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astronautyczna 
MIESIĘCZNIK SEKCJI LOTNIC ZEJ STOWARZYSZENIA INŻYNIERÓW I TECHNIKÓW MECHANIKÓW POLSKICH 

l\Igr inż. ANDRZEJ MARKS 

Następni ludzie na Księżycu 

Zdumiewająco szybki rozwój tech
niki kosmonautycznej Juz przed 
mniej więcej pięciu laty umożliwił 
rozpoczęcie realizacji najbardziej 
ambitnego i niezwykłego przedsię
wzięcia kosmonautycznego, a mia
nowicie załogowej wyprawy na 
Ksiqżyc. Uzyskane w tym czasie w 
Związku Radzieckim i Stanach Zjed
noczonych wyniki pozwalają obecnie 
mniemać, że wyprawę tę uda się 
urzeczywistnić prawdopodobnie je
szcze w obecnym dziesięcioleciu na
szego stulecia, chociaż większość 
prac uczonych amerykańskich mimo 
dużego nakładu wysiłków opóźniona 
jest w stosunku do pierwotnych pla
nów o dwa a nawet trzy lata, a jed
nocześnie uczeni radzieccy z dużą 
oględnością wypowiadają się na te
mat możliwości urzeczywistnienia 
\\·yprawy jeszcze w obecnym dzie
sięcioleciu. 

Realizowany przez amerykańskich 
uczonych projekt załogowej wypra
w�· na Księżyc o nazwie Apollo zo
stał szeroko spopularyzowany, a na
\vet można powiedzieć rozreklamo
wany. Zakłada on wysłanie na Księ
życ kolejno 6 wypraw, z udziałem 
18 selenonautów, z których 12 wylą
duje na powierzchni Księżyca. W cza
sie pierwszej amerykańskiej wypra
wy pobyt selenonautów na Księżycu 
trwać będzie bardzo krótko, praw
dopodobnie nie dłużej niż 4 godziny, a 
w czasie następnych pięciu lotów 
nie bqdzie on dłuższy niż 48 godzin. 
Pomimo to technologiczne i nauko
we znaczenie tych wypraw będzie 
oczywiście ogromne. 

Tak to już jednak jest ze wszyst
kimi osiągnięciami i zamierzeniami 
ludzkimi, że rychło przestają one 
nam wystarczać i zaczynamy opra
cowywać i urzeczywistniać nowe 
przedsięwzięcia. Taki los spotkał re
alizowany obecnie projekt, gdyż 
równolegle zaczęto opracowywać 
projekty permanentnego badania i 
opanowywania Księżyca przez ludzi. 
Jest to zrozumiałe, bo w tym właś
nie kierunku następować będzie roz
wój selenonautyki. 

Pierwsze skonkretyzowane i real
ne plany techniczne dalszego opano
wywania Księżyca przez ludzi opu
blikowali uczeni amerykańscy w 
czasie Warszawskiego Kongresu 
Międzynarodowej Federacji Astro
nautycznej we wrześniu 1964 r. Sta
nowią one konsekwentną kontynua
cję obecnie realizowanego projektu 
ApolLo. Bazując na rakiecie Saturn 
V planuje się wysłanie na Księżyc 
zmodyfikowanych wersji statków 
Apollo i LEM (Lunar Excursion Mo
dule - Księżycowy Zespól Wypra
wowy) umożliwiających coraz dłuż
szy pobyt ludzi na Księżycu. 

Pierwszym urządzeniem tego ro
dzaju ma być przekonstruowany sta
tek kosmiczny LEM o nazwie STEM 
(Stay Time Excursion Module - Po
stojowy Zespół Wyprawowy). Zmia
ny konstrukcyjne mają zmierzać 
głównie w kierunku zwiększenia wy
posażenia zawartego w statku STEM 
w porównaniu ze statkiem LEM, w 
wyniku czego umożliwiałby on po
byt na Księżycu dwóm selenonau
tom w czasie 3 do 7 dób a nie 2 dób 
jak statek LEM (naturalnie dób 
ziemskich). Oczywiście dla przetrans
portowania na Księżyc masywniej
szego statku STEM (które wykony
wane byłoby w sposób identyczny 
jak mniej masywnego statku LEM) 
trzeba by posłużyć się ulepszoną ra
kietą Saturn V o udźwigu około 500/o 
większym. Możliwości takiego zwięk
szenia udźwigu tej rakiety zaryso
wują się już obecnie. 

W następnej kolejności wysłano 
by na Księżyc przekonstruowany 

statek LEM o nazwie ALSS (Apollo 
Lunar Support System - Księżyco
wy System Podtrzymujący Apollo). 
Zmiany konstrukcyjne polegałyby na 
tym, że pozbawiony by on był silni
ka rakietowego i zapasów materiału 
pędnego umożliwiających wzlot z 
Księżyca a mających łączną masę 
1,8 t. Dzięki temu zwiększono by wy
miary i wyposażenie kabiny miesz
kalnej zwiększając jej masę z 1,8 t 
(w statku LEM) do 3,6 t. Kabina 
miałaby wtedy wysokość 6,25 m, 
średnicę 4,30 m i objętość 24 m3, co 

umożliwiałoby pobyt na Księżycu 
dwóch selenonautów przez 14-60 
dób. 

LEM 

I. Księżycowe pomieszczenia mieszkalne 
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Tak przekonstruowany statek LEM 
(ALSS) leciałby na Księżyc w zespo
le Saturn V - Apol lo, ale lądował
by na Srebrnym Globie bez załogi z 
wykorzystaniem pilota automatycz
nego i zdalnego sterowania ze stat
ku Apollo. Po zrealizowaniu  zadani a  
Apollo (który ma być tylko wpra
wiony w wokołoksiężycowy r uch 
satelitarny) wracałby na  Ziemię, a 
k u  Księżycowi odlatywałaby druga 
wyprawa złożona tym razem z ze
społu Saturn V - Apollo - LEM. 
Wykorzystując statek LEM dwóch 
selenonautów opuściłoby się na Księ
życ i to w ten sposób, aby wylądo
wać w bezpośredniej bliskości spo
czywającego tam statku ALSS, któ
ry wykorzystaliby oni jako sto
sunkowo wygodne pomieszczenie 
mieszkalne umożliwiające długo
trwały pobyt, a ich trzeci kolega 
znajdujący ·się w krążącym wokół 
Księżyca statku Apollo mógłby po
wrócić wraz z tym statkiem na Zie
mię. Pod koniec planowanego okresu 
pobytu na Księżycu  załogi statku 
ALSS (lub też na  jej wezwanie ra
diowe) z Ziemi wysłano by w kie
runku Księżyca zespól Saturn V -
Apollo z jednym tylko selenonautą. 
Ten statek Apollo zostałby wprawio
ny w wokołoksiężycowy ruch sate
litarny i teraz znajdujący się na  
Księżycu dwaj selenonauci wznie
śliby się w statku LEM, w którym 
przylecieli na Księżyc, ku krążące
mu wokół Księżyca statkowi .llpol
lo (gdyż statek ALSS nie mógłby 
oczywiście wzlecieć z Księżyca), a 
następnie w statku Apol lo powróci
liby na Ziemię. 

,.,.-\ .J!:lc 
Antpna� / \, ur,00::,1'\: H.ra 

I \ fole �'gr,,...:J 
Radia,·ory / \:,f::Jne.::,..e 

2. Wewnętrzna kabina slalku LESA 

Wykorzystanie przekonslruow·ane
go statku LEM jako dostarczanego 
na Księżyc pomieszczenia mieszkal
nego umożliwiającego długotrwały 
pobyt na nim selenonautów nie jest 
jednak najlepszym rozwiązaniem, 
gdyż statek ten nawet po przekon
struowaniu ma bardzo skromne wy
miary i ładunek użytecz.ny. Z tego 
powodu o wiele lepszy wynik moż
na będzie uzyskać odpowiednio prze
konstruowując sam statek ApoUo w 
statek o nazwie LESA I (Lunar Ex
ploration System for Apollo - Księ
życowy System Badawczy dla Apol
lo). Ma to być statek Apollo wypo
sażony w rakietę hamującą umożli
wiającą nie tylko wprawienie go w 
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wokołoksiężycowy ruch sateli_tarny 
a le także i m iękkie lądowanie n a  
Księżycu. Jednocześnie ma o n  być 
pozbawiony statku w��ra�?wego 
LEM i silników umozhw1a1ących 
wzlot z Księżyca. Niesiony prz�z ra
kietę Saturn V stat_ek �osm1czny 
LESA I będzie więc magi mt�kko WY_ 
lądować na Księżycu  ale me bc;dzte 
j uż mógł stamtąd powrócić _na Zie
m ię. Statek LES/I. byłby w1�c w_y-_ 
syłany na  Księżyc bez załogi, a JeJ 
czterej członkowie byliby do ni�go 
dosyłani później za pomocą dwoch 
zespołów Saturn V - Apollo - LEM. 
Wykorzystując statki LEM startowa
l iby oni następnie po zakończeniu 
badań ku wysyłanym po nich i wpra
w ionym w wokołoksiężycowy ruch 
satelitarny dwóm statkom /I.pallo, w 
których powracaliby na  Ziemię. 

Wyższość statku LES . 1  nad stat
k iem ALSS polega na tym, że mieć 
on będzie znacznie większą masę 
u żyteczną, rzędu 12-15 ton (a nie 
n iecałych 4 t j ak ALSS), a tym sa
mym mieć bc;dzie znacznie obfitsze 
wyposażenie i wic;k ze wymiary. 
(Statek LESA I ma mieć wysokość 
9 , 12 m, średnicę 6,60 m, objętość _ 81  
m 3  i ma umożliwiać pobyt na Kstę
życu 3-4 selenonautom w okresie 
90-130 dób). 

Uczeni amery kańscy zakładają w 
swych planach, że statki LES/\ o mo
dyfikowanej stosownie do potrzeb 
konstrukcji i ulepszone rakiety Sa
turn V (a także ulepszone statki 
/I.pallo zdolne do bezpośredniego lą
dowania na Ksic;życu  i wzlotu z n ie
go służące jako urządzenia umożli
wiające transport ludzi na Księżyc 
i z powrotem) przez bardzo długi 
okres czasu będą podstawowymi u
rządzeniami pozwalającymi na coraz 
szerszą eksploracje; Księżyca. We
dług tych planów ku określonemu 
miejscu na powierzchni Księżyca 

wyśle się kilka a nawet kilkanaście 
statków LESA o zmody fikowanej 
konstrukcji, które umieszczane bę
dą blisko siebie i łączone krótkimi 
korytarzykami wykonanymi z cien
kościennych i lekkich rur metalo
wych. W ten spo ób na Ksic;życu 
mają być tworzone duże kolonie 
mieszkalne, przy czym obecnie sądzi 

ie;. że za zupełnie realny termin 
lbudowania pierwszych z nich moż
na uważać siedemdziesiąte lata obec
nego stulecia. Być może. iż pierwsza 
z tych baz zostanie zbudowana w re
jonie krateru Alfons w którym we
dług badań uczonych radzieckich 
istnieją przejawy czynnej działalno
ści wulkanicznej. 

W amerykańskich wizjach gra
ficznych przedstawiających wygląd 
baz na K siężycu na ogól jako miej
sce ich umieszczenia przedstawia się 
powierzchnię Księżyca. ajprawdo
podobniej jednak w rzeczywistości 
stale bazy mieszkalne umieszczane 
będą na pewnej,  niezbyt dużej głę
bokości w gruncie Księżyca, przede 
w zystkim dlatego, aby zabezpie
czyć ich załogi przed bardzo niebez
piecznymi promieniowaniami jonizu
jącymi wysyłanymi przez rozbłyski 
słoneczne. Jednocześnie umieszczenie 
tych pomieszczeń w gruncie korzyst
ne będzie ze względów termicznych 
(istnieje w nim n iezmienna  tempera-

tura rzędu - 50 °C), a jak wiadomo 
n a  powierzchni Księżyca w okoli: 
cach równikowych temperatura 
zmienia się od - 160 °C do +130 °c, 
Co prawda zmian tych nie należy 
utożsamiać z analogicznymi zmiana
mi temper�tury n� Ziemi, jak to się 
powszechme czym, dlatego, że wo
kół Księżyca praktycznie nie ma 
atmosfery, ale faktem jest, że w 
ci.asie mniej więcej dwutygodniowe
go dnia księżycowego w pomieszcze
n iach powierzchniowych trzeba by 
stosować osłony - ,,parasole" _ 
zabezpieczające je przed nadmier
nym nagrzewaniem przez Słońce, a 
w czasie również dwutygodniowej 
nocy trzeba by skrupulatnie osłaniać 
ściany parnie zczeń mieszkalnych 
materiałami żle przewodzącymi cie
pło dla przeciwdziałania jego wypro
mieniowywaniu na zewnątrz. 

mieszczenie księżycowych pomie_ 
szczeń mieszkalnych wewnątrz grun
tu  korzystne będzie także z tego 
wzglc;du, że zabezpieczy ich załogi 
przed ostrzałem mikromeleorowym 
i meteorowym. Prawdopodobieństwo 
trafienia większego meteoru w nie
wielkie urządzenie jest oczywiście 
zni kome (wykazał_' to już przed kil
kudziesięciu lały badania astrono
miczne), ale w przypadku długich 
okresów nie można go całkowicie 
ignorować. 

Oczywiście w pierwszej chwili po
ważne obawy może nastręczać py
tanie, czy możliwe będzie w warun
kach księżycowych wykonywanie, 
bez nadmiernie dużego wy iłku, od
powiednich wykopów. W rzeczywi
stości jednak tego typu prace będą 
stosunkowo łatwe do wykonania, 
gd ,ż na Księżycu powszechnie stoso
wać się będzie ładunki wybuchowe 
do wykonywania wykopów cz,y ich 
za ypywania. Pamiętać przy tym 
trzeba, że w warunkach ksic;życo
wych wykonywanie w nie poi tym 
gruncie jakiegoś wykopu czy nasy
pu wymagać będzie mniej więcej 
6 razy mniejszego nakładu pracy niż 
na Ziemi ze względu na 6 razy mniej-
zy ciężar urobku. 

Ró, nież przesuwanie dość dużych 
nawet urządzeń nie będzie na K ię
życu pecjalnie trudne, ponieważ 

statek ko miczny o ciężarze pr�·kła
dowo 12 on b�dzie tam mieć ciężar 
tylko 2 tony. czyli tyle, ile na Ziemi 
duży samochód osobowy. a jak wia
domo, posługując się lekkimi i pry
mitywnymi podno ' nikami, a także 
s:vstemem wielokrążków i lin, zespół 
kilku ludzi z ła , ością może tej wiel
ka · ci ciężary podnosić i przesuwać z 
miej ca na  miejsce. 

Ró,vnież uczeni radzieccy przed
stawili na Warszaw kim Kongre ie 

stronautycznym ciekaw_\· projekt 
utworzenia na K iężycu stałej bazy 
naukowej. Według tego projektu pa
rnie zczenie mieszkalne umieszczo
no by w wykopie w gruncie Księży
ca, przy czym ,,·ykonano by je jako 
konstrukcję pneumatyczną sporzą
dzoną ze specjalnej powłoki plas
tykowej wypełnionej powietrzem o 
odpowiednim ciśnieniu (z butli przy
niesionych z Ziemi). Po wypełnieniu 
powietrzem zostałoby ono zasypane. 
Wielką zaletą tego pomysłu jest to, 
że nawet stosunkowo duże parnie-



3. Radziecki projekt wewnątrzgruntoweg o 
pneumatycznego pomieszczenia miesz
ln1 lnego na Księżycu 

szc7,enia miałyby małą masę i że 
można by dostarczać je na Księżyc w 
postaci zwiniętej. Wbrew pozorom 
mogą one mieć bardzo urozmaiconą 
konstrukcję i można w nich roz
mieścić różnorodne urządzenia we
\\·n�trzne umożliwiające zróżnico
\\·ane funkcjonalne ich wykorzy
stanie. 

Załogowe bazy na Księżycu po
czątkowo uzależnione będą całkowi
cie od dostaw z Ziemi, w szczególno
ści od dostaw tlenu, wody i pożywie
nia. a prawdopodobnie tylko pod 
względem energetycz,nym będą sa
mow:,starczalne. Jako żródło energii 
będzie bowiem można wykorzystać 
umieszczone na powierzchni Księży_ 
ca fotoogniwa słoneczne. Ogromną 
wadą tego rozwiązania byłoby jed
nak to, że w czasie nocy baza po
zbawiona byłaby energii elektrycz
nej,  ponieważ zgromadzenie odpo
wiedniego zapasu w akumulatorach 
byłoby nie do przyjęcia ze w zględu 
na dużą masę akumulatorów. Z tego 
powodu za podstawowe i najbardziej 
racjonalne żródło energii elektrycz
nej w bazach księżycowych uważać 
należy jądrowe ogniwa elektryczne 
lub nawet miniaturowe elektrownie 
jądrowe. Takie źródła energii elek
trycznej umieszczać się będzie w du
żej odległości od pomieszczeń mie
szkalnych, w odpowiednich wyko
pach, gdyż zrozumiałą jest rzeczą, 
że nie będzie się dostarczać z Ziemi 
na Księżyc bardzo masywnych osłon 
przeciw promiennych. 

Już obecnie projektuje się także 
urządzenia, które uniezależnią od 
Ziemi bazy naukowe na Księży
cu pod względem zaopatrzenia w 

tlen i wodę, a mianowicie poprzez 
wydobywanie ich z minerałów księ
życowych. Wykorzysta się w tym 
celu prawdopodobnie najprostsze 
rozwiązanie techniczne, a mianowi
cie niewielki piec słoneczny, w któ
rym promienie słonec:z,ne skupiane 
będą przez wklęsłe zwierciadło na 
niewielkiej zamkniętej retorcie, wy
pełnionej minerałami księżycowymi. 
W czasie nagrzewania do wysokiej 
temperatury wydzielać się z nich 
będą różne gazy, a między innymi 
para wodna (gdyż woda stanowi 
składnik cząsteczek wielu minera
łów) o wysokim ciśnieniu i tempe
raturze, którą przed skropleniem 
można będzie wykorzystać do celów 
energetycznych. Uzyskana z pary 
woda będzie następnie używana do 
celów spożywczych, a w przypadku 
rozłożenia jej poprzez elektrolizę 
uzyskiwać się będzie tlen do oddy
chania, a jednocześnie otrzymany w 
tym procesie wodór można będzie 
wykorzystać do celów energetycz
nych. 

Umiejętnie wykorzystując minera
ły księżycowe można nawet będzie 
założyć na Księżycu prawdziwe choć 
miniaturowe fabryki chemiczne, gdyż 
biorąc pod uwagę olbrzymie koszty 
transportu z Ziemi dążyć się będzie 
do tego, aby w coraz większej mie
rze wykorzystywać w bazie środki 
możliwe do uzyskania na Księżycu. 

Niektórzy autorzy tych projektów 
posuwają się nawet do tego, że uwa
żają za realne i racjonalne umiesz
czenie w bazach księżycowych hy
droponicznych oranżerii (oczywiście 
w hermetycznych pomieszczeniach 
nakrytych przezroczystymi dachami 
nieprzenikliwymi jednak dla promie
niowań jonizujących). W oranżeriach 
tych hodowano by rośliny dostarcza
czające selenonautom pożywienia. 
Obecnie jednak zdania na temat 
n iezawodności i przydatności tego 
rozwiązania problemu wyżywienia 
załóg baz księżycowych są podzie
lone, gdyż wielu badaczy skłania 
się raczej do poglądu, że zastosowa
nie z czasem wydajniejszych rakiet 
radykalnie zmniej szy koszty podró
ży na trasie między Ziemią i Księ
życem i wówczas nie będzie koniecz
na całkowita samodzielność baz księ
życowych. 

