
Zycie Cumulusa: powstanie, roznéj i samarcie (wedlug
Bachema).

stepuje bardzo szybko, a prady opadajace pod rozwie-
wajacemi sie fragmentami Frcu nabieraja na sile i scho-
dza, w ksztatcie studni coraz to nizej ku powierzchni
ziemi (ryc. 1, 8). Okolo 17—18! nastepuje zupelne roz-
pogodzenie, a z Cu pozostaja tylko silne prady opada-
jace, ktére w tym czasie schodza juz do powierzchni
ziemi (rye. 1, 9).

Trzeba tu podkresdlié, ze prady wstepujace rodza
sie w dniach cumulusowych bhadzo wezeénie. Jak to wyka-
zaty moje badania w Bezmiechowej (14), silne ruchy wste-
pujace sg od 9t30 do 11t o wiele czestsze, anizeli popo-
ludniu. W godzinach rannych siegaja one przytem do
wysokoSci 800—1000m, a w godzinach popotudniowych
do 1500 m. Fuchs (81) obserwowal nad Berlinem silne
prady wstepujace juz bardzo wezesnym rankiem (8—91%).

Obok istniejgcych przy powstawaniu i rozwoju Cu
pradéw wstepujacych, musza wytwarzaé si¢ jednoczeSnie
prady opadajace. Wskutek transportu powietrza w gore,
zachodzilaby bowiem na znaczniejszych wysokosciach
akumulacja mas, a przy powierzchni ziemi niedomiar
mas. Jest to jednak niemozliwem. Rodzi sie wiec pio-
nowa wymiana powietrza o zamknietym obiegu kotowym.
Do miejsc wyzwalania sie pradéw wznoszacych, splywa
dosrodkowo, z sasiednich chlodniejszych obszaréw, nowe
powietrze. Nad chlodnemi obszarami mamy bowiem
nadmiar mas pochodzacy z istniejacych nad temi obsza-
rami, pradéw opadajacych. Wzglednie chlodne obszary
sa bowiem predysponowane do zbierania pradéw opa-
dajacych. Prady te rozpoczynajace sie na wysokosciach
wierzchotkéw Cu, odprowadzaja ku ziemi nadmiar mas
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powstaly w gérze. Ta czysto mechaniczna wymiana mas
jest wzmocniona zwykle niestata réwnowaga powietrza.

Do czasu maksimum wzrostu (', czynng role w pio-
nowej wymianie maja prady wstepujace, za§ prady opa-
dajace sa tylko biernemi pradami wyréwnawczemi. Prady
wstepujace pojawiajace sie w ksztalcie stosunkowo wa-
gkich i rzadko rozmieszczonych kominéw, maja znaczne
natezenie. Rozkladajace sie na duze przestrzenie pradt{
opadajace, sa stosunkowo slabe. W porze popotudniowej
i wieczornej, kiedy nastepuje rozklad Cu, czynng role
w wymianie mas obejmuja zstepujace ruchy powietrza.
Ruchy te pojawialyby sie w postaci stosunkowo rzadkich,
ale glebokich studni, o znacznem natezeniu. Nad pozo-
stalemi, wielkiemi obszarami istniatyby w tych porach
nikte prady opadajace.

¢) Rozklad pradéw pionowych pod Cu.

Prady pionowe pod Cu i w ich sasiedztwie nie
uk¥adaja sie tak prosto, jakby to wynikato z schematu
Bachema. Niewiadomo wlasciwie dokladnie, jak sie
przedstawia taki rozklad praddow.

Klasyeznem rzec mozna zapatrywaniem jest wy-
obrazanie sobie praddw wstepujacych w ksztalcie regu-
larnych, walcowatych ,kominéw®, a pradéw opadaja-
cyeh w postaci réwnie regularnych ,,studni®, wzglednie
jak to czesto nazywaja ,dziur®. Uklad pradéw przed-
stawialby sie w tym wypadku, przy ciszy, tak jak wska-
zuje ryc. 2, 1. Mimo ze istnieje juz szereg inmnych sche-
matéw pradéw pionowyeh, Hoéhndorf i Mar-
quardt (34) w ostatniej publikacji bedacej zebraniem
dotychezasowyech wynikéw otrzymanyeh przez R.R. G,
moéwia wyraznie: ,,Sam prad wstepujacy musi sig przed-
stawié schematycznie jako utwér kominowy. Obraz taki
wynika czeSciowo ze spostrzezen szybowcowych, a cze-
Sciowo z rozwazan teoretycznych. Podobny utwor jest
przytem mniej lub wiecej skrzywiony przez kierunek
wiatru i najczesciej tez zmienia swoje potozenie w prze-
strzeni“. Podobnie i Fuchs (31) opisuje termiczne
prady wstepujace w kszalcie ,,waskich szyhow wzglednie
kominéw*.

Schmidt (36) zapomoca fotografij Cu z 2 punk-
tow, wyznaczyl stereoskopicznie warto$ei i rozklad pra-
déw pionowych w Cu. Najsilniejsze prady w dobrze roz-
winietych Cu nie przekroczvly wedlug tych pomiaréw
0,5 m na sek. Najwyzsze wartosci pradéw wstepujacych
wystepuja wedtug Schmidta w przedniej czedei
obtoku, pradéw opadajacych w tylnej czeSci (przez
przednia cze$é obtoku czyli czoto Cu, nalezy przytem
rozumieé przéd chmury poruszajacej sie z wiatrem w ja-
kim§ kierunku). Poniewaz szybkosci pionowe mierzone
przez Schmidta sa daleko nizsze od zwykle obser-
wowanych, trzeba i podany przez niego roklad praddw
braé z wielkiem zastrzezeniem.

Spath (4) opisuje prady pod Cu, mierzone w ba-
lonie na uwiezi: ....pod pojedynczemi wyspami obtokdw,
zaznacza sie gwaltowny prad wstepujacego powietrza.
Jezeli balon znajduje sie 200 do 300 m ponizej podstawy
obtoku, na odlegosci okoto 100m przed czotowa cze-
$cig obYoku, rozpoczynajs sie porywy (pionowe — uwaga
autora), najczestsze w pierwszej trzeciej czesci dlugosei
chmury. Pod nieszkodliwemi, pogodowemi Cu mozna
réwniez wyczuwadé wyraznie pionowe prady powietrza‘.
Najwieksze wartodci pradéw wstepujacych mielibyémy
wiec u czola chmury.

Do wreez odmiennych wnioskéw doszedt Koch
(20). Mierzac zapomoca samolotu prady pionowe pod
obrebem podstawy Cu, znalazt on tuz przed czotem oblo-
kéw prady opadajace. Byly to normalne Cu bezwietrz-
nej, letniej pogody. U czola oblokéw, do 200 m pod baza
chl;mry, obserwowal on w 3 wypadkach ruchy opadajace
0 Sredniem natezeniu —0,8, —1,1 i —0,7m na sek.

Mniejwiecej pod $rodkiem tych C'w mierzyl on jednocze-
énie znaczne nawet (do +2,0m na sek.) prady wstepu-
jace. Stosunki pradéw pionowych wskazuja wige, ze C'u
moze sie czesto upodabniaé do chmury dynamicznego
pochodzenia, powstajacej z nawijania sie linij pradow
w postaci plaskiego wiru.

Podobnie sadzi i Georgii (26). 3 pomiary za-
pomoca samolotu i 3 pomiary szybowcowe wykazaly, ze
przy istnieniu silnych nawet pradéw wstepujgcych, tem-
peratura wewnatrz Cu byla nizsza, niz na tym samym
poziomie nazewnatrz obtoku. Ponadto w jednym z lotéw
szybowcowych wewnatrz Cu obserwowano w przedniej
czesci obtoku bardzo silne ruchy wirowe pionowe. ,,Je-
zeli nizsza temperatura w Cu w stosunku do otoczenia,
jest rzeczywista — pisze Georgii — to musi sie od-
rzucié termiczne wznoszenie powietrza. W tych okolicz-
nodciach moznaby sadzié przedewszystkiem o dynamicz-
nem tworzeniu sie Cu przez wiekszy wir, powstaty wsku-
tek tarcia na powierzchni granicznej dwu mas powietrza
o roznej gestosel i roznej szybko$ei. Wir ten mozna wiec
przedstawi¢ w formie walcowatej, ze wzrastajaca szyb-
koScig wiatru ku gérze. Podobna zmiana wiatru z wy-
sokoécig istnieje bardzo czesto w mniejszych rozmiarach
ponad gérami, gdzie skupienie sie strug powyzej prze-
szkody stwarza warstwe o silnym wietrze”. Zestawione
jednoczeénie dla dni, w ktéryvch byly czynione wspo-
mniane pomiary, wyniki obserwacyj wiatrdw gdérnych,
wskazuja rzeczywiscie na bardzo znaczny, nagly przy-
rost szybkoSci wiatru na wysokosciach poziomu Cu. Jak
widzimy wiee, Georgii przypisuje powstanie Cu
wirowi tarciowemu rodzacemu sie na granicy dwu
warstw powietrza o réznej szybkosci. Wir ten musiatby
byé prawdopodobnie dogé ptaski. Odpowiadajacy takiemu
pojeciu schemat pradow, mamy na ryc. 2, 2.