Oczywiście członkowie załóg nie 
będą ograniczać się tylko do pobytu 
w obrębie baz, ale realizować będą 
na powierzchni Księżyca różnorodne 

wyprawy naukowe. W tym celu po
sługiwać się oni będą różnego ro
dzaju pojazdami, głównie kołowymi 
i gąsienicowymi. Obecnie istnieje 
j uż wiele projektów tych pojazdów 
o różnorodnej wielkości, komforcie 
wyposażenia kabin i zasięgu ruchu. 
Znane są nawet projekty, że całe 
bazy będą ruchome, gdyż poszcze
gólne ich przemieszczenia zmonto
wane będą na ruchomych podwo
ziach .  Biorąc pod uwagę charakter 
powierzchni Księżyca pokazany przez 
urządzenia obserwacyjne Łuny 9 
i Surveyora 1 i uwzględniając jed
nocześnie słabość pola grawitacyj
nego Srebrnego Globu stwierdzić 
można, że dla przemieszczania tych 
pojazdów na powierzchni Księżyca 
nie będzie potrzeba dużego nakładu 
energii. Najprawdopodobniej zasto
suje się silniki elektryczne zasilane 
z wodorotlenowych ogniw paliwo
wych, aczkolwiek istnieją także pro
jekty posłużenia się ogniwami ją
drowymi, które holowane byłyby na 
długiej linie na osobnym podwoziu 
za pojazdem załogowym (w celu 
zabezpieczenia załogi przed promie
niowaniem) i połączone z nim ka
blem energetycznym. 

Istnieją także projekty niewielkich 
jedno- lub kilkuosobowych statecz
ków rakietowych (z zamkniętymi 
lub otwartymi kabinami) umożliwia
jących wykonanie lotów wokół bazy 
księżycowej. Dla bliskich lotów po
szczególni selenonauci będą mogli 
stosować nakładane na plecy nie
wielkie silniki rakietowe, które obec
nie z powodzeniem wypróbowywane 
są na Ziemi. 

Cennym uzupełnieniem tych me
chanicznych środków transportu bę
dą na Księżycu tak „staroświeckie" 
urządzenia, jak lekkie rowery i ręcz
ne wózki, zwłaszcza jeżeli weźmie
my pod uwagę fakt, że ubrany w 
skafander selenonauta mający na 
Ziemi ciężar 90 kG, na Księżycu bę
dzie miał ciężar tylko 15 kG, toteż 
nie do pogardzenia będzie w tych 
warunkach posługiwanie się przez 
ludzi wcale nie tak małą siłą włas
nych mięśni. 

Wydaje się, że już wkrótce opi
sane tu projekty zostaną skonkre
tyzowane i przystąpi się do ich 
technicznej realizacji, być może, na
wet jeszcze przed pierwszą wyprawą 
ludzi na Księżyc, gdyż zrozumiałe 
jest, że nawet przy obecnym stanie 
techniki ich realizacja musi trwać 
dość długo. 

Staraniem Ko misji Historii  i Zabytków Hutnictwa przy ZARZĄDZIE GŁÓWNYM STOWARZY
SZENIA IN ŻYNIERÓW i TECHNIKÓW PRZEMYSŁU HUTNICZEGO wydano przewodnik tu
rystyczny 

ZAGŁĘBIE STAROPOLSKIE, PRZEWODNIK PO ZABYTKACH HUTNICTWA 
cena zł 20 

Przewodnik p o za opisem historycznym rozwoju hutnictwa w Zagłębiu Star opolskim (woj. 
k ieleckie) zawiera szczegół owe trasy wycieczkowe z h ist o r ią  poszczególnych zabytków, informa
tor t urystyczny, fot ografie ważniejszych obiektów oraz dwie mapy. 

Zabytki  hutnictwa Zagłębia Starop olskieg o  reprezentują różne etapy rozwoju techniki hutni
czej, od prymitywneg o pro cesu dymarsk iego z po czątków naszej ery do pro cesu wielkopiecowe
go z k ońca XIX wieku. 

Przewod nik moż na zamawiać w Biurze Zarządu Głównego, Katowice, ul. Podgórna 4, przeka
zując wpłatę na k o nto ZG SITPH, PKO Katow ice nr 3-9-40. 
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z uwzględ n i en iem 

ho low n iczej szybowca 

sił aerody n a m i cznych 

W wielu pracach dotyczących l in i ich zastosowa
n ia w transporcie l inowym, w konstrukcjach wiszą
cych i tym podobnych zagadnieniach siły aerodyna
m iczne mogły być pomijane [2] , [4) i (5 ) .  

W zagadnieniach l in holowni czych stosowanych 
w lotnictwie, siły aerodynami czne działające na jed
nostkę długości l iny mogą równać się jednostkowemu 
c iężarowi l iny i n ie mogą być pominięte. 

S. Neumark w pracy (6) rozpatrywał konfigurację 
n ierozciągliwej l iny balonu w oparciu o dmuchania 
tunelowe wykonane w roku 1 934 w Instytucie Aero
dynamicznym w Warszawie. S. Neumark rozpatrując 
konfigurację liny [7] nadal pomijał si ły aerodyna
m iczne wynikające z tarcia. Uproszczen ie to może być 
stosowane  w przypadku lin tworzących z kierunkiem 
przepływu duże k ąty (cp), na przykład dla lin balo
nowych i latawców. W przypadku holu szybowca 
zwis l iny jest mały i opory tarcia aerodynamicznego 
mogą być równorzędne sile aerodynamicznej normal
nej do l iny i n ie  powinny być pomijane. 

W roku 1 933 F. Janik (3) określił konfigurację l iny 
holowniczej pn,yjmując przybliżoną zmianę współ
czynników aerodynamicznych w funkcji  kąta nachy
lenia l iny n ie  popartą doświadczeniem. 

W n iniejszej pracy opierając się na pracach (6] , [7], 
[8) określono konfigurację l iny holowniczej z uwzględ
n ieniem oporów tarcia aerodynamicznego. Przykłado
we obliczenia numeryczne wykonano na elektronowej 
maszynie cyfrowej G IER według programu w języku 
G IER-ALG OL II I. Funkcje długości l iny ( ! t )  i współ
rzędnych (8 i v) obl iczono rozwiązując całki numerycz
nie metodą kwadratur Gaussa. 

Aerodynamika liny holowniczej 

Do określenia konfiguracj i l iny holowniczej, oprócz 
danych o ciężarze jednostkowym i własnościach ela
stycznych l iny, n iezbędna jest znajomość sił acrody-

z 

X 

1 .  Rozkład prędkości  i sil  aerodynamicznych działających na 
element l iny o dł ugości L i średnicy d 

namicznych. Ze względu na zmienny kąt nachylenia 
l iny  w stosunku do l in i i  lotu należy określić zależ
ność współczynnika siły nośnej C,t i współczynnika 
oporu Cx t od kąta nachylenia l iny cp. 

Współczynnik oporu aerodynamicznego liny usta
wionej prostopadle do przepływu powietrza (cp = 90° ) 
oznaczono przez Cn, a współczynnik  oporu tarcia 
aerodynamicznego liny ustawionej równolegle w prze
pływie (er = 0° ) oznaczono przez Ct. Rozpatrzono siły 
aerodynamiczne działające na element liny o długo
ści  l i średnicy d nachylonej pod kątem <r do prze
pływu o prędkości V (rys. 1 ). 

Siły aerodynamiczne określone przez współczynniki 
mają postać: 

Pn = Q ZdV2 Cll sin2 cp 
2 
1 

Pt = (l ldV2Ct cos2 C(l 
2 

Rozkładając siły Pn i Pe na k ierunek normalny 
styczny do przepływu otrzymano: 

. 1 
P:1 = Pn cos cp - Pt sm cp = - Q łdV2 • 

2 
• (C" sin2cp cos <p - C1 sin cp cos2 cp) 

1 
Pxt = Pn sin cp + P t cos cp = 2 Q ldV2 (C11 sin3 <p + C1 cos3 cp) 

( 1 )  

Si lę  nośną działającą na element l iny P,r i silę opo
ru P., 1  określono za pomocą współczynników C,t i Cx1 :  

1 
P,1 = 

2 
Q ZdV2C:t 

1 
Px1 = 

2 
!? łdV2C_, t (2) 

Z równań (1 i 2) wynika, że współczynniki C:1 i C,1 

,,· zależności od kąta pochylenia l iny mają postać : 
Czi = Cn sin2 er cos cp - C t sin cp cos2 cp 

(3) 
Cxt = cll sin3 q.> + C t COS3 <p 

gdzie C11 i C t tak dobrano, aby zależności (3) były 
zgodne z doświadczeniem (6] , (8) rys. 2 :  

C,. = 1 ,1 5  Ci = 0,035 

Na rys. 2 krzywe wykreślone linią kropkowaną zo
stały olrz)·mane przez S. Neumarka w czasie dmu
chaó tunelowych l in balonowych w roku 1934 w In
stytucie Aerodynamicznym w Warszawie [6] .  Nato
mia t krZ)'We oznaczone l inią przerywaną zostały po
dane przez K. D. WoodCl (8) .  

Otrzymane zależności (3) na współczynniki aerody
namiczne mogą być stosowane dla l in holowniczych 
w Ci:!łym zakresie prędkości używanych przy holowa
n i  u szybowców. Zakres l iczb Reynoldsa dla lin ho
] O\vn iczych osiąga wartości Rr = 1 +6 • 1 04. Maksymal
ne wartości l iczby R,. w przypadku holu są dużo niż
sze od krytycznej liczby R,.,_ r  = 1,8+5 • 1 05 [ 1 ] ,  (8) .  Da-



-- CzrCnsir/ Y' cos ':!-Crco:/':f sin ':I 
Cx1 :[n Stn3'f•Ct COS3'.P 

- - ---- Krzywe wg S.Neumarka 
----- Krzywe wg K.D Wooda 

60 

2. Doświadczalne i teoretyczne zależności aerodynamicznych 
współczynników siły nośnej i oporu w funl,cji zmiany 
kąta pochylenia 

je nam to pewność, że zawsze znajdujemy się w za
kresie podkrytycznym i przy obliczeniach n ie ma po
t rzeby dokonywania dmuchań dla poszczególnych lin 
holowniczych [6] .  

Charakterystyka liny holowniczej 

Poniżej w tablicy podano ciężary jednostkowe q lin 
holowniczych, współczynniki wydłużalności określone 

L1L  
i .  = PL i średnic l in  d używanych obecnie w Polsce 

o 
do holowania szybowców. 

yp I T  
l iny 

A 
B 
C 
D 

I Opis liny I 
stylonowa zwijana 
stylonowa w oplocie 
stylonowa w oplocie 
konopna zwijana 

d 
I 

q 
I 

/4 
(m) (kG/m) ( 1/kG) 

0,0070 0,0308 I 0,00 1 1 7  
0,0067 0,0326 0,00025 
0,0083 0 ,0462 0,00035 
0,0 1 13 0,0771 0,00021 

Konfiguracja liny holowniczej 

Rozpatrzymy przypadek holu szybowca, gdy samo
lot hol ujący znajduje się w ustalonym, poziomym lo-

V 

!:f 

T 

3. Rozkład sil działających na element liny o długości dL 

cie prostoliniowym, natomiast szybowiec może zaj
mować dowolne położenie w płaszczyźnie pionowej 
zgodnej z linią lotu. 

Linę holowniczą traktujemy jako cięgno idealnie 
wiotkie, ciężkie, obciążone silami aerodynamicznymi. 
W przypadku liny holowniczej można pominąć mo
menty zginające wynikające ze sztywności liny [2], 
[4] ,  [5]. 

Rozpatrzono element liny dl obciążony siłą naciągu 
liny T i T + dT, ciężarem własnym q2dl, siłami aero
dynamicznymi : styczną t cos2 ep dl i normalną n sin2 

cp dl (rys. 3). 
Wprowadzono zależności: 

1 
n = - edV2 Cn 

2 

t = - edV2 Ct 
2 

Równania sił na kierunek styczny i normalny do 
elementu liny mają postać : 

- T + (T + dT) cos (dep) + t cos2 ep dl - q sin ep dl = O 
- (T + dT) dep + n sin2 ep dl + q cos ep dl = O (4) 

Po przekształceniach, pominięciu małych wyższego rzę
du i wprowadzeniu bezwymiarowego współczynnika 
ciężarowego liny: 

q 
C = - -

ą 1 
- (! d V2 

2 
otrzymano : 

dT 
T 

Cq . Ct • - smcp - - cos·cp 
Cn Cn 
Cq - cos ep + sin2 cp 
Cn 

dep 

Po wprowadzeniu nowych stałych analogicznie do 
Cq Ct Ct 
- = 2 ctg 2'1jJ - = 2 - ctg 2,p 
Cn Cn Cq 

scałkowaniu (5) otrzymano zależność: 

gdzie: 

Te 11 Ti e 11 t 

- - = - - = K1 
i; 1'1 

(5) 

[7 ] :  

(6) 

• = 
(
ctg ,1, - cos ep

) 
cos 2 ,i, 

(7) tg 1/J + cos cp 

Ci 
[ 

2 cp tg2<j, 
11 = -- cos 2,1, - - -- + ---;.=== arc tgh 

Cq _ _ _  sin 2 1/J V 1 -tg2<j, 

(
-. r 1 - tg 1/J cp

) ]  
• 2ctg2 1/J 

V 1 + tg 1/J 
tg 2 

+ 
v ctg" 1/J - 1 

• arc tg ( • / ctg _1/J - 1 tg p_ )  (8) 
V ctg 1/J + 1 2 

i analogicznie do i; i 11 otrzymamy zależności na 1:1 

i 11 i podstawiając zamiast ep do (7) i (8) cp 1 (rys. 4). 

4. Wielkości geometryczne charakteryzujące konfigurację li
ny holowniczej w czasie holu szybowca za samolotem 

5 



Stosując zależność (6) możemy obliczyć naciąg liny 
w dowolnym jej punk cie, o ile znamy wielkości cp 
i T na jednym z jej końców. Z drugiego równania (·l) 
otrzymamy: 

T dep = (q cos cp + n sin2 cp) dl  (9) 

Po podstawieniu do (9) zależności (6) otrzymamy dłu
gość liny holowniczej w postaci całkowej : 

'1'• 

dep 
Cą cos  c p  + Cn sin2 cp 

�,--�-------------·µ 
µ 

5 t------1---+-----l-----+----l.,c___--1 

V 5 

8 t-----t---+-----+---l--h,,c;_-+--____j 

-- V·2Om/sek 
- - - - - - V·50rn/sek 

Linia /y{XJ.C q, =QD4 2k m 
-81------l----,,,,,,!"..?---k--.L d ·QD083 m 

tł =QfilJ35 !/ku 

(10) 

5. Funkcje długości (r,) i współrzędnych k o ńców l iny holow
niczej (b i \') dla l iny typ u  C przy prędkości holu 20 
m/sek i 50  m/sck 

f,()25.----,-------.--�
e 1  

f,(fX) t----+---i-----::;;..+-""=:._-+--+---ł 

Q9 - -

QB i----+------+---+--+- l- --�-� 
-- V =2D'mjsek 

- 90 -60 -30 o 

-- -- V =5Dm/sek 
Lina lypu.C"q =QD462 ku/m 

d =QD083m 
tł =Q[Xl)35 f/ku 

30 60 J'['"j 9D 

6. Funkcje � i e'I dla l iny holowniczej typu C przy prędko
ści holu 20 m/sel< i 50 m/sek 

6 

Współrzędne końców liny holowniczej x1 i 21 (rys. 4) 
obliczymy wychodząc z zależności geometrycznych: 

dx1 = dl cos cp 

dz1 = dl sin cp 

otrzymamy: 

J __ T e - 11 COS cp 
Cc1 cos q +Cn sin2 cp d<p (11) 

'Po 

/2.-----.----.---,,-----,--,---� 

6i-------r----t----lt----t-----,,.-<--::�==i 

y 

Bt-----+----+---+-- ----,,,f-----+--� 

·30 se 
-4 1-----t--:---'�---1--+--- -- Una typu.A" 

q •QD308 G/m 
d·QOD?Dm ---
1i •aw11 I/ku 

- --- Lina typu .D" ---+---lll----'-- q=Q017I kG/m 
d=Q0!l3m 

�---,,:::�L__4---_J___.J_ i\ =(JfI1J2f t/k6 

o (f) 'J ["'] 9J 

Funkcje długości (µ) i współrzędnych końców liny ho
lowniczej (I> i ,· ) dla l in typów A i D przy pręd kości ho
lu 30 m/sek 

T 

,o-----+--�-----+--+--...,A 

', , , _✓ - L •�a iljl)U_A" 
,, _/ q·a rtm 

a si---__ ..___...__ 
d•Q(XJl(Jm 

•Q(X)l l fkG 

-60 -30 

---- L1,"a ly{JU .o· 
·Q077 (rm 

d ·Q0ll3m 
A •Q(X1)2f � 

30 60 !!Cl go 

:li. Funkt:je r e '1  dla l in holowniczych typów A i D przy 
prędkości holu 30 m/sek 



dp (12) 

f/)o 

Zmieniono granice całkowania w celu wprowadzenia 
nowych funkcji w postaci :  

µ = _2_ J ---•-e_-_ll ____ dep 
edV2 Cą cos cp+C„ sin2 cp 

o 

0 = 
-�, J i; e- 11 cos cp 

dep 
(ldV· Cą cos cp+C„ sin2 cp 

o 

2 
J 

i; e- 11 sin cp 
v = edV 2 Cą cos cp+C n sin2 cp 

dp 

o 

(13 )  

(H) 

(15 )  

K orzystając z funkcji (13)-(15) i zależności (6) okre
ślono długość liny holowniczej w postaci: 

(16)  

i współrzędne końca liny na zaczepie szybowca wzglc;
dem zaczepu holującego (rys. 4 ) :  

(17 )  

(18) 

Dla lin wydlużalnych stosowanych do holu szybow
ców przyjęto: 

(19)  

uwzględnienie zmiany naciągu T wzdłuż liny daje 
różnice w stosunku do L 1 obliczonej z (19) ~ 0,01�/a 
a w stosunku do L1 (wydłużenia) ~ 30/o. 

P r z y k ł a d  l i c z b o w y  

Stosując metodę kwadratur Gaussa scałkowano nu
merycznie funkcje µ, v i 6 według wzorów (13)-15). 
Na rys. 5 i rys. 6 podano przykładowo funkcje �t, 6, 
v, -i: i c 11 dla liny typu C dla dwóch prędkości holu 
20 misek i 50 misek. Na rys. 7 i 8 podano przykła
dowo powyższe funkcje dla dwóch lin typu A i D 
przy prędkości holu 30 misek. 

W przypadku holu szybowca ważnym czynnikiem 
\\·pływającym na stateczność jest określenie konfigu
racj i liny holowniczej. Niejednokrotnie małe prze
mieszczenia szybowca względem samolotu holującego 

20.---------,---,---,-----, 
z Ltna lypu.C 

1 l0 =5Dm [m] V =30m/sek 
!Dl-----1---+---+-----t---:;;=3Cl---dl-

D ID 20 3D 
�__,�= !f,=-tD· 

40 X,[mJ 50 

9. Konfiguracje liny holowniczej przy różnych położeniach 
szybowca względem samolotu holującego w czasie holu 
z prędkością 30 m/sek. 

20�---,---,-----.---,-----, 

z, 
Lina fypu „C 

{0
=50m 

':P·20° [m] 
/0f--r--t----t--J=:;:;::-��� 

V=20m/,sek 
4Drrijsek 
30mjsek 

o 2D 30 40 X1[m] 50 

10. Konfigura cja liny holowniczej w czas:e holu z różnymi 
prędkościami przy stałym kącie holu cp1 = 20° 

powodują znaczne zmiany sił na zaczepie szybowca 
pochodzących od liny. 