Schemat ten przypomina najzupetniej rozklad pra-
dow w Cunb, z charakterystycznym, walcowatym wirem
burzowym na czole obloku. By¢ moze wiec, Ze w rzeczy-
wistodei niema zasadniczej rdéznicy miedzy Cu a Cunb.
Znane sg przeciez wszystkie stadja przejsciowe z pogo-
dowego Cu do burzowego Cunb. Stadja te rdznia sie, tylko
miazszocia oblokéw (Cu-humilis, Cu-congestus, Cunl-
calvus 1 wreszeie Cunb-capillatus). Raethjen (40) przy
rozwazaniu dynamiki frontu zimnego, pisze: , Gléwnym
celem niniejszej pracy bylo wskazanie na wielkie zna-
czenie, jakie ma dla praddéw atmosferycznych przenosze-
nie sie energji przy wilgotnej chwiejnej réwnowadze.
W zwigzku z tem trzeba jeszcze zauwazyé, ze i nieszko-
dliwe przebiegi tego zjawiska (Cu — wuwaga autora) po-
zwalaja dostrzec to znaczenie. Lezgae w piekny, letni dzien,
w potudnie w lesie, mozna talwo zauwazyé, jak z kaz-
dym, ponad nami ciagnacym Cu, poryw wiatru porusza
wierzchotki drzew. Takze na {o podobienstwo miedzy
chmura burzowsa a oblokiem Cu, zwracano juz od diuz-
Szego czasu uwage“,

Hirth (2) zestawiajac pomiary czasowe $rednic
POl praddéw wstepujacyeh dochodzi do wniosku, ze prady
te grupuja sie w atmosferze w jajowate formy, czyli
t. zw. termiczne pecherze powietrza (Die Thermikblasen).
Pecherze takie mialyby sie co pewien czas odrywaé od
powierzchni ziemi i unosi¢ w gére. W miare wznosze-
nia pecznialyby one (ryc. 2,8). Hirth nie podaje
linij pradéw, a tylko granice, w ktérych prady te sa
zawarte. W kazdym razie, nodobny ukiad pradéw wste-
pujacych mozna sobie wyobraziéc w postaci jednolitych
i izolowanych, jajowatych utworéw, wolno ,,plywaja-
cych” w atmosferze. Utwory te w miare wznoszenia sie
w gore bylvby coraz to wieksze.

Moje badania (14) przeprowadzane zapomocy ba-
lonéw pilotowych wskazywalyby na taki rozktad pra-
déw pod Cu, jak to mamy na ryc. 1, 4. Kilka obserwa-
cyj wykazato zupelnie wyraznie, ze u czola Cu mamy
prady opadajace. Poniewaz przejscie z pradéw wstepu-



jacych do pradéw opadajacych zaznaczalo sie nagle,
mozna sadzié, ze od czola Cu az do ziemi biegnie rodzaj
powierzchni niecigglosci, wzdluz ktérej mamy nagla
zmiang z ruchéw wstepujacych istniejacych pod obko-
kiem, na ruchy opadajace wystepujace przed nim. Sche-
mat ten zgadza sie do pewnego stopnia z obrazem 2 i 5
ryc. 2. Miedzy moim schematem a przedstawionym na
ryc. 2,5 schematem Gibletta, istnieje jednak za-
sadnicza roéznica w rozmieszczeniu pradéw. Giblett
umiejscawia powierzchnie nieciaglosci i prady wstepu-
jace na tyle obfoku, podczas gdy ja wstawiam je

u ezota Cu.
2 |

1]

LWYKIY. Georgii,

Rye. 2.

Praypuszczalny rozklad pradéw powietrza pod Cu, wedlug résnych
badaczy. 1) Rozklad pradéw w postaci regularnych komindéw i stu-
dni, wedlug dawniejszych zapatrywan. 2) Cu i prqdy pionowe po-
chodzenia dynamicznego. Cu wylworzony plaskim wirem dugych
rozmiardw. U czola obloku prady opadajgce, w $rodku i na tyle
obloku prady wstepujgce. 3) Rozszerzajqce si¢ w miare wznoszenia
w gore ,pecherze powietrzne”. 4£) Cu z powierschniq niecigglosci
na przodeic obloku. Nagla emiana z praddw wstepujgcych pod
oblokiem, na prady opadajgce preed oblokiem. 5) Konwekeyjne ,ko-
mérki wiatrowe”. Kazda komdrka stanowi jednostke zamknietq po-
wierzchniami mnieciqglosci. Przy przechodzeniu takie; powierzchni
niecigglosci, obserwuje sie naglq zmiane prqddw wsiepujgeych na
opadajgce i silniejszy poryw wiatru. Prady wstepujgce znajdujq sie
w $rodku komérki i na jej tyle, prady opadajqce na czole komdrksi.
Oblok jest wskutek tego cieviszy na przodeie, o najgrubszy w $rodlku,
weglednie na tyle.

Przedstawione na ryc. 2,5 ,komoérki wiatrowe
odnosza sie¢ do powstawania niektérych form Cu, Freu
i Stcu. Przy badaniu struktury wiatru Giblett ‘(10)
doszed! do pojecia termicznej, konwekcyjnej komérki po-
wietrza i dynamicznej komoérki powietrza. W WolngJ
atmosferze mamy wedlug niego nastepujace rodzaje Wie
réw: 1° termiczne, spowodowane lokalna konwekeja,
9° {arciowe, spowodowane zahamowaniem plynacegg po-
wietrza np. przez zabudowania, urozmaicone podioze te-
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renu lub warstwe o malej szybkosci wiatru, 3° falowe,
wytworzone na granicy zetkniecia sie dwu praddw po-
wietrza o réznej szybkodei, 4° bryzgowe, powstajace
przy uderzeniu strug powietrza o przeszkode. Wiry ter-
miczne 1 tarciowe wytwarzaja w atmosferze lacznie
z pradami poziomemi, izolowane komérki wiatrowe.
W kazdej koméree istnieje w kierunku pionowym ko-
fowy, zamkniety obieg pradéw. Komérki termiczne 84
wieksze i regularniejsze anizeli komérki dynamiczne
powstale z wiréw tarciowych. Poniewaz z teorji wynika,
ze wysoko$¢ pionowego zasiegu pradéw konwekeyjnych
jest dwukrotnie wyzsza od wysokodci zasiegu gradjentu
nadadjabatycznego, a gradjent taki obserwuje sie zwy-
czajnie do wys. 450—600m, stad komdrki termiczne
mogg mie¢ grubos¢é ponad 1200 m. Komérki dynamiczne
siggalyby do 500 m. Kazda komérka oddzielona jest od
nastepnej powierzchnia nieciaglosei. Rzut poziomy po-
szczegolnego osobnika komérkowego przedstawia sie pod-
czas ciszy w postaci dos¢é regularnego wielokata. Przy
silniejszym wietrze rzut ten ma ksztalt wydtuzonej pod-
kowy, zamknietej od strony, z ktérej wiatr wieje. Diu-
gos¢ komoérki moze wynosi¢ od 1000 do 3000m. Kat
nachylenia osi komérki do poziomu jest przy silniejszym
wietrze bardzo maly i przedstawia sie jak 3 lub 4 : 100.
W $rodku ,,podkowy”, ale przedewszystkiem przy po-
wierzchni nieciaglodci, t. zn. w tylnej czesci komdrki,
powietrze wznosi sie od powierzchni ziemi w gdére. Skla-
dowa pozioma ruchu t. zn. szybko$é wiatru, jest przytem
stosunkowo mata. Jezeli wznoszace sie powietrze osigg-
nie poziom kondensacji, to komérka nakrywa sie rzec
mozna oblokiem, ktérego grubo$é bedzie najwieksza nie
u czota, ale w §rodku, a nawet w tylnej czesei. Pod pod-
stawg, obloku mielibySmy poziome naogél prady, ktore
na przodzie komérki, przy powierzchni nieciggtosei,
przechodzityby w prady opadajace schodzace az do
ziemi. Prady te przynosilyby niZsza temperature i sto-
sunkowo duza szybko§¢é pozioma. Obserwowano, ze
obloki powstate nad komérkami wiatrowemi siegaly nie-
jednokrotnie do wys. 1800—2100 m. Byta to wiec wy-
soko$é, na ktérej i w naszych warunkach znajduja sie
czesto szezyty Cu i Steu.

W przeciwienstwie do Georgiiego, Giblett
przypisuje wiec powstawanie, jezeli nie wszystkich, to
przynajmniej jednej z odmian C'u, albo wirom tarciowym
bioracym swéj poczatek przy powierzchni ziemi, albo tez
wirom termicznym. W kazdym razie chodz tu o wiry
o duzych rozmiarach pionowych, a nie o wiry plaskie.
Ten interesujacy schemat rozkladu pradéw piono-
wych, ma prawdopodobnie obszerniejsze zastosowanie
tylko na wyspach W. Brytanji, gdzie stosunki klima-
tyczne sg zupelnie odmienne od naszych. Byé moze je-
dnak, ze i u nas istnieja tego rodzaju komoérki wiatrowe
podczas naptywu zimnych i wilgotnych, polarnych mas
powietrza. Pojawiajace sie wtedy liczne, wypietrzone
a o niskiej podstawie, szybko biegnace obloki, ktére
niczem nie przypominaja pogodowych Cu. a ktére musi
sie jednak zaliczyé do typu Cu, moga byé tego pocho-
dzenia.

4. Prady pionowe pochodzenia dynamicznego
i dynamiezno - termicznego.

Nie jest wiec jak widzimy, dokladnie ustalone czy
prady pionowe w wypadku Cu sa czyst.o tgrmicznego, czy
tez dynamicznego pochodzenia. W zjawiskach teI‘mﬂ.{X
obserwowano jednak wiele innych Wypadkéw_, gdzie
prady pionowe byly pochodzenia czysto dynamicznego,
lub termiczno - dynamicznego. o

Jezeli w atmosferze panuje réwnowaga chwiejna,
to nietylko nadmierne ogrzanie jakiego$ obszaru po-
wierzchni ziemi powoduje wyzwolenie sie prafdow wste-
pujacych. Jakikolwiek wymuszony ruch ku gorze, burzy
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w takim wypadku réwnowage atmosfery. Mozemy wiegc
mie¢ dynamiczne ogniska pradéw wstepujacych. Ogniska
te sg to miejsca, w ktérych wskutek zjawisk mechanicz-
nych, wyzwala sie energja wytwarzajaca nastepnie ruchy
pionowe. Prady pionowe moga powstaé przy ziemi
wskutek: 1) tarcia (dwu mas o réznej szybkosei lub
Przenoszacego sie powietrza o teren), 2) wznoszenia sie
mas wzdtuz zbocza, 3) turbulencji. Prady pionowe
w wolnej atmosferze wyzwalaja sie przedewszystkiem na
skutek ruchdw turbulencyjnych.

Interesujacym jest wplyw, jaki wywiera wieksze
miasto na poziomo naplywajace nan masy powietrza.
Mierzac prady zréwnowazonemi balonami pilotowemd,
Schiittler i Viereck (17) znaleili, ze juz przy
maltych szybkoéciach wiatru obserwuje sie przed mia-
stem zwiekszenie tarcia mas powietrza o kompleksy za-
budowan, co daje z kolei zmniejszenie szybkodci pozio-
mej tych mas i powstanie pradu wstepujacego. Powie-
trze naplywajace na miasto oplywa je na maltych wy-
sokoSciach (100—200 m) bokami, ale wieksza jego cze§é
raczej wznosi sie 1 w postaci pradu wstepujacego prze-
chodzi nad miastem. Na zawietrznej stronie miasta ob-
serwuje sie zwiekszenie szybkoSci poziomej i prady opa-
dajace. Schittler i Viereck przypuszczaja, ze
tarciowy wplyw wiekszego miasta (Darmstadtu) moze
siegad do wysokodei 700 m. Oto kilka przykladéw z ob-
serwowanych przez nich wypadkéw. 21 marca 1930 r.
na dowietrznej stronie miasta mierzono V, az +30m
na sek. P6Y godziny wezeSniej w tem samem miejscu
byto +0,6 aV,za miastem wynosita —1,0m na sek.
7 kwietnia 1930 r. przy termiczno-dynamicznej konwek-
cji, na dowietrznej stronie miasta, na wysokosci okolo
700m. V, wynosita +1.9m na sek. Nad samem mia-
stem pojawil sie wymienny prad opadajacy o sile —1,0 m
na sek. SzybkoSei poziome nie przenosity 3—4 m na sek.

Schiittler i Viereck zaliczaja réowniez do
konwekeji termiczno - dynamicznej fale, tworzace sie
w warstwie tarciowej dwu mas powietrza piynacych
7 réznemi szybkosciami. 2 kwietnia 1930 r. obserwowali
oni taka fale na wys. 1500 m, na granicy warstwy prviu.
Dtugosé fali wynosita okolo 2200 m, amplituda okoto
120m. 3 kwietnia 1930 r obserwowano znowu fale na
wys. 700 m, w warstwie inwersyjnej, pod ktéra utworzyt
sie Stcu. Podobne fale inwersyjne obserwowal i Lange
(16). 18 sierpnia 1930 r., na wys. od 300 do 600 m nad
‘Wasserkuppe zalegata silna inwersja. Kilka balonéw
wypuszezonyeh z samolotu tuz pod lub nad inwersja, wy-
kazato bardzo wyrazne fale inwersyjne. Dtugosé ich wy-
nosita od 3.5 do 4,5 km, amplituda od 110 do 190 m.
Maksymalne ¥, na stokach fal wynosity +1,0 i —0,8 m
na sek. Szvbkosci poziome nie przenosily 7 na sek.
Vogel i Lorenz (18) opisuja analogiczne, bardzo
wryrazne fale, obserwowane 8 lipca 1930 r. nad inwersja,
na wys. okolo 300m nad terenem. Dlugos$é fal wyno-
sita 2200 m, V., na stokach, $rednio okoto 40,5 i —0,5m
na. sek.

Analizujac zachowanie sie zréwnowazonych balo-
néw pilotowych TLange (16) doszedt do przekonania,
ze zburzenie chwiejnej réwnowagi powietrza moze nastg-
pi¢ nietylko przez 1) silne nagrzanie ziemi, ale réwniez
przez to, ze 2) powietrze naplywajace na przeszkode
wznosi sie wzdtuz pochylosci stoku i staje sie wskutek
tego po pewnym czasie 1zejsze od powietrza otaczajacego,
oraz przez 3) boezny doplyw powietrza z doliny lub ob-
szaru, gdzie jest male tarcie o ziemie. Wyzwalanie sie
praddow wstepujacych przy naplywaniu powietrza na
przeszkode, obserwowal réwniez Hirth (2) w lotach
szybowcowych na W stoku Wasserkuppe i na S stoku
Galgenberg (Grunau). Powietrze zmuszone do mnaply-
wania na stok, po osiagnieciu szczytowej linji grzbietu
wznosito sie dalej w gore. Przy bardzo sfabym wietrze,

a wiec wtedy, gdy nie mogto by¢ mowy o pradach tereno-
wych, obserwowal Hirth nad linjg grzbietu 7V, do
+2,0 m na sek. Georgii (29) opisuje podobne wyzwo-
lenie sie pradéw wstepujacych przez teren. 30 lipca
1929 r. przed nawietrzng strona Wasserkuppe powstaly
naprzoéd mate Freu. Po 15 minutach drobne Frew roz-
winely sie w Cu a nawet czeSciowo w Cunb, przemieszcza-
jac sie przytem w kierunku poziomym o 10 km.

Istnieje wreszeie grupa praddéw pionowych powsta-
jacych na znaczniejszych wysoko$ciach, powyzej przy-
ziemnej strefy zaburzen siegajacej do 1000—1500 m
(,,Die Brandungszone“ Georgii'ego). Peppler (23),
ktéry obserwowal te prady zapomoca balonu na uwiezi,
stwierdza, ze poza strefg przyziemna gtéwna warstwa nie-
pokoju pionowego atmosfery lezy na wys. 2000—2400 m,
a wiec w poziomie Steu. Grubodé tej warstwy moze wy-
nosi¢ do 900 #m:; najczeSciej wynosi ona 400—800 m.
Przy normalnej, do$é pieknej pogodzie i przy ciszy lub
niklym wietrze, na wys. 2000—2400 m, mozna niejedno-
krotnie obserwowad prady pionowe dochodzace do 4—6
a nawet 10 m na sek., trwajace 10—20 sek. Czasem, okres
trwania takich praddéw wynosi az 2 minuty. Jezeli przyj-
miemy, Ze balon na uwiezi nie zmienia zbytnio swego
polozenia w atmosferze, to owe turbulencyjne prady pio-
nowe przeplywajace przezen moglyby mieé¢ miazszosé
od 50 do 120 m, a w wyjatkowych wypadkach do 600 m.
Bylyby to wiec juz prawdziwe kominy.

Warstwy, w ktérych zachodzi w atmosferze silna
turbulencja, a przez to wyzwalanie sie pradéw piono-
wych, nie stoja w zwigzku z plaszczami chmur. Sa one
raczej zwigzane z inwersjami. Zwlaszcza bezposrednio
pod silnemi inwersjami mozna prawie zawsze obserwo-
wacé silng turbulencje. Miedzy oblokami a silniejszemi
pradami w wolnej atmosferze zachodzi tylko posredni
zwiazek; mianowicie chmury Steu, Freu, Frst wystepuja
czesto w warstwach o silnej turbulencji.

We wszystkich wymienionych wyzej odmianach
pradéw pionowych pochodzenia dynamicznego, jedynie
fale inwersyjne i tarciowe wykazujg czasem nikte warto-
$ci szybko$ci pionowych. Ale i te szybkosei (do -+0,5
a nawet do +1,0 m na sek.), sa dla lotéw szybowcowych
nie do pogardzenia, gdyz moga wyslarczyé do utrzyma-
nia sie szybowca przez diugi nawet czas, na jednym po-
ziomie. )

5. T. zw. elementy turbulencyjne przy termice.

Celem jasnego zobrazowania sobie praddéw piono-
wych, trzeba z obserwowanych w atmosferze ruchéw po-
wietrza oddzieli¢ ruchy pionowe od poziomego przemiesz-
czania sig i te pierwsze studjowaé oddzielnie, tak zupef-
nie, jakgdyby w atmosferze panowala w kierunku pozio-
mym absolutna cisza.

W ten sposdb studjowali drogi zréwnowazonych ba-
lonéw pilotowych Vogel i Loren z (18). Inleresujaca
Jest przytem metoda jaka wymienieni badacze doszli do
pojecia t. zw. elementéw turbulencyjnych. Przypusémy, ze
balon w przeciagu 1 min. 15 sek. wykonat droge pozioma
500 m. Obserwacje czynione byly przytem np. co 15 sek.
Srednio w przeciagu 15 sek., balon przemieszczal sie wiec
o 100 m. Wstawiwszy na rysunku przedstawiajacym
w przekroju pionowym droge bhalonu, przy kazdym
punkecie obserwacyjnym wektor odpowiadajacy Vi =
=100 m na 15 sek. i przedstawiajac faktycznie obserwo-
wane odcinki drogi balonu réwniez w postaci wekloréw,
znajdziemy wektor wypadkowy. Wektor ten nie jesl geo-
metryczng skfadows pionowsa i moze mieé kierunek rézny
od pionowego. Laczac te wektory kolejno w ich punktiach
koncowych, dostajemy to, co Vo geli Lorenz nazy-
waja ,elementem turbulencyjnym®.

Elementy turbulencyjne przedstawiaja sie naogét
w postaci prawoskretnych wiréw. Wynikatoby z tego, ze
powietrze wznoszace sig czy opadajace ma ruch §rubowy,



ze poprostu jakby wkreca sie w gére czy tez w dol, w kie-
runku wskazéwek zegara. Vogel i Lorenz obserwo-
wali szereg takich wiréw. Nad miastem np. mierzono
maly wir o Srednicy tylko 40 m. Na zawietrznej stronie
m?asta obserwowano wiry tylne. Przy malej trabhie po-
w1_etrzn_ej bedacg pewna forma pionowej wymiany ter-
micznej, srednica wiru wynosita okolo 170 m, wysokosé
160 m. Nad ogrzanym obszarem wiekszego dworca ko-
lejowego wir posiadal Srednice az 320 m. Naogé! pionowa
grubo$¢ termicznych pradéw wstepujacych wahala sie
wedtug tych obserwacyj od 220 do 440 m, ich $rednica od
260 do 330 m. Przy falach inwersyjnych grubos$é war-
stwy, w ktérej zachodza prady pionowe wynosita 75 m.

Ten sposéb studjowania pradéw pionowych nie
zdaje si¢ jednak byé pewnym, gdyz eliminowanie pradéw
pionowych z obserwowanych ruchéw powietrza jest tu
dosc¢ sztuczne. Moze on jednak dadé wyobrazenie o spo-
sobie zachowania sie matej masy powietrza.

Podobne wiry obserwowali Schiittler i Vie-
reck (17). W jednym wypadku przy zupelnie bezwie-
trznym dniu cumulusowym, zréwnowazony balon opisal
wyraznie spiralny wir o zmniejszajacym sie ku gérze
promieniu. W samym §rodku tego wiru istnial silny
(Vo= —3,0m na sek.) prad opadajacy. Byt to prad
kompensacyjny. Cale zjawisko przedstawialo sie w po-
staci jakby slabej traby powietrznej. Srodek traby miat
§rednice okoto 300 m, Srednica zewnetrznych kratcéw
wiru wynosita 600 m.