Z warunków równowagi szybowca w locie holowa
nym można określić kąt holu cpi, jaki tworzy lina 
holownicza z kierunkiem lotu, oraz siłę naciągu liny 
na zaczepie szybowca T 1 . Z zależności obliczymy cał
kowitą długość liny L1 i z wykresów rys. 5 i rys. 6 
dla znanej wartości cp1 znajdziemy funkcje µ1, 61, v1 , 

•1, e11 1 , co pozwala ze wzorów (6) i (16) obliczyć �t0 . 

Z wykresów rys. 5 znajdziemy dla wartości µ0 kąt cp0 

oraz 60 i v0. Stosując (17) i (18) obliczymy współrzędne 
końców liny x1 i z1 (rys. 4, 9 i 10). 

Znając parametry końców liny holowniczej Xi, Zi, 

l1, T1 , cp1 i (Jlo możemy rozpatrywać stateczność szy
bowca w locie holowanym. 

W celu wykreślenia konfiguracji liny holowniczej 
należy określić współrzędne kilku punktów liny. Zna
jąc stałą liny K1 z (6) i 6 z zależności (17)  dla przy
jętej współrzędnej x obliczymy 6 i z rys. 5 określi
my v, a następnie ze wzoru (18) obliczymy współ
rzędną z odpowiadającą przyjętej wartości x. W ten 
sposób można określić konfigurację liny z uwzględ
nieniem sił aerodynamicznych, co przykładowo poka
zano· na rys. 9 i rys. 10. 

Posługując się wyżej wyprowadzonymi zależnościa
mi można równiez określić zmianę naciągu liny 
wzdłuż jej długości. Powyższe zależności wyprowa
dzone z niniejszej pracy zostały wykorzystane jako 
dane wyjściowe do analizy stateczności szybowca 
w locie holowanym, jak również stateczności zespołu 
holowniczego : samolot + szybowiec. 

Ważn1ejsze oznaczenia 

en, et - współczynniki aerodynamiczne siły normal
nej i stycznej do liny określone w stosunku 
do jej średnicy i długości jednostkowej 

Czi - współczynnik aerodynamiczny siły nośnej liny 
Cxi 

- współczynnik aerodynamiczny oporu liny 
c,, - współczynnik bezwymiarowy ciężaru jednost

kowego liny 
d (m) - średnica liny holowniczej 

10, t
1 

(m) - długość liny holowniczej swobodnej i obcią-
żonej 

n (kG/m) - siła aerodynamiczna normalna do liny dzia
łająca na 1 m d ługości liny 

P
n 

(kG) - sit a  aerodynamiczna normalna do liny 
Pt ( kG) - siła aerodynamiczna styczna do liny 

P xi (kG) - sił a  aerodynamiczna oporu liny 
P zL (kG) - siła aerodynamiczna wyporu liny '(nośna) 

q (kG/m) - ciężar jednostkowy 1 m liny holowniczej 

dV 
R = - = liczba Reynoldsa e 

V 
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t (kG/m) - siła aerodynamiczna styczna do liny działa
jąca na 1 m d łu gości liny 

T (kG) - naciąg bieżący l iny 

T1 (kG) - siła pochodząca od liny holowniczej działa
jąca na zaczepie szybowca 

V (m/s) - prędkość lotu (holu)  

x1 (m)  - odległość poziom a m iędzy końcami liny h o
lowniczej 

z
1 

(m) - odległość pionowa między ko11cami liny ho
lowniczej 

q:,1, ,p0 (r ad)  - kąt nachylenia liny holowniczej w stosunl,u 
do linii lotu mierzony na zaczepie szybowca 
i s amolotu 

'/-. (1/kG) - współczynnik wydłużal!wści liny 

I! (kG s•Jm') - gęstość powietrza. 

Mgr S. SĘKOWSKI 
Instytut Mech aniki Precyzyjnej 

Bada n i a  ja kości powłok 

sto pac h  
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t len kowych n a  

a l u m i n iowych 

a l u m i n ium 

620. 197 .22 :669.718 

Do rok u 1970 u· k raju będziemy wytwarzać około 7 mil ionów m• pou·łok t lenkou:ych na al ll

m i n i u m  i stopach aluminiowych . 
Największymi odbiorcami anodowanych wyrobów alumtniou:ych jest dziś budowntct wo 

( np. Strona Wsclwdnict u l .  Mci rsza łkou:sk iej w Wa rszawie - ponad 100 ton a nodou:ycli wyro

bów) o raz przemysŁ lotn iczy i motoryzacyjny. 

Elektrol itycznie wytwarzana warstewka tlenku Al
2

0
3 

odznacza się bardzo dużą tuxzrdoSc::1, 
znaczną odpornością chemiczną, wysokimi właściwościami elektroizolacyjnymi, może /.Jyc 

bcirdzo ł citwo barwiona na dowolny żądany kolor, a ponadto do powŁok takich - w prze

ciwieństwie do a l u minium - mają doskonalą przyczepność wszelkie materiały malarsk ie. 

v,:ytwarza ne na a luminium i stopach aluminiowych powłok i t lenkowe spełniają wiqc roię 
d ekoracyjną bądź ochro nną.  

Czynnik iem decydującym o jakości powłok tlenkowycli jest 1ch grubość i szczelność. rn,i
tego też cl użego znaczenia nabierają 1,ryteria oceny jakości wytwarzanych powtok t ten 1rnwy�11. 

Przed m iotem n i n iejszego artykułu będzie o mówienie najważniejszych mel oc! boc/anl;i gru
bości powŁol, t lenkowyclt w oparciu o doświadczenia Instytu tu Mechaniki Precyzyjnej, k tory 

jest jed nostką wiodącą w tej dziedzinie. 

W drngiej czc;ści artyl,utu omó wione zostanq metody bada ń szczelności powŁok t tcnIrnu.ycr1 . 

Proces elektrolitycznego utleniania aluminium prze
prowadzany jest w przemyśle najczęściej w 10-200/o 
wodnych roztworach kwasu siarkowego. Utleniany 
przedmiot stanowi anodę, katodami zaś są płyty oło
wiane. 

Grubość oraz struktura, a co za tym idzie i jakość 
wytwarzającej się powłoki tlenkowej, zależą od sze
regu czynników, a mianowicie od składu kąpieli, jej 
temperatury, gęstości prądu, chemicznego składu sto
pu podłoża itp. 

Niezależnie od swej grubości, wytwarzana na glinie 
i jego stopach powłoka Al�O:1 jest porowata. Powłoka 
tlenkowa usiana jest znaczną ilością mikroskopijnych 
kanalików, oddzielających od siebie poszczególne 
kryształy Al2O3 • Przeciętnie na 1 cm2 powłoki tlen
kowej przypada 4 miliony mikroporów. 

Zależnie od składu i rodzaju kąpieli stosowanej do 
anodowego utleniania pory te po skończonym proce
sie są w większym lub mniejszym stopniu wypełnione 
elektrolitem. Fakt ten jest ba rdzo ważny, gdyż 
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w znacznej mierze decyduje o własnościach przeciw
korozyjnych i izolacyjnych powłoki tlenkowej oraz 
wpływa często na pomiar grubości. Nast�pną czynno
ścią, w równej mierze decydującą o własnościach 
powłoki, jest uszczelnianie warstewki tlenkowej. 
Uszczelnianie polega na ogrzewaniu utlenionych przed
miotów we wrzącej wodzie. Zachodzi wówczas wy
mywanie elektrolitu z mikroporów oraz następuje 
wzrost wytwarzanych uprzednio kryształów AIPJ• 
Prowadzi to do zamykania się mikroporów w war
stewce tlenkowej .  

I lość porów zamkniętych podczas uszczelniania za
leży od temperatury wody i czasu trwania procesu. 

Niszczące metody pomiaru grubości 

Grubość powłok tlenkowych sposobem niszczącym 
wyznaczać można 

a) metodą mikroskopową,  
b) metodą całkowitego rozpuszczania. 



Metoda mikroskopowa 

Przebadana w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej me
toda m ikroskopowa polega na zatopieniu badanej 
próbki w żywicy, wykonaniu szlifu poprzecznego i po
miarze grubości powłoki przy użyciu mikroskopu me
talograficznego. 

Metoda ta, uznana powszechnie  za obiektywną 
i rozjemczą, j est jednak niszczącą, bardzo praco
chłonna, trudna do wykonania a ponadto wymagają
ca drogiego mikroskopu metalograficznego. 

Jak wykazały badania, najlepsze wyniki uzyskuje 
się zatapiając badane próbki na gorąco w żywicy 
polistyrenowej [ l ] .  

Przy starannym wykonaniu próbki, stosując zata
pianie w polistyrenie, dokładność metody szlifu mi
kroskopowego w zakresie 3-30 !tm wynosi ±0,5 ftm. 

atomiast przy zatapianiu w stopie Wooda bądź szli
fowaniu próbek tylko w uchwytach śrubowych do
kładność metody wynosi ±3 �tm. 

5 ł--6 7 

I 2 

1. zasada oznaczania grubości powlolc tlenkowych różnicową 
metodą mikroskopową : 

1 - podłoże aluminiowe, 
2 - powłoka tlenkowa,  
3 - wiązki  światła, 
4 - obiektyw, 
5 - okular, 
6 - obserwacja obrazu, 
7 - bi:ben z podziałką do odczytu przesuwu 

Metoda całkowitego rozpuszczania 

Oznaczanie tą metodą średniej grubości powłoki 
polega na jej rozpuszczaniu w roztworze o działaniu 
selektywn:vm (roztwór nie trawi metalu podłoża). Na
stępnie, znając powierzchnię próbki, z różnicy jej 
ciężarów przed i po rozpuszczeniu powłoki, oblicza się 
grubość powłoki w mikrometrach. 

z uwagi na sposób prowadzenia pomiarów metodą 
całkowitego rozpuszczania wyznaczać można §rednią 
grubość powłok tlenkowych jedynie na przedmiotach 
o prostych kształtach (a więc łatwych do wyznacze
nia powierzchni) i których ciężar nie  przekracza 
200 G (konieczność ważenia na wadze analitycznej). 

W metodzie całkowitego rozpuszczania grubość po
włok oblicza się ze wzoru : 

D = 

G • 10 OOO 
cl · A 

gdzie: 

D - grubość powłoki tlenkowej w µm, 
G -- różnica ciężarów próbki przed i po rozpusz

czeni u powłoki w G,  
A -- powierzchnia powłoki tlenkowej próbki 

w cm2, 
d - pozorny ciężar właściwy powłoki tlenkowej 

w G/cm3, j est to cięźar właściwy mikroporo
watej warstwy Al203 o różnym stopniu hy
dratacji. 

W wielu normach zagranicznych, a więc angiel
skich, czeskich, francuskich czy niemieckich, przyj
mujących tę metodę oznaczania grubości powłok tlen
kowych, pozorny ciężar powłok tlenkowych przy
jęty jest jako równy 2,5 dla powłok nie uszczelnionych 
i 2,7 dla powłok uszczelnionych. 

Jak wykazały badania przeprowadzone w IMP, po
zorny ciężar właściwy powłok tlenkowych w dużej 
mierze zależy od składu chemicznego materiału pod
łoża oraz od rodzaju stosowanej technologii anodo
wania i zawierać się może w granicach 1,8 do 
3,7 G/cm3. 

Stwierdzono dalej, że stosowanie do obliczeń nie
odpowiedniego, pozornego c iężaru właściwego powłok 
tlenkowych powoduj e błąd metody chemiczno-wago
wej (całkowitego rozpuszczania) dochodzący do 60<lio 
wyznaczanej grubości. 

W związku z tym wyznaczono doświadczalnie i uło
żono tabelarycznie pozorne ciężary właściwe utrwa
lanych i nie utrwalanych powłok tlenkowych wy
twarzanych na czystym aluminium i na stopach alu
miniowych. 

Tak wyznaczone pozorne ciężary właściwe roz
nych powłok tlenkowych podane są w opracowanej 
przez IMP normie państwowej PN-63/H-04606 „Bada
nie grubości powłok tlenkowych na aluminium. Me
toda całkowitego rozpuszczania". 

Nieniszczące metody pomiaru grubości 

W przeciwieństwie do poprzednio opisanej, metody 
nieniszczące są z reguły szybkie, dokładne a tym sa
mym w uzasadnionych przypadkach umożliwiaj,1ce 
dokonywania badań czy też odbioru 100°/o. 

Do najważniejszych i najbardziej rozpowszechnio-
nych metod nieniszczących należą : 

a) metody optyczne, 
b) metoda prądów wirowych, 
c) metoda pomiaru oporności, 
d) metoda pomiaru napięcia przebicia. 

Metody optyczne 

Najprostszą metodą optyczną jest różnicowe bada
nie mikroskopowe. 

Pomiar grubości tą metodą polega na mikroskopo
wym prostopadłym obserwowaniu badanej próbki 
i kolejnym ustawianiu ostrości obrazu raz na po
wierzchni powłoki, a drugi raz na metalu podłoża. 

Z bębna śruby mikrometrycznej sprzężonej z tubu
sem mikroskopu odczytuje się kolejno położenie tu
busu. 

Sposób prowadzenia pomiarów (ustawianie poprzez 
powłokę ostrości obrazu na powierzchni metalu pod
łoża), ogranicza zastosowanie tej metody tylko do 
cienkich (do 15 �tm) i nie barwionych powłok deko
racyjnych. 
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Pomiaru grubości powłoki  dokon u j e  s i ę  prz�· całko
witym powiększen:n równym 1 000 X i uzyskuje d o
kład ność ±2 1 1m. 

Istn ieją jeszcze ponadto i inne metody opt:v czn e, 
jak interferencyjne i przekroju  świetln ego. lecz z ra
cji  wąskiego zakresu zastoso\,·an ia ( Jowloki- n ie bar
wione  do 10 f tm) bądź w:, maganej drogiej apa rat u ry 
(specjalne mikroskopy) n ie maj ,1 one większego zasto
sowania. 

Metoda prądów wirowych 

Metoda ta, opracowana w latach pięćdzicsi ;.1 tych 
przez Forstera, opiera s ię na oddziaływan iu  prądów 
wirowych na cewkę stanowiącą zasa d n iczy clcm".!nt  
czujnika. 

Teoret�·czn e podstawy tej metody s,1 nast<;pujące :  
Małą cewkę, p rzez którą przepływa pn; d \\' i l ' lk icj 

częstotl iwości ,  charakter�•zuj <) cl \,·a pa ramet r:, :  samo
indukcja i oporność cz.vnna.  Oba c parametry u l ega
ją zmianie z chwilą ,  gdy cewka pos tawiona zostanie! 
na powierzchn i  jakiegokolwiek mC'la lu  nicmagnc yc1. 
nego. Pod wpływem pol a  cewki \\' metalu pod łuża po
wstają prądy wirowe. które z J.:o :e i  ocl cl z ia!ywuj „1 na 
wymienio ne podstawowe parametr: ·  l·cwk i .  
Im grubsza jest \\·a rstwa tlenkowa ( \\·ars w a  i zola

cyj na) , tym mniejsze jest odd:daly wan i e  pr<jdÓ\\' wi
rowych na parametry cewki. 

Na opisanej metodzie pomiarowt·j upiera �ię kon 
strukcja następujących przyrządów: 

Izometr - produkcja Instytutu dra Forstera ,  . ' RF, 
Permascop - produkcja I nstytutu Fischera ".\ RF 

(licencja amer�·lrnńska), 
Dermitron - produkcja Stanów Zjed noczonych .  

Powyź5ze war,; t ,,·om ierze znajduj ą s i <; ,,. pro,,·adzonej 
przez autora Praco,n1i Badań Po,\·łok I :\IP. 

Wymienione warstwomierze sk ładają s ię z zasi lacza 
zawierającego generator \\·ict, icj częstotliv;o.'.;ci ,  elek
tronicznego układu pomiaro\,·ego oraz czuj n ika z ce\,· 
ką. Po włączeniu warst\,·omierza, czujnik us a\,· i a  s ię  
na danym metalu podłoża (bez powłuki tlenKO\\·ej J 
i za pomocą pokrętła potencjometru u.;tawia wska
zówkę w pozycji „O". -astępnie na metal podłoża 
kładzie się folię wzorcową o znanej grubo · ci i za po
mocą pokrętła d rugiego potencjomctrn ustawia wska
zówkę na \\'Skazan ie  odpowiedn iej grubości t j fo l i i  
wzorcowej. 

" 

2. Warstwomierz n d • a prą Y wirowe Izometr prod u kcj i inst y-

1 0  

tutu Forstera, NRF, d o  pomiarów grubosci powłok tlen
k o wych 

\ rars , ·omic rzami na prąrly wirowe można l'll
ie


rzyC:· g ru bo.'·ć· powłok t lenkowych w zakresie 0-aoo 
I '  m . 

Pon ie,,·aż  firmy produk ujące warstwomierze 
d . 6 . na 

p :· .1 cl .,· wirO\\'L• po a Ją  r 1 ną dok ładność ich w kaza· 
a ró vn ic-ż i w l i t c> ra u ·ze fachowej brak jes zgoi 
nych i ob il'k ywnych dan: eh co do dokładności tych 
wa rs womiC'rzy,  w I '.\1 P  przeprowadzono serię pomia
rc'i ,\· poró\\·n a  w ·zy ch. 

. ' a poci - awit ._. , h ba<la :i s wierdzono, iż w warun
k ach labo :·a o ry j nych dokladno�ć w kazań warstwo. 
m i erzy I zome t r ,  Permascop i rmitron wyno i ±  3'/,. 

:\'ależy tu wyraźn ie  podkrc ' lić, iż me dą prądów 
"· i row_,' l'h można mierzy(· z równą dokładnością gru
bość powłok tl('n. ·owych uszczeln ionych, nie uszczel
n i c,ny ,  h, ba rwionych ,  impregnowanych czy eż grub
s1.ych tel hn icz 1  ych  ( powyżej 50 1 1m). 

w rok u I 965 \\' csn. opracowany zos al mały tran. 
zysto rowy ba c ryj ny ,  p rzenośny wars womierz EIT-l 
na p: . idy , •. :: c , ,.,·c . przc>znanony do pom;aró v grubo
· ,  i pu \" ł t  ;� t : v r . ! :  , ·.\·ych.  

Po przl' łiada 1 . i c1  • ·gu p 1  zyu.ądu przez I fil, w roku 
1 96 7  przt \\ : c l u i ,.- s i<.;  zaJpa rZLniP naszego przemysb 
._,. ,.,. · , , : ·st won 1 v 1  '" E I T - 1 .  

3. W:ir� w< >m il·rz n a  prąr! . · wirowe Pennascop produkcji lo
s y \lt I Fl�CLt' ra, 'RF, do pomiarów g bości powłok 

l <'nkowycll 

:\Ic toda pom iaru  op rno:ci 

Skoro są dos �pne obi e po, · ierzchnie  badanej po
włoki lenkowc> · .  jej grubość można wyznaczyć mie
·ząc oporność C'l k ryczną po,, ·łoki R. Przykładając dJ 
powłoki elek rod.:; i wyk orz_-s ując jako drugą elek· 
rodę metal podłoża, m ożni zmierzyć oporność elek
ryczną powłok i. k óra wyrazi i� \1:zorem : 

R 
d 

n • i' 
gdzi e :  

R - oporność elek rycz.na po ,· loki lenkowej, 
cl - grubość badanej powłoki lenkowej, 
·: - oporno ' ć  właściwa badanej powlo i lenkowe · ,  
a - powierzchnia poprzecznego przekroju badanej 

stą d :  

powłoki (wartość a zbliżona jest d o  powierz
chni przyłożonej elek rody) 

d =  
a · R  

y 



4. Warstwomierz na prądy wirowe Dermitron produkcji 
Unit Process Assemblies, USA, do pomiarów grubości 
powłok tlenkowych 

Nies tety, posługując się tym wzorem, nie  jesteśmy 
w stanie mierząc R i przy znanej powierzchni a wy
znaczyć grubości powłoki tlenkowej. Na przeszko dzie 
stoi tu bowiem nie znana nam wielkość y, opornosc 
właściwa powłoki tlenkowej . y powłok tlenkowych 
może się zmieniać w szerokich granicach i zależy od 
wielu czynników, a więc składu chemicznego metalu 
podłoża, zastosowanej technologii anodowania, uszczel
n iania, suszenia itd. 