Wspomniani autorzy sadza, ze normalnie, przy
wiekszych nieco szybko$ciach wiatru, zachodzaca w at-
mosferze wymiana mas przedstawia sie w postaci prze-
mieszczajacych sie wiréw o poziomej, nachylonej do po-
ziomu, lub pionowej osi.

6. Ogniska pradéw wstepujaeyeh.

Ogniskiem (niemieckie , Auslésungsstelle®) mozna
nazwaé miejsce, w ktérem powstaje pierwsze pobudzenie
wiekszej masy powietrza do ruchu pionowego. Ognisko
nie musi sie znajdowad przy powierzchni ziemi. Znane sa
liczne przyktady ognisk w wolnej atmosferze. Wege-
ner (6) podaje piekny przyklad istnienia typowych Cu
na pelnym oceanie, w ohszarze pasatowym N Atlantyku,
na wys. 600 m. Liczne wypadki wystepowania Cu na pel-
nem morzu, gdzie amplituda dobowa temperatury wody
nie przenosi 2°0, gdzie niema wiec mowy o lokalnem na-
grzewaniu sie powierzechni wody, Swiadeza ze prady
wstepujace moga bardzo czesto rozpoczynac si¢ na znacz-
niejszych wysokosciach.

Héhndorf (34) sadzi ze kominy hiorace swij
poczatek z ognisk w wolnej atmosferze sa weisze, nizsze
i maja mniejsze szybko$ei pionowe anizeli kominy ro-
dzace sie przy powierzchni ziemi. Sa one tez prawdopo-
dobnie stosunkowo rzadkiem zjawiskiem. Lange (16)
wskazuje jednak wyraznie na mozno$é istnienia silnych
pradéw wstepujacych, bioracych swéj poczatek w wolnej
atmosferze: Pisze on: ,,..nad pradami wstepujacemi po-
wstaje Cu, ktérego energja kondensacji wzmacnia przez
ssanie rozpoczynajacy sie ruch. Zburzenia réwnowagi
pionowej powietrza nieprowadzace do kondensacji, mogg
powodowaé w chwiejnie warstwowanej atmosferze niezbyt
wielkie tylko szybkoSci pionowe; poza impulsem powsta-
wania nie wplywaja bowiem w tym wypadku zadne godne
wzmianki sity, gdyz przy suchym, adiabatycznym spadku
{emperatury, nie ma réznic w temperaturze. Uwolniona
przy kondensacji energja, moze rodzi¢ wyzsze szybkosci
pionowe niz wymuszony i termiczny wplyw ziemi.

Do miejsca, w ktérem rodza sie ruchy wstepujace,
zachodzi zbieznoéé pradéw poziomych. Na miejsce wzno-
szacego sie powietrza przychodza w drodze wymiany nowe
masy. W nizszych warstwach atmosfery istniataby wiec
miedzy chlodnemi a ogrzanemi obszarami staba cyrku-
lacja pozioma.
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Ognisko moze znajdowaé sie stale w jednem miejscu
lub tez wedruje ponad cieptym obszarem. Nagrzany ob-
szar dziata jako rezerwoar, z ktérego wychodza ku gérze
coraz to nowe masy powietrza. Na przodzie poruszaja-
cego sie ogniska mamy zmniejszenie szybkosei wiatru.
na tyle zwiekszenie. Jest to wynikiem dodawania sie wla-
snej, doSrodkowej cvrkulacji cyklonalnej, jaka wytwarza
cieple ognisko, do szybko$ci przemieszczania sie. Trzeba
przy tej sposobnosci zaznaczyé, ze analogiczna cyrkulacje
wlasna, ale juz od$rodkowa, antyeyklonalna, wytwarzaja
przemieszczajace sie w atmosferze mate pola wzglednie
niskich temperatur. Zjawisko to mozna latwo obserwo-
wac przy przechodzeniu cienia rzucanego przez Cu. Przy
nachodzeniu cienia na obserwatora notuje sie naprzdd
nagly poryw wiatru, a nastepnie uspokojenie. Wskutek
wtasnej cyrkulacji antycyklonalnej cienia, na poczatku
jego mamy zwiekszenie szybko$ci przemieszczania sie. Na
koricu cienia obserwuje sie zmalenie szybkosci wiatru,
tam bowiem szybko$¢ przemieszczania sie i sktadowa an-
tycyklonalna sg przeciwnie skierowane. Niema przytem
mowy o wplywie obfoku, gdyz opisane zjawisko, zachodzi
i wtedy, gdy Cu nadciaga od strony stonca, a wiec gdy
cienn osigga obserwatora predzej niz oblok.

Bardzo waznem jest pytanie czy i w jakim stopniu
podioze terenu predysponuje powstanie ogniska. Naogdl
panuje przekonanie, ze obszary piaszczyste, kamieniste,
obszary miast i t. p., powinne by¢ statemi, dobremi ogni-
skami, gdyz ogrzewaja sie bardzo znacznie. Erdbri g-
geriSteinhoff (35) mierzac temperatury w lotach
szybowcowych nad malym obszarem (wys. 500—1000 m)
znalezli, ze termiczne prady wstepujace mogg byé w kran-
cowych wypadkach o 1°3 a nawet 2°0 cieplejsze od pra-
dow opadajacych. Jednocze$nie przeprowadzone obser-
wacje temperatury na ziemi, wykazaly zgodno$é z roz-
kladem temperatur na znaczniejszych wysokoSciach.
Wyzsze temperatury przy ziemi zgadzaly sie przytem
z obszarami silnie nagrzewajacemi sie, a wiec piaskami,
nagiemi polami, zabudowaniami i t. d. Pola niskich i wy-
sokich temperatur w wolnej atmosferze byly jednakze tak
beztadnie rozrzucone, ze trudno przypuscic, by byt to je-
dynie wplyw przemieszezania sie tych pdél na skutek
wiatru.

Fuchs (81)i Gregg (5) twierdza kategorycznie,
7e nie mozna moéwié o powstawaniu pradéw wstepujacych
nad obszarami ogrzanemi, bez uwzglednienia stanu wil-
gotnodei podtoza. Konwekeja termiczna musi bowiem byé
nikla a nawet calkiem zniesiona tam, gdzie wody grunto-
wej jest wiecej i gdzie woda ta jest blizej powierzchni
gruntu. Wilgotna ziemia absorbuje bowiem znacznie cie-
pto dostarczane jej przez promieniowanie. Dwa loty
Tuchsa nad Berlinem wykazaly, ze w dniu, w ktérym
poza. obszarem miasta istniaty znaczne nawet prady wste-
pujace, nad samem miastem istnialy stale stabe prady
opadajace. Miedzy sporym, leSnym obszarem Zoo
a kompleksami zabudowan miasta, nie bylo zadnej réz-
nicy. Fu ¢ h s prébuje ttumaczy¢ ten fakt wysokim pozio-
mem (4—2 m pod powierzchnia ziemi) wody gruntowej
na obszarze Berlina i niskim poziomem (glebokosé do
12 m) tej wody za miastem. Podobnie tlumaczy on sto-
sunki obserwowane w wielu lotach nad Darmstadtem.
Naturalnie, e przy chwiejnej wilgotnej réwnowadze po-
wietrza niema zwiazku miedzy woda gruntowa a kon-
wekeja. . .

Ogniska nie powstaja wiec prawdopodobnie w miej-
scach gdzie mamy bezwzglednie wysokie temperatury, ale
w obszarach gdzie zachodza silne kontrasty temperatur.
Jest to bardzo wazny wniosek, stwierdzony w wielu ob-
serwacjach. Najwyzsze szybkoSci pradéw wstepujacygh
mierzone przez K ocha (20) pojawialy sie w przejsciu
znadlasunalake (V,= +47m na sek.). Maletzke
(35) w jednym z swoich lotéw do§wiadczalnych, do.sta,l
sie nagle na wys. 350 m nad ziemig w prad wstepujacy
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o sile 46,0 m na sek. Bylo to nad przesiekiem szerokosci
80 m, biegnacym przez maly sosnowy las. Szezegélowo
zbadany przez niego komin pojawiajacy sie stale w SE
czedei lotniska w Griesheim (Darmstadt), ma réwniez
ognisko w przejéciu z lotniska w otaczajacy je las (ryc.
3, 41 5).

W ciagu dnia, zaleznie od kata padania promieni
stonecznych na podioze, jedne ogniska gasna, a inne ro-
dza sie. Stworzenie kartograficznego obrazu ognisk na
jakim$ malym nawet obszarze, byloby niezmiernie trudne.
Istnienie wiekszosci ognisk jest bowiem zalezne nietylko
od wilgotnosci gruntu i kata padania promieni, ale po-
nadto od kierunku i sity wiatru, zachmurzenia i zapewne
szeregu innych jeszcze czynnikéw.

Sa jednakze ogniska, z ktérych wychodza stale
prady wstepujace. Znane jest mnostwo przykiadéw po-
jawiania sie Cu o jednej i tej samej porze dnia, w tem
samem miejscu. Przy pieknej, letniej pogodzie, mozna
stale obserwowac nad Lwowem miejski Cu. Juz wezesnym
rankiem, gdy na horyzoncie niema jeszeze jednej
chmurki, nad miastem ukazuja sie pierwsze strzepy Cu.
Unosza sie one z wiatrem i szybko ging, ale na ich miej-
sce powstaja juz nowe, by dalej powedrowac. Dzieje sie
to na 2—3 godziny przed powstawaniem oblokéw poza
miastem. Okolo potudnia mamy nad miastem jeden lub
kilka poteznyeh Cu, przewyzszajacych znacznie osobniki
sasiednie. Latwo wytlumaczyé ten miejski Cu intensyw-
nem wysylaniem w gére powietrza, ogrzanego przez le-
zace w kotlinie, niewentyvlowane centrum, Lwowa. Dru-
giem, prawie stalem ogniskiem jest we Lwowie obszar
gidwnego dworca kolejowego. Na szybowisku w Bezmie-
chowej, w godzinach rannych powstaja zawsze Cu nad
wsig Bezmiechowa Dolna. Bardzo interesujgce przyklady
stalych ognisk mozna obserwowaé pod Stanistawowem,
gdzie nad stromo opadajaca ku S, czeSciowo skalista kra-
wedzia plyty podolskiej, tworzy sie przy bezchmurnem
gdzieindziej niebie, regularny wieniec Cu. Podobne
wience widzi sie¢ nad krawedziami jaru dniestrowego.
K och (20) wspomina o stale pojawiajacym sie Cu, nieco
na S od Darmstadtu.

Letzmann (39) obserwowal przyklad stalego
ogniska w wypadku burzy letniej. Olbrzymi, do 7T—S8 km
wypietrzony Cunb, to rosnac naprzemian to opadajac
i rozwiewajac sie, przesuwal sie wolno w jednym kie-
runku. Nowe masy oblokéw wrytryskiwaly jednak ciggle
z jednego tylko miejsca terenu: co ciekawsze, miejsce to
znajdowalo sie pod kompleksem burzy a wiec nie byto
ustonecznione. Fuchs (31) wydzielit na podstawie lo-
tow szybowcowych wiele stalych ognisk w bezposredniej
okolicy Darmstadtu.

Przyvkiady te wykazuja, ze sa pewne obszary bedace
stalemi ogniskami pradéw wstepujacych.

7. Kominy i studnie.

Pola pradéw wstepujacych pojawiaja sie w atmo-
sferze w postaci stosunkowo rzadkich, porozrzucanych
w przestrzeni, waskich szybéw, w ktérych cieple masy
powietrza wznoszg sie szybko w gore. Wedtug rysunkéw
podanych przez Fuchsa, odlegltodé miedzy kominami
moze by¢ dziesieciokrotnie wieksza anizeli §rednica tych
kominéw. Nawet przy najwiekszym rozwoju typowej ter-
miki cumulusowej, pola w ktérych niema zadnych ru-
chéw pionowych albo w ktérych istnieja prady opadajace,
maja o wiele wigksze rozprzestrzenienie anizeli pola pra-
déw wstepujacych.

Konsekwencja tego jest oddawna znany fakt ni-
ktych szybkosci pionowych w studniach. Masy powietrza
wydzwigniete kominami w gére, rozktadaja sie bowiem
przy opadaniu na duze obszary. Doniedawna jeszeze 89-
dzono, ze nikte wartosci pradéw opadajacych obserwowa-
nych w lotach szvbowcowych przy termice, s8 wynikiem
tego, ze piloci unikajg starannie pél opadajacych i na-

tychmiast po wykazaniu przez wariometr opadania, wy-
latuja, z zasiegu studni. Tak jednak nie jest. Fuchs
(31) latal w celach czysto poszukiwawczych i utrzymy-
wal sie mozliwie dlugo nietylko w kominach, ale tez
i w studniach. W locie z 12 maja 1930., $érednie V,
w trzech kominach wynosity +2,1, +2,0 i +18m na
sek., a Srednie ¥V, w miedzy temi kominami lezacych stu-
dniach wynosity —0,4, —0,3, —0,1 i —0,7 m na sek.
Lacznie w kominach przebywal on przytem 23 minut,
w studniach 60 minut. W locie z 24 kwietnia 1931 r.
Riedl obserwowal w kominach érednie ¥V, +1,7, +1,8
+1,6 i +1,6 m na sek. a w studniach —0,4, —0,8
i —0,4 m na sek. W kominach latal on {acznie przez 28
minut, w studniach 45 minut. Réwniez Gregg (5)
stwierdza, ze opadajace masy wystepuja na daleko wigk-
szych obszarach, anizeli prady wstepujace.
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Ksztalt komindw fermicznych na wys. 500—700m. Linje rdwnycl

szyblosci pionowych prqdéw wstepujgeych w m na sek. (wedlug

Maletzkego). 19. IV. 1932, 121 30—12 h 53. Izarytmy kresko-

nane odnoszqce sie do pierwszych 17 min. pomaaru, wykazujq zani-

kanie starego kominu. Izarytmy pelne wykazujq powstanie nowego
kominu.

Srednica kominu zalezy prawdopodobnic od wielko-
$ci ogniska, z ktorego komin powstat. Byé moze jednak,
Ze powletrze ogrzane zhiera sie nad kominem w plytkiej
warstwie i uchodzi w gére bardzo waskim tylko przewo-
dem, by nastepnie rozszerzyé sie w rodzaj pecherza
(Hirth, 2). Naogél mamy dwa rodzaje komindw: dosé
szerokie i bardzo waskie. W Bezmiechowej (l4) obser-
wuje sie najczeSciej szerokie kominy o érednicy 500—
—1000 m. Sg tam jednak i kominy o $rednicy 1500—
—2000 m. Stadja jednego kominu mierzonego przez M a-
letzke'zo (35) mialy s$rednice okolo 800—1000 m
(ryve. 3, 41 5). Zgadzaloby sie to z mojemi wynikami dla
Bezmiechowej.

Dobre wskazéwki datyby tu pomiary $rednic Cu.
Poszukiwania takie nie byly jednak dotychczas czynione
systematycznie. Z wzlotéw K ocha (20) wynikaloby, ze
pogodowy Cu ma do 1500 m $rednicy.
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Zachodza czasem wypadki, w ktérych obserwuje sie 17 minut tej czeSci lotu, petne linje do pozostalych 6
nieprzerwane prady wstepujace nad bardzo duzemi ob- minut.
szarami. W Srodku ryec. 4 mamy naodwrét przykiad bar- Z poczatku pomiaru (rye. 3, linje kreskowane), nad
dzo waskiego ale silnego kominu; szeroko$é pradu wste- lasem pozostaly tylko resztki niklych pradéw wstepu-
pujacego o sile +2,0 m na sek. wynosi tylko 250 m. Z lo- jacych konczacego sie kominu. Pézniej jednak (ryc. 3,
téw na 13-tych Zawodach Szybowcowych w Rhin (1932), linje pelne) powstal nad granica lotniska i lasu waski,
Hirth (2) wylicza Srednice kominéw na 110—250 m. silny komin. Kolisty obszar zamkniety izarytmg +1,5m
Bylby to wiec 6w drugi rodzaj komindw, bardzo waskich. na sek. u géry rye. 4, oraz wydluzony obszar zamkniety
Na znaczniejszych wysokoSciach kominy, na skutek pecz- izarytma +2,0 m na sek., w $rodku tej rye. wykazuja,
nienia, miatyby juz $rednice do 300 a nawet 500 m. War- ze komin przeniést sie z pélnocnym wiatrem i wzrést na
tosci podane przez Hirtha sg zapewne zamale, gdyi sile. Jeszcze pdzniej, tak jak to wskazuje kreskowana
wyliczyt on je z czasu krazenia szybowca (t. zw. spirali) linja 0,0m na sek. rve. 4, mieliémy na miejscu, gdzie
w zasiegu pradéw wstepujacych, a trzeba uwzglednié, ze poprzednio mierzono ¥y +2,0m na sek, stabe tylko
latajacy pilot wyszukuje przedewszystkiem jadro komina prady wstepujace. Dolna czesé rye. 4 wykazuje, ze komin
i nie oddala si¢ od brzegéw, gdzie szybkoSci wznoszenia przesunal sie gleboko w las i zamart. W trzeciej czesci
sq mniejsze. lotu (rye. 5) obserwowano powstanie nowego silnego ko-

O ksztattach kominéw mozna sadzié z ryc. 3, 4 i 5, minu, ktéry podobnie jak i jego poprzednik, posuwal sie
przedstawiajacych izarytmy szybkosci pionowych powie- 2z wiatrem ku S. Nad lotniskiem nie notowano w czasie

S P L lotu zadnych znaczme@zy:ch pradéw wstepqmcych.

Loinisko o R Z rycin tych widaé, jak bardzo urozmaicone ksztalty
A ( mogg przybiera¢ kominy. Przekroje nie byly przytem wy-
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19. IV. 1932, 13 h 10—13 h 37. Dalszy ciqg ryc. 4. Znikniecie ko-
minu wystepujgcego na ryc. 3 i 4, oraz powstanie nowego, silnego
kominu.

19. IV. 1982, 12 h 53—13 h 10, Dalszy ciqg ryc. 3. Rozwdj, przemiesz-
czanie sie i zanikonie kominu przedstawionego na ryc. 3.

trza. Ryciny te sg reprodukcjami z jedynych, o tem za- diuzone w kierunku panujacego w czasie pomiaru wia-
gadnieniu opublikowanych wynikéw R. R. G. (Ma- tru N; kierunek wiatru nie odgrywa wiec prawdopodo-
letzke, 35). Pomiary czynione byly zapomoca szy- hnie w ksztalcie komindéw wiekszej roli. )
bowca a mialy na celu dokladne zhadanie komina, stale Nie nalezy jednak sadzié, Ze wiatr nie ma,.wo'go}e
pojawiajacego sie w SE czedci lotniska Griesheim (Darm- zadnego wplywu na kominy. qu z ryc. 3, & i 5’w1‘dac, 7e
stadt). Ryciny przedstawiajg komin z dnia 19 kwietnia wiatr nachyla poczatkowo komin, a potem niesie je z So-
1932 r., w czasie 0d 12230/ do 18287'. Lot caly trwal 67 ba. Przy wietrze silniejszym anizeli 7m na sek. kominy
minut i odbywal sie na wysokosei 500—700 m. Ryc. 3 rwa sit_: i przetwarzaja w pp;edynqze’ odcinki pr@fiow
jest wynikiem obserwacyj z pierwszych 23 minut, ryc. 4 WstepuJ@cych ‘(14). chgnpsq kgn_:unow z ogmskll)e}a(m,
z nastepnych 17 minut, a ryc. 5 z koicowych 27 minut 2z };toregq kommﬂpromlemg'ae‘1stn1eJe tylko przy szybko-
lotu. Kreskowane linje ryc. 3 odnosza sie do pierwszych $ciach wiatru nizszych anizeli 6 m na sek. (31).
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Miazszosé kominéw i studni powinna zaleze¢ od
grubosei warstwy o chwiejnej réwnowadze termicznej
powietrza. Szeé¢ harvogramdw z najbardziej udanych lo-
tow szybowcowych czolowych pilotéw niemieckich wy-
kazuje, ze przy Cu grubo$¢ pionowa pradéw wstepuja-
cveh wynosi érednio 1350 m. Najwyzszy komin wynosit
1600 m. Cztery barogramy z lotdw przed Cunb wska-
zuja na Srednia grubosé praddw wznoszacych okoto
2000 m (maksymalna 2200m). Jezeli przy Cunb pufap
pradéw wstepujacyeh nie jest napewno w lotach szybow-
cowych nigdy osiagany, gdyvz loty odbywaja sie nie
w obloku ale przed nim, to $rednia miazszo§é pradéw
wstepujacych 1350 m przy Cu, jest napewno za wysoka
i ttumaczy sie tem, ze loty odbywaly sie czeSciowo w roz-
rostyeh Cu-congestus, a pozatem, usilnem wyszukiwa-
niem pradow wstepujacych przez pilotéw i przenoszeniem
sie 7z nizszego komina w wyiZszy.