Dlatego to do wyznaczania grubości powłok tlenko
wych stosuje  s ię nie  bezpośrednią, lecz pośrednią me
todę pomiaru oporności. 

Metoda ta polega na stopniowym podnoszeniu na
pięcia prądu zmiennego przyłożo nego do elektrod aż 
do u zyskania przepływu przez powłokę tlenkową 
określonego, bardzo słabego prąd u  (rzędu setnych czę
ści mA). Następnie z krzywej wzorcowania odczytuje 
się grubość powłoki. 

Napięcie potrzebne do uzyskania przepływu prądu 
o założonym n atężeniu zależy od grubości powłoki 
tlenkowej oraz jej struktury. 

Ponieważ struktura powłoki  tlenkowej jest z kolei 
zależna od składu chemicznego materiału podłoża, jak 
też i stosowanych parametrów anodowania, należy 
dla d anego materiału podłoża oraz danych parame
trów anodowania sporządzić odpowiednią krzywą 
wzorcowania. Krzywa taka wyraża grubość powłoki 
w funkcji napięcia potrzebnego do uzyskania prze
pływu prądu o założonym natężeniu. 

Badając w IMP tę metodę stwierdzono, iż ze wzglę
d u  na powstawanie prądów pojemnościowych ko
nieczne jest zastosowanie przesuwnika fazowego oraz 
prostownika z detektorem fazowym. Zdobyte w . ten 
sposób doświadczenia wykorzystano do budowy opi
sanego w następnym punkcie przyrządu  „Eloksa
metru". 

Metoda pomiaru napięcia przebicia 

Grubość powłok tlenkowych na aluminium i sto
pach aluminiowych można wyznaczyć mierząc ich 
napięcie przebicia. Badając dan ą  powłokę wyznacza 

się jej napięcie przebicia, po czym z krzywej wzor
cowania oblicza się grubość w mikrometrach. 

Metoda ta została przebadana w IMP i opracowano 
d o  niej odpowiedni układ pomiarowy (patenty). 

Na wstępie stwierdzono, że przy odpowiednim ukła
dzie pomiarowym metoda pomiaru napięcia przebi-

cia jest praktycznie biorąc nieniszcząca. Jak wyka
zały przeprowadzone badania, już po 2-3 minutach 
miejsce, w którym uprzednio dokonano pomiaru na
pięcia przebicia, wykazuje 70-801>/o poprzedniej war
tości napięcia przebicia. 

Miej sce przebicia powłoki po badaniu tą metodą 
j ej grubości jest niewidoczne gołym okiem. 

Również i przeprowadzone badania korozyjne nie 
pozwoliły stwierdzić obniżenia odporności korozyjnej 
powłok tlenkowych w miejscach uprzedniego ich 
pomiaru metodą napięcia przebicia. 

W oparciu o doświadczenia zdobyte na układzie la
boratoryjnym zaprojektowano i wykonano, wspólnie 
z katedrą Fizyki Politechniki Warszawskiej , przyrząd 
o nazwie Eloksametr. Został on zaprojektowany i wy
konany tak, aby umożliwić szybkie, możliwie do
kładne i nieniszczące pomiary grubości powłok tlen
kowych dwiema metodami: 

a) metodą pomiaru opor ności, 
b) metodą pomiaru napięcia przebicia. 
Specj alnej konstrukcji czujnik zapewnia docisk pół

kolistej elektrody do mierzonej powłoki zawsze z jed
nakową siłą, niezależną od położenia czujnika . System 
przekaźników i zabezpieczeń uniemożliwia porażenie 
prądem nawet przy niewłaściwej obsłudze przyrządu. 

Przebicie powłoki sygnalizowane jest zapaleniem 
się lampki kontrolnej . Wartość napięcia odczytywana 

jest z miernika. 
W przypadku, gdy Eloksametr stosowany ma być d o 

badań zawsze tego samego rodzaju powłok, na mier
nik można nakładać dodatkową skalę, umożliwiaj ącą 
bezpośredni odczyt w mikrometrach. 

Do chwili obecnej wyprodukowanych j uż zostało 

kilkanaście sztuk Eloksametrów typ BCS-2. Pracują 
one w paru zakładach WSK oraz dużych anodow
niach. 

Między innymi tą metodą dokonywany był 1000/o 
odbiór 35 ton aluminiowych elementów budowlanych, 
przeznaczonych na wieżowce i domy towarowe Strony 
Wschodniej ulicy Marszałkowskiej w Warszawie. 

Na podstawie j uż ponad dwuletnich doświadczei1 
można stwierdzić, iż Eloksametr jest przyrządem ty
powym dla seryjnych pomiarów przemysłowych. 
Konstrukcja i dane metrologiczne tego przyrządu są 
zgodne z PN-65/H-97023. 

Wybór metody pomiarowej 

Wybór metody pomiaru grubości powłok tlenko
wych na aluminium zależy od rodzaju ilości wyro-

5.  Warstwomierz Eloksametr produkcji krajowej do wyzna
czania grubości powłok tlenkowych metodą pomiaru na
pięcia przebicia, metodą pomiaru oporności oraz do 
szybkiego seryjnego sortowania wyrobów 
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bów, ich oceny, przeznaczenia o raz żądanej do
kładności oznaczania. 

Dlatego też w przypadkach produkcji u nika l nej 
bądż też małoseryjnej nie zawsze opłaca się naby
wanie drogiego warstwomierza. Wówczas, jeżeli 
kształt i wielkość przedmiotu na to pozwalajq, gru
bość powłoki należy wyznaczyć metodą całkowitego 
rozpuszczenia. 

Należy j ednak pamiętać, •iż metoda ta pozwala je
dynie na wyznaczenie średniej grubości powłok i .  Je
żeli w ięc wymagana jest np. kontrola m inimalnej 
miejscowej grubości powłok tlenkowych (np. względy 
korozyjne lub izolacyjne), wówczas należy nosługiwar: 
się warstwomierzem umożliwiającym dorl:onyw:.1: ie 
pomiarów punktowych. 

Warstwomierze na prądy wirowe są urząr!zen iami  
drogimi (cena ok .  50  OOO  z ł )  i delikatnymi. Wymaga i,1 
one starannej i fachowej obsługi, a tym samym pe.
winny być stosowane przede wszystkim w laborato
riach. To samo dotyczy pomiarów prowadzonych 
metodą mikrosk opową. 

Natom iast w warunkach procl ukcy jnych do ciągłych, 
seryjnych pomiarów najodpowiedniejsze są przyrządy 
do pomiaru napięcia przebicia. Są one znacznie ta11 -

Mgr inż. A NDRZEJ SENDYK 
mgr inż. TADEUSZ SKWI RCZYNSKI 

sze n ie tak del ikatne jak warstwomierze na prądy 
wirowe. 

Przyrządami do  pomiaru  napięcia przebicia można 
zarówn o  wyznaczać bezwzględną grubo 'ć  powłok jak 
też sortować wyroby, badając tylko, czy dana Po
włoka wytrzymuje  bez przebicia prz łożone na
pięcie. 

Badania takie są bardzo szybkie, pros e i szczegó!
n ie wygodne przy 1 000/o kon roli poszcze!!ól11ych wy
robów. 

i tera t ur 

1. Btestek T. ,  Sękowski  S. : .. etody badań powłok me alo
wych' ' ,  W 1T ,  1965 . 

2. Borkou;skl J . ,  Sękou-sk l S.:  , .Eloksame r, przyr:zqd do 
nieniszczących pomiarow grubości powłok li nkowych na 
a l umini u m  i stopach aluminiowych", , .Pomiary, Aut,J
matyka, K ontrola",  I ( 1 966). 

3 .  sc:kou·sk i  s., Zawadzka I . :  . .  Badania grubości powłok 
t lenkowych na a l u m ini u m  metod "  pom iaru napii:cia prze. 
b ic ia", P race Ins t y t u t u  echanlk i  P rC'c ·zyjncJ X I ,  zeszyt 4\ 
2 ( 1 963 ) .  

4. Sc:k otrskt S. ,  za uxzd::ka M . :  ,, Wyznacrnnie pozornego ci�
żaru wlaśc iw go anodowych powlnk tlenkowych na alu
m ini u m  i stopie P 6" .  Prncc· ln'it ytulu 1echanikl Pre
cyzyjnej X I, zes?yt 42, � ( 1963). 

681.892 

Wzb u d n i k  e l e ktro d y n a m i c z n y  

W artykule  omówiono celowość t konleczno ć przeprotcad:anla b -1da d11namlczn11ch urzą
dzeń technicznych, a następnie budo u:c:, d::lalanle I cha rak te ,  11s yl<I wzbudnika elektrOdyna

mic::nego. Podano zastosou:a nia -wzbudników w pr::emy.śle lo t nlc:ym l lnn11ch prze n11s:acn. 
w zako ńczen i u  dokonano pr::eg ł qd u  w::budnikótc prod ukcji k raJo tc J I :nanych firm zagra

nicznyc h .  

Badania dynamiczne znalazły szersze zastosowania 
po I I  wojn ie światowej, w okresie szybkiego rozwo
ju badań n aukowych i przemysłu. Badania te są od
powiedzią na potrzebę zwiększenia sprawności i n ie
zawodności maszyn i urządzeń, a także potanienia 
opracowań nowych konstrukcji. 

Początkowo badano odporność n a  drgania urzą
dzeń pracujących w szczegól nie trudnych warunkach 
eksploatacji, głównie w przemyśle lotn iczym, a obec
nie badania dynamiczne stosuje si<: prawie w każdej 
gałęzi techniki. 

Znaczenie badań dynamiczn eh wzrosło szczególnie 
w ostatnich latach, co ma związek z podnoszeniem 
wymagań na maszyny i urządzenia ; dąży się do uzy
skania l epszych wskaźników technicznych i większej 
niezawodności przy możliwie małym ciężarze. 

Drgania m echaniczne występują w k onstrukcjach ,  
które podlegają działaniu zmiennych sił. Zależnie od  
przyczyn wywoł ujących te  siły rozróżniamy drgania 
okresowe lub n ieokresowe. G dy wielkości zmiennvch 
sił działających na jakiś obiekt są wystarczająco du
że, obiekt ten może być zniszczony. Aby temu zapo-
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biec, należy zorien ować s i<:, jaki wpl_- ,, na daną kon
s trukcję mają drgania, wys ępujące ,,. czasie eksploa
tacj i .  

W przypadku pro ych konstrukcji możemy - na 
drodze teore ycznej - przewidzicł efek y działania 
drgań. G dy konstrukcje . ą z.ło żone, a warunki w ja
kich one pracują rudne, prz widzenie zachowania 
się układu mechanicznego w \'arun;_ach drgań było
by skomplikowane, a cz.a sem prak ycznie n iemożliwe. 
W t eh os  a nich przypadkach j edynym realnym wyj
ściem j e  t eksperymen alne wyznaczenie zachowania 
się danego układu w warunkach działania zmiennych 
obciążeń. 

Istotne znaczenie mają korzyści ekonomiczne, jakie 
dają badania dynamiczne. i\Iając np. model urządze
nia m ożemy zbadać zachowanie się je o w określo
n ych warunkach, poddają c  go  działaniu  drgań i ba
dając go  n a  zmęczenie. Badania takie 1>ozwalają usu
nąć błędy w kons rukcji już  w laboratorium wy
twórcy. 

Dla przepro\! adzenia badań dynamicznych koniecz
n e  j est zrealizo" anie zmiennego  obciążenia o odpo-



wiedniej amplitudzie, częstotliwości oraz odpowied
nim przebiegu w czasie. Do tego celu służą wstrzą
sarki i wzbudniki drgat'l mechanicznych *). 

Opracowano wiele rodzajów wzbudników, ale naj
bardziej efektywnymi okazały się wzbudniki elektro
dynamiczn e. Służą one do wytwarzania drgań mecha- • 
n iemych o częstotl iwościach od dziesiętnych części 
herca do kilkudziesięciu kiloherców, o szerokim za
kresi e  amplitudy, siły i przyspieszeń. 

Budowa i własności wzbudnika elektrodynamicznego 

Wzbudnik elektrodynami czny jest urządzeniem, któ
re przetwarza energię zmiennego prądu elektrycznego 
na energię drgań mechanicznych. Wykorzystuje się 
tutaj znane prawo fizyczne, które mówi ,  że gdy 
w polu magnetycznym um1esc1my przewód, przez 
który płynie prąd elektryczny, to na ten przewód 
działa siła elektrodynamiczna, prostopadła do prze
wodu i do l in i i  sił pola magnetycznego, określona 
przez wzór : 

Fm = 1 0-4 • Bn • l • i ( 1 )  

gdzie :  
s iła (N) Fm 

B„ indukcja magnetyczna w szczel in ie  [Gs] , 
długość uzwojenia cewki [m] 
prąd [A] . 

Szkic budowy wzbudnika przedstawia rys. 1. Jak 
widać z rysunku, cewka ruchoma jest  nawinięta na 
karkasie przymocowanym do stołu ruchomego. Stół 
jest zawieszon y  na sprężynach przymocowanych do 
korpusu wzbudnika. Korpus jest wykonany z mate
riału ferromagnetycznego o wysokiej indukcji na
s>·ccnia i tworzy obwód dla strumienia magnetyczne
go wytworzonego przez cewkę podmagnesowującą. 
:\"a drodze tego s t rumienia prostopadle do lin i i  sił 

Cer1ka ruchoma Stół ruchomy 

Spre21,my podtr2ymujqce 

/ 

Strumień 
elektromognesu 

Obudor1a 
1-12budnika 

Cer1ka podmaqnesowujqca 

I .  Przelsrój wzbucln i l<a elektrodynamicznego 

pola magnetycznego, znajduje się, umieszczona w szcze
l inie powietrznej, cewka ruchoma wzbudnika. 

Zgodnie z zależnością ( 1 )  s iła elektrodynamiczna, 
jaka występuje na stole wzbudnika, zależy od induk-

•) N iektórzy autorzy rozrózmaJą pojęcie . ':"strząsarkf 
i wzbud nika. Przez wstrząsarkę r o zumie się zrodlo drgan 
mechanicznych, w którym element b_ad�ny �poczywa na 
stole  ruchomym wstrząsarki, inaczej mow1ąc stot Jest obc1ą
żon..y ciężarem elementu badanego. Natomiast w !lrzypadl,u 
wzbud nika - drgania przekazywane są poprzez rdzen ele�en
towi badanemu przy czym element badany nie obc1ąza 
swym ciężarem' rdzenia, będąc najczęściej zawieszony na 
specjalnych podwieszeniach. . , . Dla  uzyskania większej przeirzystosc1 ar_tyk�lu, podobme 
jak w większości publikacji, w artykule mmeiszym me bę: 
cizie się rozróżniać tych dwó�h !lojęć. J;\Utorzy będą _uzywali 
s łowa wzbud nik" ' dla okreslema zarowno wzbudmka jak 
też i �'strzasarki. Uproszczenie to nie zniel,sztalci meryto
rycznej stro.ny rozpatrywanych tu zagadnień. 

cji magnetycznej, średnicy cewki ruchomej, ilości 
zwojów cewki i wartości prądu płynącego w uzwo
jeniach cewki. 

Aby otrzymać korzystne parametry techniczne 
wzbudnika należy m.in. rozwiązać kompromiso wo 
sprawy wymiaru, masy i sztywności układu cewka 
ruchoma - stół. Korzystne jest tutaj stosowanie wy
muszonego chłodzenia cewki, co prowadzi do zmniej
szenia jej masy. 

Z punktu widzenia konstrukcyjnego cewka rucho
ma i stół powinny być możliwie sztywno połączone, 
tak żeby wszystkie punkty układu ruchomego poru
szały się w fazie. 

2. Zastępczy układ mechanicz
ny wzbudnika 

Fm 

Zawieszenie elementu ruchomego powinno zapew
n iać ruch dokładnie wzdłuż jego osi, nawet po obcią
żeniu stołu. W tym celu, oprócz odpowiedniej kon
strukcji wzbudnika, należy zwrócić uwagę na dobre 
ustawienie i przymoco wanie elementu badanego do 
stołu. G dy np. przy pewnej częstotliwości dynamicz-
ny  środek ciężkości układu ruchomego n ie leży na 
jego osi powstają momenty skręcające. Podobnie za-

. chowuje się układ ruchomy w przypadku wystąpienia 
rezonansów poszczególnych części obiektu ruchome
go. Aby zredukować wpływ przytoczonych czynników 
na charakter ruchu stołu należy zwiększyć sztywność 
elementu ruchomego. Rozw iązanie takie, ze względu 
na występujący wzrost masy układu ruchomego, po
woduje jednak ograniczenie użytecznego zakresu cze;
stotliwości wzbudnika i zmniejsza osiągalne przy
spieszenia. 

Zastępczy układ mechaniczny wzbudnika elektro
dynamicznego przedstawiono na rys. 2, a jego ana
log dynamiczny na rys. 3. 

ed 

Przyjęto następujące oznaczenia:  

ms - masa obiektu badanego, 
mi - masa stołu, 
me - masa cewki ruchomej, 

rd Ld Xt 

mt 

3. Analog dynamiczny wzbudnika 

f 

Kr ms 
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Ks -

Kf -
Ka -

Fm -

Xs --

Xt -

Xe 
ia 
€et 

rc1, L,: 

Xt 

sztywność zawieszenia obciążenia, 
sztywność zawieszenia układu ruchomego, 
sztywność korpusu cewki ruchomej, 
siła wymuszająca ruch - na cewce, 
prędkość na obciążeniu, 
prędkość na stole, 
prędkość na cewce, 
prąd wzbudzający, 
napięcie źródła sterującego, 
oporność czynna, indukcyjność cewki ru
chomej. 

I 
� 

{/{, fi f2 r 

4. Ch,i ralderyslyki czułości nap;ęciowej wzbudnika 

Charakterystykę wzbudnika nie obciążonego podano 
na rys. 4. Oś rzędnych przedstawia stosunek przy
spieszenia panującego na stole do napięcia steruj ą
cego. Charakterystyka ma maksima przy częstotli
wościach f I i f 2 . Częstotliwości te można określić bio
rąc pod uwagę układ analogu dynamicznego wzbud
n ika el ektrodynamicznego, ,,. wynik u otrzymamy wy
rażenia przybliżone :  

gdzie :  

f? ;;si - - 2a: 

(2) 

(3) 

Przy częstotliwości f 1 występuje rezonans elektrycz
no-mechaniczny ; elementami rezonującymi są :  induk
cyjność cewki ruchomej (Lc1) oraz masa układu cewka 
ruchoma-stół (mc+m i). Częstotliwość f2 jest często
tl iwością rezonansową układu ruchomego ce,vka-st(il 
i jest określona przez szty,vność konstrukcji korpusu 
cewki (Ka) oraz masę (me + mi). Przy częstot l iwości 
f 2 masa cewki (me) drga w przeciwnej fazie w sto
sunku do masy stołu (m 1 ) ,  co wywołuje si ły na prze
mian ściskające i rozciągające element łącząc_ te 
dwie masy. Przyspieszenie panujące na stole przy tej 
częstotl iwości jest określone przez tłumienie mecha
niczne układu.  Z analizy układu analogu dynamicz
n ego wynika, że i s tn ieje jeszcze j eden rezonans, 
a mianowicie r ezonans masy układu cewka ruchoma
-stół (me + mi) ze sprężyną podtrzymującą układ ru-

x chomy o sztywności Kf. Na charakterystyce - (f) n ie  
ed 

widać tego rezonansu, natomiast wystąpiłby on na 

charakterystyce czułości prądowej 

1 4  

X 

ict 
(f). 