Z lotéw doSwiadezalnyeh Fuchsa (31) wynika,
ze miazszo$¢ komindw przy pogodowych Cu wynosi
600 m. Zgadzatoby sie to z wynikami otrzymanemi prze-
zemnie dla Bezmiechowej (14), gdzie najczesciej obser-
wowane kominy mialy wysoko$é 600—800 m a najczestsza
glebokosd studni wynosita 200—600 m, oraz 800—1000 .
Z rysunkéw drog zréwnowazonych balondw, publikowa-
nych przez R. R. G. wyliczylem $rednig miazszo$é ko-
mindw (18 wypadkdw) na 590 m (najezestsze 300—600 m,
maks. 1200 m), a $rednig gleboko$é studni (8 wypadkow
na 480 m (najezestsze 300—>500m, maks. 800m). I to
odpowiadafoby najzupetniej wynikom dla Bezmiechowe].

W dniach cumulusowych kominy pojawiaja sie
rano do wys. 600—300 m a ponad 1000 m niema ich juz
weale. Popoludniu natomiast sa weale liczne do 1400 m,
a nikna dopiero od 1900 . Studnie wystepuja prawdo-
podobnie-pajezesciej do wys. 700 m (14 ).

2000,

tez ,ssa¢” w kierunku poziomym. Fuchs (31) opisuje
nastepujacy wypadek. W jednym z lotéw doSwiadczal-
nych czekal on na nadciggniecie Cu. I oto gdy szybo-
wiec znajdowal sie w odlegtosei 2 ks od obloku i w sko-
énym kierunku przed czoltem Cu, na wys. 200 m nad zie-
mia pojawil sie nagle silny prad wstepujacy, w ktérym
pilot bez najmniejszych trudnosci wzniést sie na 1200 m
i dopedzit oblok. Cu ,ssat w tym wypadku masy powie-
trza z odleglosci 2Fkm i to w kierunku prostopadiym
a nawet przeciwnym do kierunku przemieszczania sie
obtoku. Szybko$é wiatru przy ziemi wynosita 2—5 m na
sek. Tdentyczny wypadek obserwowali Vogel i Lo-
renz (18). W jednym z obszaréw leénych okolicy Darm-
stadtu jest igka, nad ktérg powstaje stale lokalny Cu.
Wrypuszezony w odlegtodel 2 km od faki, na wys. 700,
zrownowazony balon, zostal wessany przez 6w Cu. Ba-
lon poruszal sie prostopadle do kierunku panujacego
w tym momencie wiatru, z V: od 2,2 do 3,5 m na sek.,
oraz z V,okoto +2,5 m na sek., wznoszac sie z g szybko-
Scig do 1700 m. Szybkos¢ wialru panujgcego wynosita
2—3 m na sek.

8. Pulsagje pradéw pionowych.

Odnowienie cieptego powietrza w ognisku moze na-
stepowad tak szybko, 7e ognisko wysyia bez przerwy co-
raz to nowe masy w gére. O wiele czeSciej jednak rezer-
woar cieplego powietrza po pewnym czasie wyczerpuje
sie i ognisko na jaki§ okres gasnie, by nastepnie znow
rozpoczal wysydanie mas w gére. Mamy wtedy rytmiczne
pulsacje pradow pionowych. Te rytmike zjawiska nazwa-
lem oddychaniem termicznem. Prdécz normalnego oddy-
chania termicznego, prowadzacego do zupelnego wyczer-
pania ogniska, istnieja prawdopodobnie bardzo czesto
pulsacyjne zmiany intensywnosci pradéw wstepujacych
w stale promieniunjgeych ogniskach (H6hndorf, 34).

Nowy prad wstepujacy nad wygasnietym ogniskiem
pojawia sie nagle i ma odrazu duze natezenie. Mamy tu
wige prawdopodobnie do czynienia z rodzajem ,,wybu-
chu®. Zbierajace si¢ w ognisku ciepte powietrze nie ucho-
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Perjodycene emiany nwysokosci szezytow trzech sqsiednich Cu, wshu-
tek pulsacji wlasnej tych oblokéw (wedlug Koppa).

_ Trzeba tu wspomnieé jeszcze o ciekawem zjawisku
poziomego Sciggania mas powietrza z bardzo dalekich na-
wet odleglodci, przez kominy, wzglednie Cu. Méwi sie po-
pularnie ze Cu ,,ssie” w kierunku pionowym; ale Cu moze

Perjodyczne zmiany wysokodci szceytdw warstwy St cu, powsialych

2 polqazer_zz‘a sie typowych Cu. Pulsacje oblokow Stcu majq krotszy

okres amizeli uwidaczniajgce sie na rye. 6, pulsacje Cu (wedlug
Koppa)

by wyzwoli¢ sie nastepnie nagle, na skutek jakiegokolwiek
impulsu. Przyczyng pulsacyi pradéw wstepujacych jest



prawdopodobnie to, ze naplywajace z bokéw do ogniska
nowe powielrze zanim zdolne bedzie wzniesé sie w gore,
musi mie¢ pewien czas do ogrzania sie.

Mierzone przez rozmaitych badaczy okresy pulsa-
cyj sg dos¢ rézne. Bardzo interesujacy przyklad oddycha-
nia termicznego w wypadku Cunb opisuje Letzmann
(39). Przy bezchmurnem naogé! niebie obserwowal on
koto Trikaten (Lotwa) latem, piekna, izolowans jednostke
burzows, znajdujaca sie na horyzoncie. Z szerokiego na
10 kem, a siegajacego do wys. 2—3 km nad ziemig kom-
pleksu ztozonego z mas wypietrzonych Cu, wystrzeliwala
ku gorze, do wys. 7—S8 km wieza gradowa Cunb. Wieza
ta miata 2—3 km Srednicy. Nad nig rozciagal sie
w ksztalcie obszernego kowadla plaszcz falszywych Ci.
Caty ten kompleks objety byl u podstawy cienks, szara
warstwa Stratus-cumuliformis. Warstwa ta konczyla sie
2—3 km poza obrebem wlasciwej burzy. Pod wieza gra-
dowsa widac¢ bylo wyraznie do */s km szeroka struge opa-
déw. Turma Cunb regularnie co 20 minut zapadala sie
i rozwiewata w rzadka, nieregularng mgte, by nastepnie
znow wystrzeli¢ w gore. Letzmann obserwowal G-
krotne pulsacje.

Niemniej interesujace pomiary czynit Kopp (32).
W zupeinie cichy, letni dzied mierzyl on wysokosé wierz-
chotkow 3 sasiednich, typowych osobnikéw Cu. Wyniki
przedstawione sg na rye. 6. Prawy i lewy Cu powstaly
w lym samym mniej wiecej czasie i pulsacje ich odbywaly
sie jednoczesnie. Srodkowy Cu mial faze odwrotng do
tamtych. Wahania wysoko$ci wierzcholkéw dochodzity do
340 m. Pecznienie, wzglednie opadanie Cu trwalo $rednio
12 minut, tak, ze calkowity okres oddychania termicznego
wynosit 24 minut. Okolo potudnia owe trzy Cu polaczyly
sie w warstwe Stcu-cumulogenitus. Wysokosé wierzchot-
kow tej warstwy wykazywala rowniez rytmiczne pulsa-
cje (ryc. 7), przyczem okres wzrostu w goére wynosit ére-
dnio 7 minut, okres opadania 4 minuty. Cala pulsacja
odbywata sig¢ wiec w ciggu 11 minut. K o p p przypisuje
rytmike Cu nie perjodycznym pradom wstepujacym idg-
cym od powierzchni ziemi, lecz pulsacjom wiasnym, od-
bywajacym sie wewnatrz obtoku (patrz str. 39).

Maletzke (35) mierzyt w dniach cumulusowych
24-minutowy okres pulsacyjny. Fuchs (31) wspomina
o okresie 10—20 oraz 15—30 minutowym. Najczesciej cy-
towanym okresem jest wiec okres 20—24 minut.

Prawdopodobnie istnieje takze w pulsacjach pra-
déw pionowych okres o polowe krétszy od wyzej wymie-
nionego. 11-minutowe pulsacje Cu obserwowano w Ja-
ponji (39). Wyzej wspomniana rytmika Stcu ma rdwniez
okres 11-minutowy. Z publikowanych przez R. R. G. ry-
sunkow drog balonéw zréwnowazonych obliczylem, ze
wznoszenie sie balonu wynosi $rednio (22 wypadkéw)
8 minut, opadanie balonu (16 wypadkéw) 6 minut. Cal-
kowita pulsacja zachodzilaby wiec co 14 minut.

Trzeba wyraznie podkreslié, ze tylko w polowie
wszystkich cytowanych okreséw, a wiec tylko w 10—12
minutach, wzglednie 5—7 minutach, istnieja prady
wstepujace. W drugiej potowie okresow, na miejscu ko-
minéw pojawiaja sie prady opadajgce. W tem samem
miejscu po uplywie 30 minut $rednie szybkosci pionowe
w warstwie wysokiej na 500 m, moga spa$é z +1,1 na
—0,3m na sek. (14).

Obhok wspomnianych perjodycznosci, mamy praw-
dopodobnie czasem uwalnianie sig pradéw wstepujacych
w dlugich odstepach czasu, a mianowicie co 1—2 godzin
(85). Nie jest to jednak pewnem.

9. Nagla zmienno$¢é pradéw pionowych.

Oprécz duzych i tagodnie przechodzacych w siebie
wzajemnie pol pradéw wstgpujacych i opadajacych, mo-
sma obserwowaé tez czesto raptowne przejécia z ruchow
wznoszacych na opadajace. Takie gwaltowne zmiany za-
chodza z miejsca na miejsce, a wiec W przestrzeni, ale
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moga tez pojawiac sie i w tem samem miejscu w krétkich,
kilku lub kilkunastu sekundowych odstepach czasu. Ob-
serwuje si¢ je przedewszystkiem wewngtrz wypietrzonych
Cu i Cunb ale pojawiajg si¢ one tez czesto i przy nor-
malnej konwekeji oraz w wyzszych warstwach atmosfery
(patrz str. 36). Najczestsza przyczyna tych nagtych
zmian jest wyzwalanie sie prgdéw pionowych na skutek
beztadnych ruchéw turbulencyjnych. Turbulencja moze
wprawdzie wyzwalaé przy chwiejnem warstwowaniu po-
wietrza prady pionowe na bardzo duzych nawet obsza-
rach, ale nie dzieje sie to réwnomiernie. Powstaje wtedy
duzo waskich obszaréw gdzie powietrze wstepuje lub
opada, a przejScia z jednych ruchéw do drugich sa bar-
dzo ostre.

Czasem, nagla zmienno$¢ pradéw pionowych jest
wywolana zapewne i tem, ze gdy stykajace sie z soba
masy powietrza réznig sie nieco temperaturami, to wy-
sylaja one wtedy wzajemnie w siebie dtugie, waskie jezyki.
Jezyki te lezg na przemian jeden nad drugim. Z racji ich
réznej temperatury, moga fatwo powstac silne, choé krot-
kotrwale prady pionowe. Temu wzajemnemu zazebianiu
sie réoznych termicznie mas powietrza, przypisuje Pe p-
pler (23) duze znaczenie przy powstawaniu pradéw
pionowych powyzej przyziemnej strefy zaburzen.

W jednym z lotéw szybowcowych pilot niemiecki
Bedau (29) dostal sie w wypietrzony ('u grubosei okolo
1400 m. Szybkosé pradéw wstepujacych byla bardzo zna-
czna i wynosita $rednio okofo +6,5m na sek. Na wys.
200 m od szczytu wierzcholka, Beda u dostal sie nagle
w silny prad opadajacy o niebywalej sile —26,6 1 na. sek.
i opadt o 700 m. Wartosé ta nie jest prawdopodobnie
szybkoscia pradu zstepujacego, ale raczej szybkoscia opa-
dania szybowca w t. zw. korkociggu. Jest to bowiem wypa-
dek analogiczny do wypadku pilota Aeroklubu lwowskie-
go, W. Mava, ktory w jednym z lotéw szybowcowych
25 lipca 1933, dostat sie w wypietrzony Cu. W Cu tym
May wznidst sig wys. 1900m i osiggnal pulap pra-
déw wstepujacych. Barogram wykazywal przy wznosze-
niu naprzod silne, potem umiarkowane a w koncu zu-
pelnie nikle prady wstepujace, wystarczajgce zaledwie do
utrzymania sie szybowca na jednym poziomie. Prady te
byly stade i spokojne. Nagle — jak opisuje May — szy-
bowiec dostal sie jakby w straszliwy huragan. Poniewaz
wskazania instrumentéw pokiadowych zawiodly, pilot
dopiero po wyjsciu z obloku, na wys. okoto 1400 m zor-
jentowat sie, ze szybowiec znajduje sie w t. zw. korkociggu
na plecach. W korkociagu tym pilot opadal w chmurze
okoto 500 m.

Bedau i May mieli prawdopodobnie do czynie-
nia z niezmiernie gwaltownemi wirami, wytworzonemi
przez nagle wyzwalajaca sie¢ energje kondensacji, u pu-
tapu pradéw wstepujacych Cu.

Groenhoff (29) w locie w wypietrzonym Cu do-
stal sie w przedniej czedci obloku w bardzo silne, nagle
zmieniajace sie prady pionowe. W przeciggu niespeina
2 minut szybowiec zostal trzykrotnie wyrzucony z ogro-
mn3 sils w gore, a nastepnie stracony ku dotowi. Obser-
wowane kolejno, w kilkusekundowych odstgpach czasu
szybkoéei pionowe, byly nastepujace:

+2,4 — 9,0 —3.9 —2,2

+9,1 +10,6 +3,6 +7,7m na sek.

Byly to poprostu bardzo intensywne pionowe wiry,
takie zupelnie jakie opisuja piloci z lotéw w burzowym
Cunb (13). Georgii opisujgc wspomniany lot Groen-
hoffa, powiada: ,,..wewnatrz obloku Cu, nawet wtedy
gdy nie jest on rozwiniety w Cunb, zachodzg bardzo po-
kazne ruchy pionowe; znajomos¢ tych ruchéw ma dla ze-
glugi powietrznej ogromne znaczenie, gdyz samolot i inne
statki powietrzne musza odpowiada¢ w podobnych krét-
kotrwalych, gwaltownych, porywach pionowych, duzym
wymaganiom*. .

Nagle zmiany pradéw pionowych obserwuje sie
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takze przy zwyczajnej, nieszkodliwej konwekeji. Z $rod-
kowych izarvtm rye. 4 widaé, ze na przestrzeni 100 m
szybkosei pradéw pionowych zmienily sie z -+2,1 na
—04 m na sek. Maletzke (35) mierzyt na odleglosci
100 m zmiany V, z —0,7 na +3,0 oraz +1,5 na +6,0;
na odleglosé 500 m z +3,6 na —1,5m na sek. Zmiany
wynosily wiee 2,5, 3,7, 4,5, i 5,1 m na sek. Réwniez nie-
ktére balony zréwnowazone, jakiemi postugiwano sie
w R. R. G. wykazywaly nagle przejécia z pdl pradéw
wstepujacych, w pola o ruchach opadajacych. W jednym
wypadku na przestrzeni 200 m V., zmienita sie z +2,5
na —0,9, w innym z +2,8 na —1,0; w jeszcze innym
na odleglosci 250m V, przechodzita z +24 na —2,8
a nastepnie na +0,6 m na sek. Réznice wynosily wiec
3,4, 3,8, 5,2 1 3,4m na sek.

10. Wartosei szybkoSei pionowyeh przy termiee.

Dla zorjentowania sie w natezeniach pradéw piono-
wych, jakie zachodza przy zwyklej termice, podam sze-
reg przyvkiadow. Dla poréwnania, zestawiam jednoczes$nie
szybko$ci pionowe obserwowane w burzowych Cunb.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze prady pionowe ro-
dzace sie z chwiejnej wilgotnej rdwnowagi powietrza,
a wieec w oblokach, sa o wiele silniejsze, anizeli prady
powstajace przy suchej chwiejnej réwnowadze. Wew-
natrz Cu, a zwlaszceza Cunb, spotyka sig daleko wigksze

zestawienn wazna jest dla burzliwej pogody i dla pradéw
w Cunb i poza niemi. Oparte na teorytycznych oblicze-
niach zestawienia nr. 11—14 podajg fantastyczne szyb-
kosci, ktére sa watpliwe, chociaz nie niemozliwe;
zwlaszeza przy gwaltownych szkwalach i tornadach
obserwowanych w Ameryee N, a o jakich w naszym
rejonie klimatycznym nie ma si¢ zupelnie wyobrazenia.
Gregg twierdzi, ze przy wystepowaniu gradu, szyb-
ko$ci pionowe 35—45 m na sek. sg weale czeste.

Brooks (12 i 13) przy locie przed nadciagajacym
Cunb burzy termicznej, szacowal prady wstepujace na
8—10m na sek. Schmauss (4) wznosit sie w Cund,
w wolnym bhalonie, 800m 2z szybkoscia 10m na sek.
Lange (24) przy specjalnie przedsiewzietym locie po-
szukiwawczym, znalazt przy schodzeniu w olbrzymim, do
5,5 km grubym Cunb prady wstepujace o sile 8—10m
na sek.

Najezescie] spotykane szybkosci w bliskosci frontu
czy burzy termicznej, wynosza wiec 8—10m na sek.
Wewnatrz Cunb sa one daleko wieksze. W lotach szy-
bowcowych frontowych, przy Cunb, nie ohserwuje sie
zbyt wielkich szybkosci pionowych, gdyz loty te odbywaja
sie w strefie praddéw przed oblokiem burzowym. Juz je-
dnak w lotach przy Cu, odbywajacych sie pod oblokiem
i wewnatrz niego, notowano duze szybko$ci pionowe.
7 reprodukowanych w réznych publikacjach barogra-

Tabl II: SZYBKOSCI PIONOWE PRADOW WSTEPUJACYCH I OPADAJACYCH.

Nr. Charakter m na sek. Szybkosci otrzymane na podstawie wzlotu:
1 | Przy nieburzliwej pogodzie + 5,4 | samolotu (przypuszczalne)
2 5 - 5 .} -+ 81 | balonu pilotowego
3 | W Cunb za frontem zimnym |>+425,0 | samolotu (przypuszczalne)
4 | Front, ewentualnie szkwal. .| +11,0 | sterowca
5 | W letniej burzy. . . + 5,0 | lataweca
6 % % .« .+« . +10,0 | wolnego balonu z zalogs
7 5 " .« < . 4100 | latawca
8 % 5 .« .« . — 27 | balonu pilotowego
9 . " .+« . | — 50 | wolnego balonu z zalogg
10 — + 5,4 | obliczone z kode. szybk. spadania duzych kropel deszczu
11 — +16,0 | obl. z szybk. spadania 2 em gradzin
12 — +24,0 | obl. z szybk. spadania 4 ¢m gradzin
13 — d—}-4:1,0 obl. z szybk. spadania 7,6 em gradzin
45,0
14 | Tornado 30 19010 przypuszczalne (Humphreys)
Tabl IV: SZYBKOSCI PRADOW WSTEPUJACYCH
na podstawie barograméw lotéw szybowcowych.
. | O by~
Srotpta | Gratoss | Osopehy
Nr. | Pilot Dat ; V. roiniy | bowea
: ilo ata Rodzaj lotu i o éredniej | o oo
na sek. il o $redn. va
W . w minutach
1 | Groenhof, 4. V.1931 | frontowy, pod i w Cunb (przelot 273 km 6,6 1000 3
2 |, |25 VIL1931| frontowy P \ ) 8.4 1700 13
3 | Kronfeld | 30.VIL 1929| w Cu-congestus : :
g 9,4 9200 26
4 | Mayer |27.VIL 1932 5 9.5 1300 21/
51 La |BVIL1%2 n 4,9 1400 6
& Bedau |24.VIIL 1930l 5 B,1 900 31/,

szybkodei pionowe niZz nazewnatrz nich lub pod niemi.
O wartodciach szybkosci pionowych mogacych sie zdarzyé
w Cunb orjentuje tabl. III, zaczerpnieta z Gregg'a (5).