Gdy na stole wzbudnika umieścimy obciążenie 
w postaci ciała sztywnego, przy czym będzie ono 
sztywno przymocowan e  do stołu, kształt charaktery
styki  częstotliwościowej n ie  ulegnie zmianie (krzywa 
przerywana na rys. 4) ,  j edyni e  częstotliwości f I i f . . 2 

ulegną p ewnemu przesumęc1u. 

Wynika to z układu analogu dynamicznego wzbud
n ika oraz ze wzorów (2) i (3). 

W rzeczywistości obciążenie, które jest umieszczone 
na stole ma j eden lub szereg rezonansów własnych 
i n i e  może ono być na sztywno przymocowane do 
s tołu. Charakterystykę wzbudnika z takim obciąże
n i em, mającym jeden rezonans w zakresie i nteresu
jących nas częstotliwości podano na rys. 5. 

Obciążenie  mające rezonans wprowadziło dość 
znaczną zmianę charakterystyki wzbudnika w funk
cji częstotl iwości. 

r, (z r 

s. Charakterys tyk i  czułości na:  <:ciowej wzbudnika obciążo
nego obiektem mającym rezonans mechaniczny 

Za to owanie 

Wzbudniki cl kt rodynam:czne s anowią ważną gru
PC: wśród urządzeń do wzf)udzania drgań ze względu 
na szerok i przedział cze: totliwości pracy i duży za
kres uzysk iwanc_,j s i ły. Pcnadto, cechuje je  wysoka 
precyzja regulacji drgań oraz możliwość la wego za
stosowania regulacj i  programowej, co ma poważne 
znaczen ie  praktyczne. Powyższe właściwości spowo
dował�· ,  że w zbudniki cle. · t rodynamiczne znalazły 
szerokie zas osowanie w badan iach naukowych i prze
myśle. 

.J ednym z zasadniczych zastosowań wzbudników 
j es użycie ich w celu odl\\Orzenia sil działając eh 

G 1-J 
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6. Zestaw do wzbudzania drgań okresowych : 
G - generator drgań sinusoidalnych, 
\\' - wzmacniacz mocy, 
M - miernik drgań , 
C - czujnik drgań 



na urządzenie w warunkach naturalnych. Niekiedy 

określenie częstotliwości sił działających na obiekt 

j est trudne a nawet niemożliwe. W takim przypadku 

badany obiekt poddaje się działaniu s iły sinusoidal

nej o częstotliwości zmieniającej się w określonym 
zakresie bądż też działaniu sił przypadkowych. Na 

rys. 6 pokazany jest układ blokowy zestawu, w któ
rym obiekt poddany jest działaniu siły sinusoidalnej , 

przy czym częstotliwość drgań zmieniana jest auto� 
matycznie w sposób ciągły wewnątrz określonego za
kresu. Zestaw ten umożliwia dobre symulowanie sił 
okresowych działających na obiekty (_np. silniki, tur
biny itp.) podczas eksploatacji. 

Generator drgań sinusoidalnych przestrajany auto

matycznie w określonym zakresie częstotliwości ste
ruj e  wzmacniacz mocy zasilający wzbudnik. Dla po

prawnego wyniku badań zasadnicze znaczenie ma 
warunek, aby drgania wymuszające były n iezależne 

od częstotliwości. W tym celu  specjalny czujnik do
prowadza sygnał do miernika drgań, który sterując 
poziom wyjściowy generatora kompensuje nierówno

mierności charakterystyki czułości wzbudnika (por. 
rys. 4) oraz wzmacniacza. 

Możliwość wzbudzenia sił przypadkowych zapew
nia szczególnie wierne odtworzenie  warunków natu 
ralnych dla wielu obiektów, np. samolotów, rakiet, 
turbin, na które działają przypadkowe zaburzenia 
strumienia powietrza. Zestaw urządzeń stosowany 

w celu generacji sił przypadkowych pokazany jest na 
rys. 7. 

G F N 

7. Zcsta\\· do wzbudzani a drgań przypadkowych:  
G - generat or szumów, 
F' - zespól filtrów, 
\\" - wzmacniacz mocy 

Generator szumów będący źródłem sygnałów przy
padkowych zasila wzmacniacz mocy. Pomiędzy gene
rator a wzmacniacz wstawiony jest zespół filtrów, 

którego zadaniem j est skompensowanie charaktery
styki wzmacniacza i wzbudnika. 

Opisane badania pozwalają określić częstotliwości 
szczególnie szkodliwe dla obiektu, ,,podatność" po

szczególnych podzespołów urządzenia na drgania, 

a także wyznaczyć warto·ści sił niszczących kon
strukcję i określić współczynniki bezpieczeństwa. Za 
pomocą opisanej aparatury przeprowadzane są także 

próby zmęczeniowe, często w warunkach szczególnie 
krytycznych dla konstrukcji (np. przy częstotliwości 
rezonansowej). 

Wzbudniki służące wymienionym wyżej badaniom 
charakteryzują się znacznymi siłami czynnymi 
i udżwigiem. Stół wzbudnika tego typu jest na ogół 

duży, aby można było umocować na nim w sposób 
sztywny całe konstrukcje. Sam wzbudnik powinie.n 
być dostosowany do współpracy z układem zdalnego 

i automatycznego sterowania i odporny na eksploata

cję ciągłą w długich okresach czasu. 

Ważnym zastosowaniem wzbudników elektrodyna

micznych są badania charakterystyk rezonansowych 

i postaci drgań własnych konstrukcj i. Klasycznymi 

8. Wzbudnik V 100G firmy PYE-LING LTD 
siła czynn a 205 kG, 
chłodzenie - p owietrzne o przepływie wymuszonym, 
c' ężar 205 kG 

przykładami obiektów poddawanych takim badaniom 
są : skrzydło samolotu, usterzenie ogonowe lub cały 
samolot. Przy wzbudzaniu bardziej złożonych postaci 
drgań własnych konieczne jest jednoczesne zastoso
wanie kilku wzbudników pracujących synchronicznie. 
Aby nie zniekształcić postaci drgań własnych badanej 
konstrukcji, wzbudniki stosowane w opisanych bada
niach powinny cechować się małym oddziaływaniem 
na obiekt. W związku z możliwością wystąpienia re
zonansów na częstotliwościach harmonicznych postu
lowany jest warunek czysto sinusoidalnego charakte
ru wzbudzonych drgań. Wzbudniki stosowane w tym 
przypadku powinny być przenośne i zapewmac mo
żliwie łatwe dołączanie ich do różnych punktó·.v 

9. Wzbudnik C �10 firmy M B  Electronics 
siła czynna 13 ooo kG, 
chłodzenie olejowo-wodne, 
ciężar 14 ooo kG 
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obiektu. Ponadto zestaw do wzbudzan ia  d rga i'1 m usi 
być przystosowany do współpracy kilk u  wzbud1�ików 
z regulacją a mplitudy i fazy drgań dla kazdego 
wzbudnika indywidualnie, przy czym powinna istn ic0 
możliwość zdalnej regulacj i .  

Przy spełnieniu szeregu specyficznych, podan.>· ch 
niżej warunków, wzbudniki mogą być tn-ddowane 
j ako źródła drgań wzorcowych i zastosowane do 
wzorcowania czujników. Zastosowanie to j est szcze
góln ie  przydatne dla c zujników czynnych (np. el k 
trodynamicznych, p iezoelektrycznych), k tóre m uszą 
być wzorcowane dynamicznie. Częstotliwość drga ,'! 
narzucona jest przez zewnętrzny generator, zaś spC'
cjalne urzą dzenie optyczne (np. mikroskop) pozwala 
określić ampl i tudę przemieszczenia a n astępnie obl i 
czyć wartości prędkości i przyspieszenia. 

Przy generacji drgań wzorcowych należy zwróci ć  
uwagę, aby drgania stołu były prawdziwie s i nusoi
dalne, wolne od zakłóceń sieci oraz od obecnoś-::i 
drgań o częstotliwościach harmonicznych. W opi sa
nym przypadku ważne jest, aby ruch stoł u zachodzi !  
jedynie wzdłuż osi wzbu dnika,  za ś sam stół był  szcze
gólnie sztywny (w każd)'m punkcie  s ol u m uszą b) c 
drgania tej samej wielkośc i ). Konstruk cja w�budni l-: a 
powinna zabezpieczać czujniki  przed zaklócen i a rr i  
elektromagnetycznymi i termicznymi ,  będącymi \\·:,
n ik iem zjawisk zachodzących \\·e wzbudn iku .  

Warto dodać, że wzbudnik i  elektrodynam iczne u mo
żliwiają zdejmowanie charakterystyk ampl i t udowo
-częstotl iwościowych el cmentÓ\\. mechan i cznych oraz 
pomiary i mpedancji mechnnicznej , co m a  ważne zna
czeni e  dla prac bada\\·czych . 

Opi sane wyżej zastosowania wzbudni ków do bncaó 
dynamicznych spowodowały rozpo\,·szechnien ie  t�·c i 1  
urząd zeń w przemyśle lotn iczym, motoryzacyjnym,  
budowy maszyn, budO\\·lanym _ ależy jednak pod
kreślić, że i lość dziedzin zaintereso\\"an _ ·eh omawianą 
temat yką \\·c iąż \\"zrasta. Przykłado·wo można w�·mie
nić : zastosO\Yanie \\·zbu dników przy badan i u  akoś,�i 
dróg, wykorzystanie  wzbudn ikÓ\\. \\. przemyśle  c i ,e
micznym i biochemicznym, badanie wpł �· ,,·u drga ,'! 
na  ż�·we tkank i, ż�·\,·e organizmy i in ne. 

Przegląd rozwiązań kon trukcyjnych 

Decydujące znaczenie dla budowy wzbudnika ma 
wielkość siły czy n n ej ,  k tórą wzbudnik ma genero
w ać. W zbudniki m a ł e  (s i ła  czynna od pojedynczych 
k G  do kilkunastu kG)  mają  n a  ogół magnesy stale 
zaś  cewka ruchoma nawinięta jest n a  metalowy� 
k arkasie. Wzbudn iki  wi ksze mają wzbudzenie elek
tromagnetyczne i cewk� ruchomą bez karkasu. Dla 
w zbudników o s i le  czynnej powyżej kilkudziesięciu kG 
stosowa n e  jest chłodzenie powietrzne o przepływie 
w y muszonym. Wzbudniki bardzo duże (siła czynna 
dochodząca do k i lk udzi es i�c i u  tysi�cy kG) mają na 
ogół złożony obwód magnetyczny oraz chłodzenie 
\\·odnc lub olejowe. 

Wśród f i rm szczególnie zaawansowanych w opisy
wanej dzi edzi n i e  należy \Vy mienić : PYE-LI G LTD, 
G ooclmans I n clustr ies ,  !\I B-El c ron ics. Rozpowszech
n ione są także \\"y roby G HW-Tellow z RD. a r:;s. 
8 i g przeds a\\" ione są dla il ustracji wzbudniki firmy 
PYE-L I  'G LTD i :\1 8 - F.lcc ron ics. 

w Polsce tematyką \\"zbudn ik6w elektrodynamicz
n y ch zaj m u j e  s ic;  m . i n. I nstytut Lotnictwa. W Ins y
t u c ic  Lotn ic l \,·a opracowane zos aly m.in. wzbudniki 
o s i le  czynnej 2 kG i 6 kG w ra z  z wypo ażeniem (ge
nerator, \\·zmacn iacz mocy,  zestaw optyczny do skalo
wan ia  czujn ików). Obce, ie opracowy wany jes wzbud
n i k  o sile czynnej 200 kG ,  praclljqcy w zes awie, któ
rego układ blokowy by ! pokazany na rys. 6. Pełne 
zalltomatyzo,,·a 1  i e  obsługi  zcs awu po ,·inno uczynić 
z n i ego łatwe \\" zastosowaniu i wszechs ronne narzę
dz ie  \\" badaniach d ynamicznych.  

l . i 1era 1 u r::1 

l l la rr i ,  C y n l  .'1 , C rc,le ( I a ri e ,  E. : .. hn(·k ancl \"ibra ion 
I Umd i><,ok ' " . Me Gr:tw- 1 1 1 1 1  R<H•k Co, 196 1 .  

2 .  Brocll Jl "ns T. :  . , \ " ibration Tes  ing or Componen s"', 
BrUel & Kj:ter Technical  ne •icw . .  • 2, 1 958. 

3. flrocll Jens T . :  . , \ " ibra ion 1:xc i  Pr Char.ie eristics"' Brtlel 
,\.· Kjaer Tech n ic:tl Re , iew. :--o J. 1 g.;, . 

4. I . c> 1n s  Tl. C . :  . .  Tes Tc-cl n H)'ll'"' tJ�ing F.ler ro-Dynamie 
ha k ers · · , Prod uct Eng 1 11eC'r ing  Ja . ,  195 1 .  str. H2--IH. 

5 . . . \ " 1bra t ion Tesung as a l'rnclucuon .\1<1 · · , przedruk z Pro
ce•,...; Con rol nnc !  ..-\ u nn1:l l it n Ja n. ,  J l�. 

1;_ .\l o o re l i . :  .. , · 1hra io, Ge ner::1 or� . .\ nci l lary Equipmen 
:1 nc l  .\ ppl 1ca1wns· · .  Journa l  of he British Jnstl ution of 
Ha c l 10  Eng, neers, l!DJ. 

K R�N I KA 
członkowie popiera j :1cy.  \\' r nk u  19łiG p i 
loci  oerok l u how zdolJ\" 1 1  1 07 srelJ rn  ·t·ll 
odznak szv bowcow vch:  ;iq zło v ch ,;raz 
12 cl iamcnt·owych . • 

z l oz\" l l  rewizy ,:: ,. nf 1cer,k 1ej szkole 
Io n ,czej w Solon de Pro\"ence we Fran
cj 1 .  K 1erow n 1 k 1em l'.lll-osobowej delega
cj i - baw 1 act'j we Francji przez ty
c l 7 1e1i - hyl g n .  bryg. nawi!(. Wł. Ja
g 1el lo .  Przed srnw lciele francusk iej szkoty 
lo tn icz  j gost" i l 1  w Pol sce w roku ubie
g ł y m .  

Z okazj i  ostatn iego Krajowego Zjazdu 
A PRL wa rto zwrócić uwagę na ogromny 
iasięg działania  t ej organizacj i wyzszej 
uży teczności publ icznej. Obej muje ona 
36 aerok l ubów r egion a lnych ,  Cen t r u m  
Szybowcowe w Lesznie Wlkp. ,  Wyczy
n ową Szk ołę Szybowcową w ża rze, Lot
n icze Z ak łady N a prawcze w Wa rszawie, 
Przedsiębiorstwo Usług i Prod u kcj i 
Ubocznej (oddziały LZUG w War. ·zawie 
i t rzy terenowe o raz Wytwórnia Prefa
bryk atów Modelarsk ich w K rośnie), 
Centra l n ą  Skła d n i cę Mater iałów Tech
nicznych w K rośn ie  i wreszcie Głównv 
Ośrodek Badań Lotn iczo-Lekarskich we 
Wr ocławiu. 

P rzy A PRL clziałal Klub Sen iorów Lot
n ictwa . 

Aerok l u b  PRL skupia  blisko 140 tys.  
członków, w l iczbie tej 75 t ys. stan owią 
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Zarząd Clowny .\ PRL uznał, ze  naj l ep
sze w działalności szy bowcowej s :1 aero
k l uby : 

Pomorsk i, Ostrowski  i Białostock i 
a \V dz ia ła l ności samolot o\vcj : 

· 1ąski, Pomorsk i i Swid n icki. 

e Główny Inspektor Lot nic twa gen. 
J. Raczkowsk i  pr zebywał ost lłt n io w Pa
ryżu z okazj i 27 l\l i,::cl zy n arodowego Sa
l on u  Lotn iczego i A stronaut ycznego. 
General został zaproszony na S alon prze1. 
przewod niczą cego n i ,  Sync1 y ;_ ;i l nej 
P rzemysłowców Lotnic zvch i Przcst rz 11 1 
K osm icznej n. B l uma. - Gen.  Raczkow
ski ego p rzyjął min is1er francusk ,eh sił  
zbroj nych Pierre :\lessmer.  

e Oficerowie i podch orą żowie polsk ich 
szkól  l otniczy ch n a  cze le  z pik .  pi l .  
J .  K ow a l skim, komen d an t em dębl i 1isk iej 
, . Szk oły Or l ąt" im. J. Krasick iego nraz  
p i k .  c lyp l .  K.  Burczak iem, k omendantem 
Tech n icznej Of icerskiej zk oły Wojsk 
Lot niczych im. W.  Wróblewsk iego -

e 1/arząd Główny ,\ PRL na swym 
czerwcowv m. plenarnym posiedzeniu 
pownl a l  - na ok res 2-le n iej kadencji -
nowe kom isje , p.-cj a l ls yc,ne. Pod ajemy 
nazw,sko lt"h puewoct n 1cz.1cych I ekre
t a r z,· (ko lej no). K n m I s  j :,  . I o d e  I a r
s k :i : mgr 1 11 1 .  z .  Franaszczuk (Gdań k) 
1 J::. Os111 s k 1  ( W-wa i. K o m i s j a  S z y
b n w c o  w a :  m gr. 1 11ż.  J. Bojanowski 
( \\'-w a )  1 mgr  .I . .  \ctamek ( W-wa ). K 0-
m I s  j a S a m n l o 1 o w a : lnż. J. Zwie
rzyńsk,  ( W-wa). K o m i s j a  B a l o n o
w a : 1 112 .  Z .  Burzyns k,  ( \\·-wa )  i A. Bu
rzynska ( \\.-wa ). 

e \\" czerwcu nad Io ni.·k iem gocław
sk im - odbyły s ,,::  1 1  Warszawskie Za
wody zybnwcowe o puchar redakcji 
, .życic  \\"arszawy".  Do zawodow wystar
t ow a ło 15 pl lotow szybowcowych . . zy-

(cd. na str.  23) 



N O W O Ś C I � C H N I C Z N E  

SAMOLOT PASAŻERSKI PIONOWEGO STARTU VC400 

W ostatn ich latach nastąpił w ko
munikacji lotniczej - zarówno ame
r�'kaóskiej, jak i zachodnioeuropej
skiej - znaczny wzrost ilości prze
wiezionych pasażerów, gdyż ogólny 
rozwój gospodarczy i decentralizacja 
przemysłu stwarzają korzystne wa
runki do włączania coraz to nowych 
m iejscowości do sieci l ini i  lotniczych. 
Jednak w wielu przypadkach wyso
kie koszty i n ie  sprzyjające warunki 
terenowe utrudniają budowę więk
szych lotnisk. Tego rodzaju trudno
ści występują również w stale raz-

wijającym się ruchu turystycznym. 
Szereg nowo powstających miejsco
\\·ości wypoczynkowych nie można 
\Ylączyć z powodu braku lotnisk do 
sieci regularnych lub czarterowych 
l inii lotniczych. Dotychczas z małych 
lotnisk mogą korzystać tylko śmi
głowce. Jednak ich mała prędkość, 
ograniczony udźwig i stosunkowo 
mała trwałość wirnika nośnego spra
wiają, że na regularnych trasach są 
one n ieekonomiczne. Stąd wynika 
konieczność budowy pasażerskiego 
samolotu, który mógłby nie tylko 
pionowo startować, lecz również 
przewozić z dużą prędkością znacz
ny ładunek. 