Z wyjatkiem zestawiel nr. 1 i 2 tej tabl, ktdre
odnoszy, sie do pradéw mierzonych poza, obYokami, reszta

mow, Wyliczylem_ szybko$ci wznoszenia sie szybowcow
a_dodajac do kazdej z nich V,=-+1,0m na sek., jako
przecietng predko$é opadania szybowca, otrzymaltem $re-

dnie szybkosci pradéw wstepujacych. Zestawiono je
w tabl, IV.



Z tabl. IV. widad, ze szybkodci pradu wstepujacego
w wypietrzonych Cu moga by¢ bardzo znaczne (49,5 m
na sek). Ale i przy zwyklych, pogodowych Cu mosna
napotka¢ mna znaczne szybkosci. Abrial mierzyt pod
obfokiem Cu V.= +7m na sek. Koch (20) w ciagu
8 lotow pod baza Cu, obserwowal trzykrotnie szybkosci
+ 4,7, a raz + 5,3 m na sek. Z pomiaréw jego wynika,
ze od 0 do 500 m ponizej bazy obtoku, V, wynosi $rednio
+2,0 m na sek. (24 wypadkéw); prad opadajacy u czola
chmury mial maksymalne natezenie —1,3, Srednie
—0,8  na sek. (8 wypadkéw). Od 500 do 1000 po-
nizej bazy obtoku, prad wstgpujacy wynosi $rednio +1,9
(17 wypadkéw), prad opadajacy —1,3 m na sek. (5 wy-
padkéw). W Bezmiechowej (14) najsilniejsze prady wste-
pujace pod Cu wynosily +5,7 m na sek., a okolo 50%
wszystkich ruchéw pionowych przypadalo w dniach
cumulusowych na prady wstepujace ponad —+1,0m
na sek.

Procentowa czgsto§¢ wystepowania rozmaitych
szybkosci pionowych zmienia sig z wysoko$cia. Wrykaza-
lem to na innem miejscu (14) zupelnie dokladnie. Na-
0g6l, jak wspomina Fuchs (81), ponizej 60m nad
ziemig, wigksze obszary pradéw wstepujacych nie majg,
V, wyzszych, anizeli +1,0m na sek. W warstwach
wyzszych zdarzajg sie nawet przy cichej, pogodowe]j ter-
mice porywy pionowe do 6—8m na sek.; sg one jednak
ograniczone do bardzo waskich obszaréw.

Mozna wiec zgodzi¢ sie z Hirthem (2), ktéry
ocenia Srednia szybkosé pradow wstepujacyeh przy czy-
stej, pogodowej termice na 1,5—2,5 w2 na sek. Obszary
pradéw o ¥V, ponad +3,0m na sek. bylyby juz bardzo
rzadkie. Z obliczen teorytycznych Georgiiego (11)
wynika, ze w naszych rejonach klimatlycznych przy zwy-
klej termice Cu, zasigg pradéw pionowych nie przenosi
2000 m a ich Srednie natezenie waha sie od +1,8 do
+2,0 m na sek. Zgadzaloby sie to z wszystkiemi warto-
$ciami dotychczas obserwowanemi.

W obszarach pragdiw opadajgcych czyli w stu-
dniach, szybkosci pionowe sa (z przyczyn kilkakrotnie
juz wymienianych) stosunkowo mate. Fuchs (31)
w licznych swoich lotach raz tylko mierzyl przy termice
szybkos$é opadania —3,8m na sek. W Bezmiechowej
w dwu tylko wypadkach obserwowalem szybkosci —4,0 m
na sek., a §rednia ¥V, w 19 studniach wahata sie od —0,6

do —1,0 m na sek.
RESUME.

Dans le présent article, I'auteur rend compte des données
concernant la ,,thermique®, se basant sur les recherches des auteurs
cités et sur ses observations propres. Les méthodes et les moyens
employés dans les mesures des courants verticaux et leurs relations
avec les gradients de la température, sont renseignés dans les
deux premiers paragraphes. Concernant le Cu, l'auteur résume
les explications domnées par divers auteurs, relativement aux tem-
pératuves basses & lintérieur des masses nuageuses, ainsi que des
courants sous les nuages (fig. 2). La fig. 1 représente la vie du Cu.
Lauteur a pu disposer de nombreuses données concernant les sur-
faces d’origine des cheminées et des dimensions des cheminédes et
des puits. Les fig. 3 & 5 donnent des exemples de la forme des
cheminées. On a également pu confirmer le fait, que la durée le
plus fréquemment citée des pulsations des courants ascendants
est 10 & 14 et 20 & 24 minutes. La fig. 6 renseigne des exemples
du rythme de la variation d'altitude des sommets des Cu et la
fig. 7 de méme pour le Stcu-cumulogenitus. A la fin Pauteur in-
dique les grandeures des vitesses des courants verticaux obser-
vés dans le Cunb, Cu et dans l'atmosphére sans nuages.
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der Vertikalge-

Zur Thermo - Hydrodynamik

W sprawie sygnalizowania w locie wleczonym.

A. Porozumiewanie miedzy pilotem szybowca a pilo-
tem maszyny holujacej mogloby bydé osiagnigte przy po-
mocy telefonu. Instalacja jednak telefonu wymagajaca stosun-
kowo skomplikowanej aparatury i sporych kosztéw, moZe
mieé cel i uzasadnienia w szkolenin lotéw wleczouych,
w wigkszodei za§ lotéw treningowych i wyczynowych jest
zbyteczna. Zawsze natomiast jest potrzebna moZnosé prze-
kazywania do pilota holujacego Zyczen pilota szybowea co
do kierupku lotu i zmiany wysokosei lotu.

B. Sposéb dotad uZzywany polega na tem, zZe pilot
szybowea przesuwa sig w strong zamierzonego nowego kie-
runku, a pilot holujacy, zaobserwowawszy ten manewr, roz-
poczyna skrgt. Ryc. 1 wskazuje, Ze po wejsciu szybowes
do wnetrza zamierzonego skretn i rozpoczecia skretu przez
motorowea odleglosé obu maszyn maleje, a zwis linki rodnie.
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Rye. 1.

Rye. 2.

Pilot szybowca musi mozliwie szybko po rozpoczeciu
skretu przez motorowca najpierw usunaé si¢ w przeciwnym
kierunku do zamierzonego skretu, a potem dopiero skrecad
we wskazanym przez siebie kierunku. Wejscie do wnetrza
zamierzonego wirazu, dla dania znaku, pociaga za sobg skret
dla szyboweca o wigkszy kat i na mniejszym promienin ani-
zeli w wypadku skretu rozpoczgtego samodzielnie przez mo-
toroweca.

Przy bardzo powolnem postgpowaniu i duZej uwadze
pilota szybowca obchodzié sig moZe bez szarpnigé. JeZeli
natomiast pilot motorowy rozpocznie skret szybko, linka
prawie zawsze zwisnie, a pilot szybowca czesto nie jest nawet
w stanie ostabié szarpniecia oddaniem drazka, jezeli dzigki
wickszemu zwisowi linki i osfabionemu ciagowi, szybowiec
znalaz! sig¢ tak nisko w stosunku do motorowca, Ze oddanie
takie szarpneloby za silnie ogon motorowca w dél.

Calo$é przy tem manewru, nawet udanego, jest miepo-
trzebnie skomplikowana. Jest wada jego, Ze uniemozliwia
trwanie znaku przez czas zmiany kierunku i stad kat mie-
dzy starym a nowym kierunkiem zalezy od oceny pilota mo-
torowego. Pilot motorotwy niezawsze moZe sig domyslié, o co
chodzi pilotowi szybowea.

C. Proponuje motodg postepowania nastepujaca (ryec. 2):

Szybowiec na holu usuwa sig dla dania znaku do
skretu w takim kierunku, aby ciggnad maszyng motorows
za ogon W zamierzony skret.

W ten sposéb szybowiec porusza sig juz przy dawa-
niu znaku na zewnatrz zamierzonego skretu, przez co
zmniejsza kat tego skretu, wykonywa juz jak gdyby jego
czesd,

Jak wskazuje rysunek, nie ma powodu do zwisu linki
i co bardzo waZne, znak moZe trwaé przez caly czas skretu
i w ten sposéb kat skretu moZe zaleZeé od pilota szybowea.

. Poréwrnanie katéw zawartych migdzy osiami szybowea
1 motoroweca a links na ryc. 1 i 2 daje dobre wyobraZenie
o poprawnos$ci manewru pokazanego na rye. 2.

D. Rozszerzajac to postepowanie na sygnalizowanie
?miany wysokodei moZna przyjad, Ze obniZenie szybowca
i powodowanie w ten sposéb ciagnienia ogona motorowca
w dél, oznacza ched rozpoczgcia wznoszenia, ciggnienie zad
ogona motorowca do géry t. j. podnoszenie szybowca na
holu w stosunku do motoroweca oznacza schodzenie.

‘ I w tym wypadku poloZenie szybowca przyjete dla
dania zna_.ku jest korzystne dla przejécia w schodzenie lub
wznoszenie, Iné. Michat Blaicher.

. Odczyty wygloszone w Sekeji lotn. i samojazd. Pol. Tow.
Polit, we Lwowie: '

Dnia 9. III. 1034, Prof. In%. Gustaw Mokrzycki z War-
szawy: ,Komunikacja lotnicza i jej prayszlo$é®.

Cena numeru 250 zt. — Roczna prenumerata 10 zk.

TRES C: Projekt ITS przepiséw odunoszacych sig do obliczer wytrzymalosei szybowcéw. — Adam Nowotny: O obeigZeniach

szyb?w:cdw W‘loci?. — Adan.l Nowotny: Pomiary platéw z lotkami. — Dr. Adam Kochafiski:
termiki. — Ins. Michal Blaicher: W sprawie sygnalizowania w locie wleczonym.

Zagadnienie t. zw.

Naktadem Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie.

Pierwsza Zwiarkowa Drukarnia we Lwowie, ul. Lindego L 4.
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