Wymagania te spełnia wspomnia
ny już w „Nowościach" projekt  n ie
mieckich zakładów Vereinigte Flug
technische Werke - VC400. Wstępne 

studia nad tym samolotem rozpo
częto w latach 1963-64, opierając 
się przy wyborze jego układu na na
stępujących założen iach: 

- możliwość pionowego startu i 
lądowania na bardzo małych lotnis
kach, 

- małe obciążenie strumieni noś
nych, tak aby nie powodowały one 
zniszczeń nie utwardzonej nawierz
chni lotniska, mogących stać się 
przyczyną uszkodzeń samolotu, 

- niski poziom hałasu, który nie 
powinien przekraczać poziomu hała
su konwencjonalnych samolotów z 
turbinowymi silnikami śmigłowymi,  

- duża prędkość przelotowa i du
ży udżwig, 

- małe zużycie paliwa (chodzi o 
to, aby długie okresy zawisu nie 
ograniczały w znaczniejszy sposób 
zasięgu) , 

- prosta obsługa wynikająca z 
prostej konstrukcj i  samolotu, 

- wyważen ie w wymaganym za
kresie wędrówki środka ciężkości 
bez konieczności znaczniejszego 
zwiększania obciążenia poszczegól
nych silników. 

Za najkorzystniejszy uznano układ 
z czterema turbinowymi siln ikami 
śmigłowymi zamocowanymi na koń
cach przechylnych skrzydeł umie
szczonych jedno za drugim na górze 
kadłuba. Układ taki umożliwia wy
ważenie samolotu bez potrzeby sto
sowania dodatkowych organów ste
rujących, przy czym stosunkowo du
że momenty można uzyskać kosztem 
niewielkiej straty mocy. Pozwala po
za tym na zastosowanie śmigieł o 
dużej średnicy, które dzięki małej 
prędkości strumienia zaśmigłowego 
powodują małą erozję nawierzchni 
lotniska i wytwarzają mały hałas. 

Wybór śmigieł do samolotu VTOL 
musi być oparty na rozsądnym kom
promisie między dwoma skrajnymi 
wymaganiami :  wymaganiem dużego 
c iągu startowego (który może za-

pewnić śmigło o dużej średnicy i 
małej prędkości obrotowej) i wyma
ganiem dużej sprawności przy du
żej prędkości lotu. Wynika stąd, że 
średnicę i prędkość obrotową śmi
gieł do samolotu VTOL określa cię
żar startowy samolotu i jego pręd
kość maksymalna. W przypadku sa
molotu VC400 średnica śmigieł wy
nosi 7 m, a ich prędkość obrotowa 
745 obr/min. 

Łączący między sobą śmigła układ 
wałów zapewnia jednakową pręd
kość śmigieł i służy do przekazywa
nia mocy między silnikami przy nie
równomiernym obciążeniu paszcze-
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gólnych śmigieł. Nierównomierność 
obciążenia powstaje wskutek zmian 
położenia środka ciężkości, przesu
nic;cia punktu wyporu przy przej
ściach, różnicowego sterowania śmi
głami i uszkodzenia jednego z silni
ków. Strata ciągu wskutek uszko
dzenia jednego silnika wynosi 17¼, 
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Prędkość lotu (km;,7/ 

w związku z czym bezpieczny c1ęzar 
startowy przy pionowym starcie jest 
o 170/o mniejszy od maksymalnego 
łącznego ciągu. Wały łączące mają 
prędkość obrotową 8000 obr/min i są 
zaopatrzone w elastyczne membra
nowe sprzęgła z kulowymi przegu
bami. 

Do napędu samolotu są przewi
dziane cztery silniki General Electric 
T64-GE-12 o mocy startowej 3745 KM 
i mocy trwałej 3275 KM. Każdy sil
nik ma dwustopniową przekładnię 
obiegową o przełożeniu 20,97: 1, przy 
czym jeden stopień jest zabudowany 
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na silniku i połączony k rótki m  wa
łem z drugim stopniem napędzają
cym bezpośrednio • śmigło. Stopień 
zabudowany na silniku jest zaopa
trzony w wolne koło, które samo
czynnie wyłącza z pracy uszkodzo
ny silnik.  Wały poprzeczne wiążące 
ze sobą poszczególne silniki są napę
dzane przez wały łączące oba stop
nie przekładni obiegowych. Silniki 
są sterowane wspólną dźwignią. 

Skrzydła są  wyposażone w szcze
linowe klapy, które służą również 
jako lotki ;  przednie skrzydło ma po
za tym skrzela. Zmiana kąta usta
wienia skrzydeł odbywa się za po
mocą hydraulicznych siłowników. 
Zakres zmian kąta ustawienia wy
nosi od 2° do 90°. 

W górnej części kadłuba znajdują 
się łożyska skrzydeł, podłużne wały 
układu napędowego i popychacze 
układu sterowniczego, w dolnej czę
ści - zbiorniki paliwowe i podwo
zie. Kabina p ilotów i pomieszcze
nie użytkowe są kl imatyzowane. Ka
dłub wersj i towarowej ma większy 
przekrój poprzeczny niż bardziej 
smukły kadłub wersj i pasażerskiej 
(rys. 3) .  

Przeprowadzone przez Vereinigte 
Flugtechnische Werke badania ryn
ku wykazują,  że samolot transpor
towy pionowego startu na średnie i 
k rótkie trasy może odegrać decydu
jącą rolę w rozwoju lotnictwa ko
munikacyjnego. 

Dane samolotu 

Długość 
Rozpiqtość 
Wysokość 

18,85 m 
19,00 m 
7 ,39 m 

Powierzchnia przedniego 
skrzydła 

Powierzchnia tylnego 
skrzydła 

20 m2 

Obciążenie powierzchni 
nośnej 340 kG/m2 

1 33 kG/m� 
0 ,73  K 1/kG 

Obciążenie powierzchni  
śmigieł 

Obcic1żenie mocy 

wersja wersja 
towaro\\·a pasażerska 

Ciqżar własny 
Ciqżar handlowy 

13 100 kG 13 800 kG 
6000 kG 3800 kG 

(j 

G 5 -'>( 

8 
� 4 
-'>( 3 a, 

2 a 
--.J 
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1000 2000 4{XJC 
Zasu?q (km] 

" "' 
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I 
I ,OOO 2000 3000 4000 

Zasięg [km} 

Ciężar paliwa 4600 k G  4600 k G  
C iężar przy pio-

nowym starcie  20  500 k G  
Dopuszczalny ciężar 

startowy 22 500 kG 
Prędkość maksymalna 800  km/h 

·Rysunek 4 przedstawia zakresy lotu 
przy średnim c iqżarze 1 9  OOO kG, przy 

� .i 

':'ej (�kres górny) i_ w wersji pasa
zersk1eJ z 40_ p�s_azerami (wykres 
dolny) w zaleznosc1 od ciężaru han
dlowego przy ciężarze startowym 
20 500 kG ,  przy uwzględnieniu 4 mi
nut pracy silników przy mocy star
towej , _  pr_zy op!ymalnym ze względu 
na zuzyc1e paliwa wznoszeniu przy 
średniej prędkości przelotow�j 550 

f,120 
� 80 
� 

-� 20 seltvnd 

C) 40 
1 I, 5 

o 200 400 600 800 1000 1200 
0dleg/o$t {m) 

1400 f200 IO[)] 800 600 
Ddleglo$C fm] 

czym il - zakres lotu z 4 silnikami 
p racującymi ;  D - zakres lotu z 3 
silnikami prac ującymi ; C - zakres 
lotu z 2 silnikami pracującymi ;  D -
pionowy start ;  E - zawis ; F - za
kres przej ść;  G - zakres lotu aero
dynamicznego. 

ra rysunku 5 pokazano wykresy 
zasięgu samolotu w wersji  towaro-

10WE ODRZ TOV E 

km/h i:a � ysokości 9 km i przy po
zostaw1e11 1u  1 00/o rezerwy paliwa. 

Rysunek 6 przedstawia profile pio
i:iowego � artu i przejścia przy cię
zarze 20 :>00 kG oraz profil przejścia 
i pionowego lądowania przy cięża
rze 1 9  000 kG. Cza t podano w se
kundach. 

I O LOT P ŻER KIE  

W.K. 

NA KR TKIE TR Y 

Jakkolwiek w dalszym ciągu pod
daje się w wątpliwość celowość bu
do,\·y małych odrzutowych samolo
tów pasażerskich na krótkie trasv 
przeciwstawiając im samolo y śmi� 
glowe - głównie dzięki \\·iększym 
możli,\·ościom zapewnienia \\· laści
\\"O • ci krótkiego s artu i lądowania -
szereg wytwórni lotniczych intere
suje sic; tego typu samolo ami. ,. _ 
starczy tu przypomnieć samolo· v 
VFW 6 14 ,  Lear Liner Iodel 40,  l\1ar·
c:el Dassault „Mystere ' '  30 i JAK 40. 

Pewien wpływ na projekty tych sa
molotów wywierają samolo v służ
bowe, w k tórych przeważa· napęd 
odrzutowy (wynika to z faktu. że w 
p rzypadku samolotów służbow ·eh 
przeznaczonych na długie tras'" de
cydujące znaczenie ma prędko · ć 
przelotu) .  Prz k ładem tego może być 
zbudov;any ostatnio Grumman G
- 1 159 „Gulfstream ' 2 ,  wywodzący 
się z samolotu śmigłowego „Gulf-

st ream· · 1 .  Opracowano dwie wersje 
ego samolo u :  służbową i pasażer

ską .  Kabina wersj i służbowej jest 



przewidziana na 10-19 osób, wersji 
pasażerskiej - na 30 osób. Do napę
du zastosowano dwa silnik i  dwu
przepływowe Rolls-Royce R.B. 163-25 
, ,Spey" o ciągu 5170 kG. Charakte
rystyczna jest ich zabudowa, mająca 
na celu uniknięcie przy dużych ką
tach natarcia „zacienienia" wlotów 
silnikowych. Silniki są yposażone 
w odwracacze ciągu. Skrzydło jest 
u mieszczone pod kadłubem - z uwa
gi na ciśnieniową kabinę - co stwa
rza pewne trudności zv, iązane ze 
wzrostem oporów aerodynamicznych. 
Przypuszcza się jednak, że w tym 
przypadku problem ten został roz
wiązany pomyślnie. Z 10 pasażerami, 
3-osobową załogą i 220 kG bagażu 
samolot może przebyć trasę 5570 k m  
z prędkością odpowiadającą M a  = 

= 0,83, przy przeciwnym wietrze o 
prędkości 160 k m/h. Cena samolotu 
wynosi 2 300 OOO dolarów. 

Firma Hawker Siddeley zaprezen
towała model pasażerskiego samolo
tu  odrzutowego na 40 osób. Wyka
zuje on pewne cechy zaprojektowa
nego już wcześniej samolotu HS. 136. 
Dotychczas nie podjęto jeszcze de
cyzji budowy samolotu, wiadomo 
jednak, że zostałby on wyposażony 
w dwa trójwałowe silniki dwuprze
pływowe Rolls-Royce „Trent". Nie 
ujawniono wymiarów samolotu, jed
nak wydaje się, że pole przekroju 
k adłuba jest w przybliżeniu takie 
samo jak w samolocie BAC 1 - 1 1 .  

W.K. 

NOWY RODZAJ SK ZYDŁA SAMOLOTU LOCKHEED L-2000 

W przeciwieństwie do projektan
tów samolotu „Concorde" projek
tanci firmy Lockheed wybrali do 
pasażerskiego samolotu naddźwięko
wego L-2000 skrzydło o układzie 
podwójnej delty (,,double delta"). 
Uważają oni, że jest to najbardziej 
postępowy układ skrzydła o stałej 
geometrii . Wcześniej podo ne skrzy
dło zostało zastosowane na samolo
cie Lockheed A-1 1  oraz SR-7 1 i YT- 1 2. 

Na ogół samoloty buduje się we
dług tradycyjnej zasady przystoso
wywania ich do prędkości maksy
malnych lub przelotowych, przy 
czym zadowalające własności przy 
małych prędkościach lotu uzyskiwa
no stosując skomplikowaną mecha
nizację skrzydła. Skrzydło o ukła- . 
dzie podwójnej delty zapewnia 
w sposób samoczynny dobre włas
ności lotne zarówno w zakresie du
żych, jak i małych prędkości lot.u 
bez dodatkowych skomplikowanych 
urządzeń. Skrzydło to stanowi kom
binację dwóch powierzchni o trój -

kątnym obrysie :  dużej, umieszczo
nej z tyłu, i małej, o dużym skosie, 
umieszczonej z przodu. 

Tylna część skrzydła samolotu 
Lockheed L-2000, mająca powierz
chnię ok. 800 m2, wykazuje wyjąt
kowo korzystny stosunek wyporu do 
oporu, zapewniając dużą doskona
łość aerodynamiczną w czasie prze
lotu. Przyczynia się ona również do 
utrzymania w kabinie pasażerskiej 

niskiego poziomu hałasu, umożliwia
jąc zamocowanie silników za kabiną 
i stanowiąc równocześnie osłonę 
przed hałasem. Dzięki małej przed
niej części skrzydła samolot L-2000 
zyskuje korzystne charakterystyki 
zarówno w zakresie poddźwięko
wych, jak i naddźwiękowych pręd
kości lotu. Przy małych prędko
ściach lotu współpracuje ona z tyl
ną częścią wytwarzając dużą siłę 
nośną i zapewniając duży zapas ste
rowności. Przy dużych prędkościach 
lotu przednia część skrzydła przy
czynia się do wyważenia samolotu 

eliminując potrzebę stosowania uste
rzenia poziomego. 

Specjaliści z firmy Lockheed 
twierdzą, że skrzydło o układzie po
dwójnej delty pozwala na zabezpie
czenie samolotu przed przeciągnię
ciem w stopniu dotychczas nie spo
tykanym. Wynika to z działania 
przedniej części skrzydła i wpływu 
zjawiska zwanego przepływem wi
rowym. Normalnie przy małej pręd
kości lotu - lub przy dużych kątach 
natarcia - tworzy się na skrzydle 
warstwa „martwego" powietrza 
ograniczająca siłę nośną i skutecz
ność sterów. W przypadku opisy
wanego skrzydła wirowy ruch po
wietrza przeciwdziała tworzeniu się 
tej warstwy. Z dolnej powierzchni 
przedniej części skrzydła powietrze 
w sposób ciągły przepływa po
przecznie na górną powierzchnię 
skrzydła. Nawet przy stosunkowo 
małych prędkościach lotu i nienor
malnie dużych kątach natarcia stru
mień powietrza nie odrywa się od 
górnej powierzchni skrzydła. Spo
wodowanie przeciągnięcia samolotu 
kosztowałoby pilota dużo wysiłku. 

Bardzo istotną zaletą skrzydła 
o układzie podwójnej delty jest sa
moczynne wyważenie sił i momen
tów aerodynamicznych w całym za
kresie warunków lotu. Dzieje się 
tak dlatego, że w zależności od wa 
runków lotu zmienia się stosunek 
siły nośnej wytwarzanej przez 
przednią i tylną część skrzydła -
np. w chwili przekraczania przez 
samolot prędkości dźwięku siła noś
na na przedniej części skrzydła 
wzrasta - co daje w wyniku sa
moczynne sterowanie wędrówką 
środka wyporu zarówno w zakresie 
prędkości poddźwiękowych, jak 
i naddźwiękowych. Po osiągnięciu 
przez samolot naddźwiękowej pręd
kości przelotowej wyważenie jeJt 
tak dobre, że stery wysokości mogą 
znajdować się w położeniu neutral
nym zapewniaj ąc minimum oporu. 

Przy lądowaniu kształt skrzydła 
powoduje powstanie pod nim po
duszki powietrznej, która umożliwia 
łagodne osadzenie samolotu na pa
sie. Na wysokości 30 m pilot bardzo 
łatwo może utrzymać położenie sa•• 
molotu, przy czym poduszka po
wietrzna wywołuje wzrost siły no3-
nej. W związku z faktem istnienia 
poduszki powietrznej nie zastoso
wano klap na krawędzi spływu 
skrzydła samolotu L-2000, zaopatru
jąc go tylko w sloty na krawędzi 
natarcia. 

Jak widać z powyższego st,ałe 
skrzydło samolotu L-2000 zapewnia 
w sposób prosty i sprawny, bez po
trzeby stosowania skomplikowanych 
urządzeń dodatkowych, zmienną 
aerodynamikę samolotu, która w spo
sób samoczynny dostosowuje się do 
różnych warunków lotu. 

Wszystkie opisane właściwości 
skrzydła o kształcie podwójnej del
ty zostały zbadane na samolocie 
Lockheed A-1 1  (Ma = 3,3), który 
jest uważany za prototyp amerykań
skiego pasażerskiego samolotu nad 
dźwiękowego. 

W.K. 
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WOJSKOWA WERSJA 
SAMOLOTU „KING AIR" 

Firma Beech rozwinęła z samolotu 
„King Air" wersję wojskową NU-8F 
uzyskując od ministerstwa sil lądo
wych zamówienie w wysokości 
9 800 OOO dolarów. Obejmuje ono do
stawę 48 samolotów od czerwca 
1967 r. ( 10  sztuk miesięcznie) ,  opcję 
na dalszych 4() <::>raz szkolenie pilo-

tów i mechaników. Napęd stanowią 
dwa s ilniki turbinowe United A i r
craft Corp. PT6A-20 o mocy ok. 500 
KM. Jako przyfrontowy transporto
wiec samolot NU -8F może przewo
zić 10 żołnierzy z pełnym uzbroje
niem. P romień działania wynosi 550 
k i lometrów. 

W.I{. 

NOWA WERSJA 
SAMO LOTU „TRIDE T" 

Fi rma l-Ia\,·ke r  S iddelcy przedsta
wi ła - na razie w formie mode
lu - nową wersje: trzysilnikowego 
samolotu pasażerskiego „Tr ident' ' ,  
która nosi oznaczenie , .Trident' '  3 i 
będzie eksploato,,·ana na t rasach o 
dużej frek,,·enc:ji i o długości  po,vy
żej 1 600 km. Latając na tyc:h tra
sach samolot będzie przewoził 146 
pasażeró,Y. Do napędu będą zaslo
so,Yane silniki Rolls-Royce „ Spey' '  
25 o ciągu 54 10 kG.  

W.K. 

, ,LATAJĄCY DYWA:'.\'" -
NOW Y RODZAJ PO.J AZD 

POW IETR Z'.\'EGO 

Fi rma Bensen \ i rc:raft Corp. zbu
.:Jo\\'ala pojazd B - 1 2  , .:'l lagic: Carpe · · , 
któn· ma znalcżć zastoso,,·anie do 
ce ló{,· gospoclarc:zyc:h. Pojazd ten t�·
pu lalajc1cej platformy jest ,,·yposa-

żony w 10 jednocylindrowych silni
ków dwusuwowych, z k tórych każdy 
napędza jeden wirnik o średnicy 
2 , 13 m. W czasie prób osiągnięto wy-

20 

sokość zawisu 6 m i prędkość 72 
km/h w każdym k ierunku. M imo 
uszkodzenia jednego z silników po
jazd pozostaje zdatny do lotu. Ma
jąc udźwig 160 kG pojazd może prze
wozić środki do zwalczania szkod
ników, ciekły nawóz i mniejsze 
zwierzęta. Platforma została dopu
szczona do lotów w kategor i i  do
świadczalnej. 

W.K. 

PODUSZKOWIEC BH.8 

Firma British Hovercraft Corp. 
opracowała model poduszkowca BH. 
8, który ma być zbudowany w cią
gu następnych pięciu lat. Wersja cy
wilna poduszkowca będzie mieć cię-

żar 80 OOO kG i będzie osiągać pręd
kość 1 50 km/h. Typowy ładunek ma 
składać się z 1 4  samochodów i 1 1 0  
pasażerów. 

W.K. 

POJAZD DO LĄDOWAN I A  A K I ĘŻYC L E  I 

Jak już pisano w „ owościach", 
clwóc:h członków załogi statku „Apo
llo · ·  wyląduje na Ks iężycu posługu
jąc: się transportowanym przez ten 
statek pojazdem LEM (Lunar Excur
sion 1:odule). Jest to pien,·szy ame
rykańsk i załogowy pojazd kosmicz
ny, który ma operować ,,·yłącznie 
w warunkach przestrzeni kosmi cz
nej. w związku z cźym przy jego 
projektowaniu nie brano pod u\.\·agę 
względów aerodynamicznych. Po
nie,,·aż lądowanie ma się odbywać 
nie przy użyciu spadochronu, lecz 
silnika rakietowego, elementy amor
t>·zujące zostały skonstruowane w 
zupełnie nowy sposób. Podobnie jed
nak jak w przypadku innych pojaz
dó,v kosmicznych przy budowie po
jazdu LE 1 zastoso,,·ano zasadę od
rzucania ,,. czasie wykonywania za
dania niepotrzebnych już częśc i. 
Zgodnie z tą zasadą pojazd składa 
sic: z dwóch c zęśc i :  z części do lądo
wania i czc:ści startowej. Podczas 
gd>' pien,·sza służy do wyhamo,,·a
nia pojazdu i miękkiego osadzenia 
go na Księżycu . druga ma umożli
wi ć start astronautów z Księżyca 
i powrót na orbitę księżycową. po 
której krąży statek „Apollo' ' ,  pozo
stając następnie na tej orbicie.  

W grupie do lądowania, która na 
Księżycu służy jako platforma star
towa grupy startowej (załogowej) . 
znajduje się silnik hamujący na c ie
kły środek napc;dow>', zbiorn iki pa
l iwa, tlenu, wod>' i helu oraz przy
rządy naukowe do przeprowadzania 
badań na Księżycu. G rupa wypo a
żona jest w podwozie składające się 
z czterech teleskopowych goleni. W 
celu zamortyzowania uderzenia go
lenie zawierają wypełniacz ulowy, 
który ulega deformacji ; również 
umieszczone na ko11cach goleni ta
lerze wypełnione są tym materiałem. 

a konstrukcję grupy do lądowania 
zastosowano stop alum iniowy, przy 

c:zym, aby zmt11eJszyć c1c:zar, blachy 
pokrycia poddano chemicznemu fre
zowaniu. Silnik hamujący jest za
moco\\'any przegubowo, a jego ciąg 
można zmieniać od 480 do 4 760 kG 
przez zmianę przekroju wtryski,rn
czy. Do tłoczenia pali\,·a ze zbiorni
ka zastosowano ciekły he . Jako żró
dło energi i  elektrycwej służą czte
ry akumulatory srebro -cynko\,·e o 
pojemności 400 Ah i napięciu 28 V ;  
każdy z nich waży 63,5 kG.  

W grupie startowej znajduje sic; 
pomieszczenie dla dwu astronautó,,·, 
silnik . tartowy na ciekły środek na
pqdo\,·y ,  silniki sterujące, zbiornik 
paliwa i urządzenia służące do kie
rowania łączn ie z podwójnym yste
mem sterowania. Silnik star owy o 

c iągu 1 590 kG służy również do ko
rygov. ani a toru starto,,·ego. Żródlo 
prądu stanowią d,,·a akumulatory 
srebro-c.\·nko,\·e o pojemności 300 
Ah,  napieciu 28 V i cieżarze 59 kG. 
K onstrukcja grupy startowej składa 
się z zewnętrznego pokrycia i war
stwy izolacyjnej o grubości 5 cm. 
Jako materiał zastosowano stop alu
miniowy. Poszczególne elementy 
konstrukcji są ze sobą zgrzewane. 
Cylindryczne pomieszczenie załogi 
ma średnicę 2,34 m i objętość użyt
kową 5,4 m3 . Panuje w nim c iśnie
nie 0 ,42 k G/cm2 i temperatura 24 °C. 
Atmosferę stanowi czysty tlen. W ce-



l u  zaoszczędzenia c1ęzaru i miejsca 
zdecydowano się na stojącą pozycję 
astronautów. Jak wykazały badania, 
człowiek może znieść przyspieszenia 
o kierunku głowa-nogi (lub odwrot
nym) wynoszące 8 g. Przy lądowa
niu na Księżycu w pojeździe LEM 
przyspieszenia te nie przekroczą 
4+5 g. Po pomiarze przyspieszeń 
również w innych kierunkach 
stwierdzono, że do zabezpieczenia 
astronautów wystarczy prosta uprząż. 
Mocuje ona astronautów do podłogi 
ze stałą siłą 9 kG. Podłoga jest poza 
tym wyłożona matami Velcro, które 
zapewniają dużą przyczepność w sta
nie nieważkości. Uchwyty do rąk i 
podpórki pod łokcie ustalają górną 
część ciała. W czasie wykonywania 
niektórych zadań astronauci będą 
mogli zdejmować hełmy i rękawice. 
W kabinie astronautów zastosowano 
dwa płaskie (aby uniknąć znie
kształceń) trójkątne okna o powierz
chni 0 , 186 m2 każde, umieszczone na 
powierzchni o kształcie w przybliże
niu  sferycznym (ze względów wy
trz�·małościowych) z szeregiem po
'wierzchni płaskich. Okna składają 
s ię z dwóch oddzielonych od siebie 
szyb, między którymi panują warun
ki przestrzeni kosmicznej. Zewnętrz
na szyba jest wykonana ze szkła 
Vycor, odpornego na temperaturę i 
promieniowanie, wewnętrzna - ze 

szkła Chemcor, odpornego na c iś
nienie. 

W związku z nagrzewaniem ele
mentów pojazdu przez gazy wyloto
we silników sterujących izolację 
cieplną w odpowiednich miejscach 
wzmocniono za pomocą mat i folii 
metalowej. 

średnica całego pojazdu mierzona 
po przekątnej podwozia (rozłożone
go) wynosi 9 , 1  m, wysokość - 5,9 m, 
c iężar w czasie startu z Ziemi -
15 900 kG. 

W czasie pierwszej próby pojazd 
LEM, całkowicie wyposażony, lecz 
bez załogi, oraz makieta statku 
, ,Apollo" zostaną wystrzelone za po
mocą rakiety „Uprated Saturn" 1 na 
orbitę ziemską. Celem próby będzie 
sprawdzenie działania napędu grupy 
lądującej i startowej oraz system 
sterowania. W czasie drugiej próby 
przeprowadzi się manewry spotka
n iowe i połączeniowe oraz sprawdzl 
warunki życiowe w pomieszczeniu 
załogi. Z powodu ograniczonych mo
żliwości nośnych rakiety „Uprated 
Saturn" 1 oba pojazdy zabiorą tylko 
niewielkie ilości paliwa. Natomiast 
podczas trzeciej próby, która odbę
dzie się przy użyciu rakiety „Sa
turn" 5, pojazdy zabiorą pełny ła
dunek paliwa. 

W.K. 

NOWE SZCZEGOLY NA TEMAT SILNIKOW DO AMERYKAŃSKIEGQ 
N ADDŻWJĘKOWEGO SAMOLOTU - PASAŻERSKIEGO 

Jak wiadomo, w konkursie na sil
nik do amerykaóskiego naddźwię
kowego samolotu pasażerskiego 
biora obecnie udział dwie firmy :  
General Electric i Pratt and  Whit
ney.  Trzecia firma, Allison, zmu
szona była wycofać swój projekt. 
Firm\' General Electric i Pratt and 
Whit�e�- reprezentują w dziedzi
nie silników do naddźwiękowego sa
molotu pasażerskiego dwie przeciw
stawne koncepcje : pierwsza firma 
oferuje silnik jednoprzepływowy, 
d ru ga - silnik dwuprzepływowy. 

Firma G eneral Electric przyjęła 
za podstawę projektu silnika studia 
nad napqdami naddźwiękowych sa
molotów pasażerskich, które rozpo
czqte zostały w 1958 r. i które obej
mował? zarówno silniki jednoprze-

pływowe jak i dwuprzepływowe ze 
spalaniem i bez spalania w zewnę
trznym strumieniu. Studia te wyka
zały, że w zastosowaniu do nad
dźwiękowych samolotów pasażer
skich o prędkości Ma = 2,7-3,0 naj
korzystniejszy jest silnik jednoprze
pływowy z dopalaniem. Budując sil
n ik GE4 projektanci wykorzystali 
doświadczenia uzyskane dzięki sil
n ikom J79 (do prędkości lotu po
wyżej Ma = 2) i J93 (do prędkości 
lotu Ma = 3). Stwierdzono, że sil
nik jednoprzepływowy z dopalaniem 
i z przestawialnymi łopatkami kie
rowniczymi sprężarki jest w stanie 
dostosowywać się do zmieniających 
się w szerokim zakresie warunków 
w kanale wlotowym - w zależno
ści od prędkości i wysokości lotu, 

kąta n atarcia samolotu i stopnia 
burzliwości atmosfery - wykazu
jąc przy tym mniejszą wrażliwość 
na zaburzenia w kanale wlotowym 
niż silniki dwuprzepływowe. 

Silnik GE4 ma 9-stopniową sprę
żarkę z przestawialnymi łopatkami 
kierowniczymi prawie wszystkich 
stopni, pierścieniową komorę spala
nia, 2-stopniową turbinę i przesta
wialną zbieżno-rozbieżną dyszę wy
lotową, stanowiącą integralną ca
łość z odwracaczem ciągu. Dzięki 
udoskonalonemu systemowi chło
dzenia łopatek turbiny można było 
zastosować wysoką temperaturę 
przed turbiną, co w przypadku sil 
ników do samolotów naddźwięko
wych ma bardzo istotne znaczenie. 
Temperatura samych łopatek jest 
umiarkowana i nie wykazuje du
żych gradientów, wpływających 
bardzo niekorzystnie  na trwałość 
turbiny. Stopień dopalania jest re
gulowany w sposób ciągły w ca
łym zakresie pracy dopalacza. Pew
ny i stateczny przebieg zapłonu pa
liwa w dopalaczu zapewnia wysoka 
temperatura za turbiną. Do badania 
dopalacza zastosowano specjalne 
stoisko wyposażone w dwa silniki 
J79, które służyły jako wytwornica 
gazów, o regulowanym wydatku i 
temperaturze, zasilających dopalacz 
silnika GE4. 

Przy projektowaniu silnika po
stawiono sobie za cel zwiększenie -
przez stosowanie prostych rozwią
zań konstrukcyjnych - niezawod
ności pracy silnika w porównaniu 
z obecnie  użytkowanymi silnikami 
pasażerskich samolotów poddźwię
kowych. Konstrukcja silnika od
znacza się poza tym postępowymi 
koncepcjami obsługi, opartymi na 
doświadczeniach eksploatacyjnych 
współczesnych silników. 

Ciąg silnika GE4 wynosi 27 200 
kG, długość 7,62 m, średnica 1,8 m. 
Ciąg ma być zwiększony w celu do
stosowania silnika do samolotów o 
prędkości Ma = 3. Pierwsza próba 
silnika n a  stoisku odbyła się 1 8. 07. 
66 r. w wytwórni w Evendale. 

Nieco wcześniej, gdyż 31.03.66 r, 
rozpoczęsto próby stoiskowe silnika 
Pratt and Whitney JTF17A. Silnik 
ten przypomina zastosowany na sa
molotach F-1 1 1  silnik TF30. Jego 
charakterystyczną cechą jest spala
nie w zewnętrznym kanale, dające 
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duży przyrost ciągu przy stosunko
wo niedużym wzroście tempera tu
ry. Temperatura w komorze spala
nia w kanale zewnętrznym może 
bvć o 540 °C n i ższa od temperatury 
..;; dopalaczu. Dzic;k i niższej tempe
raturze, a tym samym mniejszej 
prc;dkości wypływu powietrza z ka
nału zewnętrznego uzyskuje się 
zmniejszenie poziomu hałasu o ok. 
5 db w porównaniu z jednoprzepły
wowym silnikiem z dopalaniem. 
Poza tym komora spalania w ka
nale zewnętrznym W\'kazuje znacz
nie większą trwałość n iż  dopalacz. 
Krótka rura wylotowa silnika JTF-
1 7A ma zmienny przekrój kr_\· t .\· cz
ny i jest zaopatrzona \\' odwracacz 
ciągu. Zmiana przekroju wylotowe
go odby\\'a się za pomocą przesta-

wialnych klap, które są umieszczo
ne w tylnej części gondoli s i ln iko
wej (nie na rurze w:vlotO\\·ej) .  Ste
rowanie  klap odbywa się w sposób 
aerodvnamicznv - ich ustawienie 
wynil�a z obciążenia s i ln ika i prc;d
kości lotu. W locie naddżwiękowym 
klapy są całkowicie otwarte, a w 
locie poddźwiękowym mniej lub 
bardziej przymk nięte. 

Silnik JTFl 7 r ozwija ciąg 27  200 
kG przy temperat urze przed turbi-

ną 1 090 ° C, ma wydatek powietrza 
295 kG/sek przv stosunku \\'\'dat
ków 1 ,3 i cięża;. 4535 kG. Zgodnie 
z warunkami konk ursu próbom pod
dawane b<;-dą trzy silniki, które ma
ją przepracować 1 00 godz. , z tego 
przynajmniej 5 godz. przy tempera
turze za turbiną powyżej 670 °C, 5 
godz, ze spalaniem w kanale zc
wn<;-trzn�·m i 5 godz. w warunkach 
odpowiadających :\Ta = 2,7. 

W.K. 

S T L :S T K  R AKIETOWY O CT ,\G 2270 TO. 

Jak .1 uz podawano w „NO\\'OŚ
ciach". 2'.3 lutego 1 966 r. w amery
ka11skiej f irmie Aeroje przeprowa
dzono stoiskową próbę doświadczal
nego s ilnika rakietowego SL-2 na 
s t aiy materinl p<;-dny. Silnik ten 
o śred nicy 6,6 m pracował przez 
1 26 sek rozwijając ciag 1600 ton .  
Celem eksperymen u było spraw
dzenie możliwości \\· ielokrotnego 
uruchamiania urządzenia, prawidło
wości zastosowanej technologii oraz 
uzyskanie wstępnych informacji  
o kosztach produkcji seryjnych sil
ników tego typu .  Pomyślny prze
bieg doświadczenia potwierdzi! 
s łuszność przy · ętych założeń projek
towych i obliczeń. 

W charakterze materiału pędnego 
za tasowano akron itryl, kwas akry
lowy, pol ibutadien i sproszkowane 
aluminium. Prędkość spalania ma
teriał u  pędnego wynosi 1 2,7 mm/sek, 
wydatek spal in 5440 kG/sek, a tem
perat ura spalania 3000°C. Wewnę
trzny przekrój kaPału ładunku ma
teria łu  pc;dnego ma postać listka 
koniczyny o ogólnej powierzchni 
spalania 322 m2 . Ciężar ładunku 
762 tony. Pokrycie izolacyjne ważą 
ce 1 0  ton wykonane jest z gumy 
z wypełniaczem azbestowym i ma 
grubość od 7.6 do 1 1 4 mm. Cały sil 
nik SL-2 ma długość 24,6 m, ciężar 
930 ton i nominalny czas pracy 
130 sek. Do zapłonu materiału pęd
nego używa się pomocniczego silni-
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ka rakielO\\·cgo również n a  stały 
materia! p<;-dny o cią gu 1 1 3 ton \VY
'.\·arzająccgo s trumień gorących ga

zów o długości około 30 m .  
Korpu<; silnika głÓ\\·nego wykona

ny  j est  ze stali mar enzy ycznej 
(8°1e CO. 5°10 'To. 18° 'o - i ) .  Dysza 
o długości 6.2 m waży 16 ton. śred
nica przekroju krytycznego wvnosi 
1 .8 m. średnica u \\·yl otu 4.6 m. \,y 
konana jest o n a  rÓ\\·nież ze słali 
martenzytycznej i pokryta tworzy
\\·em szt ucznym ulegającym znisz
czeni u \\' czasie pracy si lnika.  

Silnik SL-2 j cs ulepszoną wersj ;:i 
si lnika SL- J ,  który we wrześniu 
1965 roku prze pracował 1 1 2  sekund 
rozwij ając ciąg maks malny 1 630 
ton i wykazując impul całkowity 
147 OOO tonosekund, co odpowiada 
średniemu ciągO\\·i 1 320 ton. Silnik 
SL-1  również o średnicy 6,6 m róż
n i  się od silnika SL-2 innym urzą -
dzeniem zapalającym m niejszą 
grubośch1 warsl\\·y izolacyjnej . 
W czasie prób SL- 1 sprawdzono \\·y
trzymalość k'adłuba ze stali marten
zytycznej oraz n iezawodność pracy 
ładunku prochowego i pokrycia izo
lacyj nego. 

Według informacji podanych przez 
ASA na lipiec 1 967 roku zaplano

\vano próbę stoiskową trzeciego sil 
:1 ika z lej serii . Si ln ik ten o śrea
oicy 6 ,6 m ma w czasie 80 sekund 
roZ\\·inąć ciąg 2270 ton. W odróżnie
niu od poprzednich modeli n owy sil-

nik ma być wyposażony w zmody
fikowaną dysz<;-. k órej przekrój kry
tyczny zostanie zwięk zony z 1 790 mm 
do 2080- -2280 mm zgodnie z uzys
kaną prędkością spalania. W związ
ku z zastosowaniem nowej dyszy 
ulegnie zmianie tylna część kadłuba 
silnika. Ponadto przewiduje ię za
� osowanie uniwersalnego układu do 
reeulacji wek ora ciągu. 

.K. 

I I I P E R  01'I Z ·y ILN IK  
TR � I IE  f()\\ Y 

I KŁY \ ODÓR 

Firma Garrctt  Corp. ma zaprojek
tować. zbudo\rnĆ i poddać próbom -
\\' ramach umowy na 1 5  milionów 
dolarów - przeznaczony dla AS 
hipersoniczny silnik s rumieniowy 
z ciekłym wodorem jako paliwem. 
k órego zakres pr<;-dko • ci lo u będzie 
wyno. ił od :\la = 3 do :\la 8. il
nik będzie \\·ażył 360 kG. Firma ma 
do arczyć pierw zy silnik do prób 
w locie w ciągu 29 mie ięcy od 
chwil i zawarcia umowy. Próby w lo
cie będą przepro\\·adzone na samo
locie doświadczalnym X- 15  r o. ?.. 
Zadanie budowy silnika powierzono 
firmie Garrett Corp. w oparciu 
o przeprowadzone przez nią 9-mie-
ięczne studia wstępne w ramach 

konkursu,  w którym brały udział 
również firmy General Electric 
i Marquardt. 

\ .K. 
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bowcowym mistrzem Warsza•.vy został 
student V roku Politechniki Warszaw
skiej T.  Dunowski. 

e W maju padł nowy szybowcowy 
rekord Polski w przelocie otwartym z 
pasażerem. Rekordową trasę długości 
724 km - startując z Leszna - przeleciał 
na „ Bocianie" pilot z Gdańska K. Gorz
kiewicz. 

• Pilot szybowcowy A. Witek wziął 
udział w szybowcowvch mistrzostwach 
Danii jako jedyny zawodnik z zagranicy. 
Sta rtując na „Foce" uzyskał piątą lo
katę. 

e Aeroklub Jeleniogórski zorganizo
wał ostatnio w Lubinie zawody spado
chronowe z udziałem ekipy czechosło
wackiej i węgierskiej. W klasy fikacji in
dywidualnej zwyciężył Czechosłowak Bi
za przed E. Ligockim ; d rużynowo zwy
ciężył Wrocław przed CSRS. 

e Nasze samoloty rolnicze typu AN. 2 
będą opryskiwać tereny w ZRA i w Su
danie. Kontrakt na te prace został za
warty w wyniku wygranego przetargu, 
w którym o ferty składały również Jugo
słowia, W. Brytania i USA. 

e Wszczęta została w kraju dyskusja, 
czy poduszkowce należy zaliczać do ka
tego ri i  statków powietrznych ( jak to 
przyjęto w Wielkiej Brytanii), czy do 
jednostek wodnych ( jak to zdecydowano 
w Związku Radzieckim). Mgr inż. Mol
denhaver - prekursor polskiego podusz
k owca i autor fachowej książki - wy
raża pogląd ,  że poduszkowce powinny 
podlegać przepisom lotniczym, podczas 
gdy mgr inż. Grzywaczewski z Instytutu 
Morskiego uważa, że sprzęt omawiany -
to odmiana okrętu . 

e W ciągu 6 tygodni kwietnia i maja 
br. wystrzelono w rejonie Ustki 20 pol
skich rakiet meteorologicznych „Me
teor 1 ". Specjaliści z zakładu badań ra
kietowych i satelitarnych PIHM w Kra
k owie zakończyli nimi cykl badań wia
trów stratosferycznych. 

8 Techniczne zaplecze PLL „Lot" 
(oraz PKP) było przedmiotem obrad 
Sej mowej Komisji Komunikacji i Łącz
ności. Posłowie postulowali usuwanie 
usterek i braków nie związanych z dłu
gofalowym lub kosztownym programem 
modernizacji. Zwracano też uwagę na 
konieczność intensywnego szkolenia per
sonelu linii lotniczych. 

e PLL „Lot" otworzyły nową linię 
Warszawa-Shannon ( Ir landia), którą 
obsługują raz na tydzień samoloty IŁ-18. 

----------=N�O__:T�A ...!...T�K�l-�l-=Ec_js\1--__ _ 
\� W I A T A  

■ Po raz pierwszy w h istorii lotni
ctwa dwa śmigłowce „Sikorsky" typu 
, .Sea-King·• przebyły Atlantyk bez J;1do
wania. Po o puszczeniu rano bazy Floyd 
Bennet w pobliżu Nowego Jorku, na
stępnego dnia po  południu oba aparaty 
wylądowały na paryskim lotnisku Bo ur
get. Podczas lotu były one trzyl<rotnie 
zasilane w paliwo przez samoloty-cy
sterny „ Hercules C-130" .  

■ W ramach szybko postępującej w 
USA koncentracji kapitałów koncern 
Boeing zamierza zakupić wszystkie akcje 
zakładów Northrop. 

■ Kierownictwo radzieckiego lotni
ctwa sportowego - pragnąc umożliwić 
szkolenie pilotów na nowoczesnym 
sprzęcie - wprowadziło do użytku dwu
osobowe szkolno-treningowe samoloty 
!\UG 17. 

■ Pięć dni trwały III  międzynarodowe 
t a rgi  używanych samolotów w Baden
-Baden. Wystawion o 108 maszyn z IO 
k rajów, różnych fi rm, rodzajów i wiel
kości w dobrym stanie te<.;hnicznym .  
Sprzedano ponad 3 0  samolotów. Targi 
odwiedziło 20 tysięcy osób. 

■ Szybowcowe mistrzostwa Kanady 
będ ą w roku bieżącym szczególnie eks
ponowane z uwagi na Wystawę świato
wa. Kwalifi kacj a  minimalna - to srebr
na· odznaka. Organizatorzy liczą na 60 
zawodników. 

■ , ,P1 ojekt Everest" to  kryptonim 
akcji przygotowywanej przez szy
bowników indyjskich, który zakłada po
bicie szeregu rekordów świata w wyso
kościach a !Jsol utnych, przewyższeniach i 
przelotach d zięki wyko rzyst:iniu fali h i
malajskiej.  W jednym z lotow zwiadow
czych osiągnięto na fali himalajskiej wy
sokość ok. 5000 m. 

■ Podczas bytności w Turcji min. Ra
packiego omawiana była sprawa k o

munikacji lotniczej między Polską a 

Republiką Turecką. Oba kraje maj ą za
wrzeć odpowiednią umowę. 

■ N iemiecka (NRF) , ,Lufthansa" po
szerza sieć linii lotniczych. W Europie 
nowe połączenia obejmują Jugosławię, 
Węgry i Rumunię, zaś w ramach dale
k iego zasięgu - K olumbię i Indonezję. 
Park samolotowy obejmuje przeważnie 
t ransportowce amerykańskie (18  samolo
tów B.707 i 23-B.7.27). 

■ 350 tysięcy kilometrów wynosi obec
nie długość linii powietrznych francus
kich linii „Air France". Jest to najsil
niej rozbudowana sieć wśród towarzystw 
komunikacj i powietrznej na Z achodzie. 
Flota samolotów odrzutowych liczy 74 
jednostki, w tym 28 Boeing-707 i 44 Ca
ravelle. 

■ Ostatnio u ruchomiona bezpośrednia 
linia l otnicza Paryż - Bukareszt będzie 
eksploatowana wspólnie przez „Air  Fran
ce" i rumuńskie towarzystwo TAROM. 

■ Akademia Astronautyki przy Mię
dzynarodowej Federacji Astronautycz
nej (prezes L. G. Napolitano, siedziba 
w Paryżu) liczy 318 członków. Ostatnio 
członkami honorowymi Akademii zosta
l i :  prof. Blackett przewodniczący 
k rólewskiego stowarzyszenia astronau
tycznego w W. Brytanii, Jean Delorme -
przewodniczący europejskiej organizacji 
do badań przestrzeni kosmicznej, prof. 
Pontriagin - wykładowca matematyki 
na Uniwersytecie Moskiewskim i Walen
tyna Tiereszkowa-Nikolajewa . 

■ Francuskie narodowe centrum ba
dań kosmicznych zwołało konferencję 
poświęconą zastosowaniu balonów w ba
'laniach naukowych atmosfery ziemskiej. 

■ W Paryżu obradowały trzy mieszane 
k omis.ie radziecko-francuskie, które u
staliły współpracę na najbliższy okres 
czasu w dziedzinie pokojowego wykorzy
stania przestrzeni kosmicznej. Ustalono 

Linia ta tworzv dogodne połączenie dla 
podróżnych przytiywających z Ameryki 
przez Atlantyk dl' Polski i dalej do !,ra
jów wschodnio- ' południowo-europej
skich. Jest to n,,idluższa europejska 
t rasa „Lotu",  

a PLL „Lot" wprowadziły bezpośred
nie połączenie pomiędzy Warszawą i 
Szczecinem. Dzięki temu czas przelotu 
skrócony został z 2 godz. 55 min cło 
dwóch godzin. Loty odbywaj ą się samo
lotami IŁ 14. Równocześnie z przylotami 
i odlotami samolotów zsynchronizowano 
komunikację autobusową, obsługuj ącą 
Kamień Pomorski, Międzyzdroje i świ
noujście. Niezależnie od bezpośrednich 
połączeń, utrzymane są w dalszym ciągu 
loty z W-wy do Szczecina przez Poznań. 

e W związku ze znanymi przykładami 
doskonalej sprawności i opanowania wy
kazanymi przez kapitanów samolotów 
, ,Lotu" - minister Komunikacji P. Le
wiński nadesłał na ręce dyr. J. Zwie
rzyńskiego pismo gratulacyjne. 

e PLL „Lot" wprowadziły pokazowe 
loty nad miastami, które posiadają ko
munikację l otniczą. Kosz półgodzinnego 
lotu samolotem AN-24 lub IŁ-14 wynosi 
70 zł.  Bilety można nabywać w przed
sprzedaży w kasach „Lot" lub - jak np. 
w Warszawie - w porcie komunikacji 
krajowej n a  Okęciu. 

między innymi umieszczenie na or bicie 
ziemskie.i satelity badającego magneto
sferę. Satelita taki, konstrukcji francus
kie.i , wyrzucony zostanie przy użyciu ra
dzieck iej rakiety nośnej. 

■ Francja i NRF zawarły porozumie
nie w sprawie wspólnej budowy stacjo
narnego sateiity telekomunikacyjnego. 
Satelita otrzyma nazwę „Athos" i jest 
wynikiem studiów proy.raclzonych we 
Francji nad satelitą „Saros-2" a w NRF 
nad „Olimpią" .  Koszt budowy satelity, 
włączając k onstrukcję dwóch modeli
-makiet wyniesie ponad 200 mln fran
ków. Satelita zostanie umieszczony na 
orbicie ziemskie.i w roku 1970 przy uży
ciu tzw. rakiety europejskiej „Europa
-2" ,  startującej z nowego ośrodka ra
kietowego w Gujanie francuskiej. 

■ W Brazylii w pobliżu miejscowości 
Fortaleza, ma być zbudowana przez Fran
cję stacja telemetryczna obsługująca po
jazdy wyrzucane z ośrodka rakietowego 
w Gujanie. 

■ , ,Ariel-I" i „ Ariel-2" to nazwy sate
litów wybudowanych tylko częściowo w 
w. Brytanii i wyrzuconych w latach 
1962 i 1964 w Stanach Zjednoczonych . W 
maju br . ,  z bazy im. Vandenberga wy
strzelono satelitę UK-3 wykonanego cal
Irnwicie w firmie British Aircraft Corp. 
satelita ten - przeznaczony do badania 
górnych warstw atmosfery - otrzymał 
nazwę „ Ariel-3". 

■ Uczeni włoscy wystrzelili brytyjską 
rakietę sondażową typu „Skylark".  Start 
miał miejsce we włoskiej bazie raldeto
we,i Salto di Quirra na Sardynii. 

■ z położonego w północno-wsc!l odni"i  
części Brazylii poligonu, Barreira do 
Inferno, wystrzelono sondę „Javelin" 
produkcji amerykańskiej . Zadaniem son
dy jest sprawdzenie działania instrumen
tów, w które wyposażony będzie przy
szły satelita zachodnioniemiecki.  
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-------------- NA PÓŁKACH KSIĘGARSKICH 

Węgr::yn D. 

AMATORSKIE R /\ KJ8TY 
DOŚW I /\DCZJ\LN E 

Wydawni c two M inisterstwa Obrony N a
rodowej, warszawa 1967, wyd. 1 ,  str .  352, 
cena zł 30. 

W książce podano nlezbędnc ula  każ
dego modelarza eksperymentatora w i ado
mości z <.lziedziny a matorsk ich ra k iel do
św 1adczalnych j a k : bal istyka  wewnc;t rzna 
i zcV\ nętrzna, zclalne k ierowanie, tele
metria, wyrzu tn ic r aL ietowc, projekto
wanie rak 1et ,  pro by stacjona rne i pol igo
nowe. 

Kslqż k a  zawiera ponadto przy kłady 
obliczci1 i ry�unl, i k onst r ukc,  jnc róż
nych ty pów r a k iel ama torsk ich , meta
l owych i ze sztuc✓.nych tw oi  zyw oraz 
l iczne schematy układów e lek t r onicz
nych n iezl.l<:;llnych do zdalnego k ierowa
n i a  tych rak ic'l. 

Ksi,Jżka przeznaczona J est d l a  zaawan
sowanych mode la rzy rakietowych . . peda
gogów, mstru kto rów modclarst,  a ra l: 1c
towcgo, j a k  również inn •eh Czytc: ln 1kow, 
którzy interesują sic; techniką r a k ietową 
w miniatu rze. 

WYDA W, lC'.l'W, 

A IiOWO-TECI N I CZ.N E 

(.;urny Z .  

O D L I•: W.\ :--.: 1 1 .  \\' FOJL\I .\( I l  
\V ! l ( l : ,J .\ C \' C l l  

\\" ; 1 1  :;/.cl\\ a I 96ti. format BJ, a 1  k .  w y d .  30, 
pnziom I J l-1\ ' ,  cena zł ,4. 

\V książce omówiono WSZCL'.hstronnie 
ocll e\'. n ict\\"O n1L tal i \V fu1 m<.1l' l 1  \\· tr u J ą 
cycll. Pr zcan:.i l z. n\\.'<. no nunc rodzaje 
forrn oc.l lc'A1n ic;,yc,;h i mctocly (1d le'.•:a 1 1  a, 
w�kazano ich znlcty  i wucły.  , 1  aca za
wiera l 1c1.nc wzory t eo,  etyczne 1 w,ka
Z<l\\'k 1  pr::i k t y cznc nr::iz c lanc statystycz
ne .  Bc ,g,1 t�· wykaz  1, b l iog 1 ::i f 1 1  ułatwi za-
1n tereso,,·any 1n ;, dobycie docJa �k n\.\ ych 
\\' iadotnośc1, dotyc7.<!CYCh po.·zt:Zl gOl nyt:h 
zagacl n i  1·1 .  

Ksiązka przezn.1czo11a j est d la  odlew
n ik ów za ruwno technoluguw, j a k  i kon
strukt orPw. 

zvs= k o wsk i z .  

PODSTAWY ELEKTRO.\KUSTYKI 

W::i rszawa 1 966, forma t 13�. str. 8811 , 
rys. 7t.1, t ab ! .  28, nakła d  �111' 11, J)C" l"m 
l l I-1 \ ' ,  opraw::, pL zł  105 . 

,v k s ią1/ce omówiono zasad. ·  ,v�· t \va 
rzania,  przct,varzania,  zapisyv;:.1 nia 1 od
twarzania dźwięku oraz poclano tenri<:, 
k onst ru kcję i zastosowanie przetworni
k ów e l ek t ro-mechano-akustycznych i 
urządzeń clckt roakus yc1nych. Przytoc,o 
no równ ież pod awowe wiadomo ści o 
mowie, słucl) U ,  ins rument::ich muzycz
nych. izo l acj i a kustycznej . akustyce 
wnętrz oraz pomiarach akust �·cznych .  

Książka p rzeznac/ona jest cl ia  inżynie
rów i t ccł1 11 ików,  zaj mujących sic; pro
jekt owaniem i bada n iem przct\.\'orn 1ków 
i ur:'aclzct'1 e lek rna k ustvczn vch oraz d l a  
studentów wyższych szkól lt·chnicznych. 

P rcica :/Jiorou·a 
poci red. L. L.  S11 reira 

KORO Z J A  

Tom l .  Korozja met ali i stopów 
t łum. z ang. zbior .  1 966, format ,\5. a rk .  
wyd .  76, poziom IV.  

W książce omówi ono po dstawy nauk i  o 
k orozj i i u l lenian i u  meta l i, środowiska, 
w którym występuje k o r ozja,  k o roz ję  
metal i i i ch  s topów. k o rozję wysokotem-
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pera t u r ową, wpływ czynników mecha
nicznych na korozje; met al i oraz kor ozję 
w wiel k ich k oliach wodnor urkowych. 
Tom 2. Ochrona przed korozją 
L lum. z ang. zbior. 1 966, format 1\5, ark .  
wycl. 78 ,  poziom IV.  Tom I/2, cena zł 200. 

W książce omówiono zagadnienia och ro
ny p rzed korozją przez stosowanie och r o 
ny katodowej, powło k  mal arsk ich, meta
l owych i konwersyjnych o raz mody f i ko
wanie środowiska. Opis ano sposoby przy
gotowania powierzchni pod powłok i  
ochronne, metody nakładania powłok 
oraz met ody ich badań. 

Praca przeznaczona jest d l a inżynierów 
i nteres uj 4cych się zagadnieniem korozj i 
w różnych gałc;ziach przemysł u. i\l ogą z 
niej również korzystać studenci wyi-szych 
uczelni. 

J 'ymou·sk i J .  

\UTO M /\TY Z J\CJ 1\ PHO • 1,:sow 
Tl•:C I J NOLOG JCZ YCJ I W l ' H Z tMYSLE 
M .\SZ\' 'OWYM 

v\·arszawa 1966, format 85, ark. wyd. 19, 
poziom I I I-IV, cena zł 39 . 

W ks iażcc omówiono zasadniczp k ie
r u n k i  au tomatyzacj i pr occsow techno
l ng 1cz1 ych i ich sk u t k i  społeczne z 
u vzgł c;clnienicm przecie w szystk im prze
mysłu mas,ynowego . R ozpatrzono szcze
gółowo automatyzacj ę p rostych cyk lów 
p1  ::i<:y i istniej ą cych maszyn, aut omaty
zacje; zasilania stanowisk roboczych, 
t ransportu .  mont ażu układów, sterowa
n ia  p r ogr::imowego o brabiarek oraz opi
s::in o  ma•,zyny matematyczne. 

Ks ią,ka  pr1c1naczona j est cl l a  inż�·nic
r„l\v i t, ch nik;,w, pr::icuJ;1 c·:ch w przc
mYsle  m::i sz,·nnw,· m ora1 dla s udentów 
\')'d1i::i lów rncchanicznych. 

Hcirl riel!  ?, .  

Z .\ . .  \ I  Y ORC: .\ ;s; 1z \CJ I 
1 KJ ERO\\"\/ ICT\V A 

\\'ycl . I ,  ..,cri n �- Warszawa 1966 format 
.\5. n r k .  wycl. 7, p o ziom l ll-IV, cena 
zł IO .  

\V  k siazcc nm,,w1 ono k r i,t k o  całok ształt 
7 '1� :idn i<!Ii Z\vi;łzanyc-h z zasoclami  o rgani
z:icji i k il·rn,,1n ict,, ;i . Podano ist o tc:  no 
woc;:c�ncgo przerlsic;biorstwa nrtemysl o 
wq;n i jego  zcwnc;t rzne pow ią1ania. 

W k nlcjnych rozclzialach omówiono 
wa r unk i stosowania zasad organizacj i 
i k ierown ictwa, zasady i tech nik<:; k ie
rownictwa 01  a z  pod� a w owe o bowii)zk 1 
k i  rownikn wobec podpo rzącl k owan;ch 
mu l ud, i .  

Ksią żka przeznaczona Jcs cl l a  inżynie
rów 1 techni ków-organiza t o rów p rodukcj i 
w przcdsic;bio rstw;-1<"11 przemysłu budowy 
maszyn. 

.l 11ngo11•sk i  F. . 

O PIO ' I EH ,\CH POL KJr:J 1YŚLJ 
LOT ·1 ZEJ 

W::irszawa 1967 for mat 85,  st r.  279 . rys. 162, 
nakład 3000, poziom P I I I .  oprawa pł., 
cena zł 35. 

,v ks iążce o mówiono rozwój l o tnictwa 
pol sk iego od X V I I  wieku do pierwszej 
wojny światowej na tle rozw oju  lo tni
ctwa świat oweg o.  Zgr o madzono obszerny 
materi ał dotyczący po l sk iej myśl i  i t wór
�zości  o raz p i oniersk iej działalności Po
l a ków w rea l izacj i p ierwszych konst ruk
cj i. Tek s  oparto nie t y l k o  na l icznych 
źródłach h is o rycznych p o lsk ich i ob
c:,ch. l ecz t akże na wiad o mościach uzy
sk anych bezpośrednio od p ionierów po l 
skiego l otnictwa znanych osobiście aut o 
r owi. 

Książka przeznaczona jest dla szerok ie
go k ręgu czytelników. M oże również słu
żyć jako  pożyteczna lektura  d l a  uczącej 
się młodzieży. 

Slrn rbtński M. 

DOKŁAD OSC WYMIARO W A  
O DLEWÓW 

Warszawa 1966 format 85, s tr .  532, rys. 
319, nakład 1500, poziom IV, oprawa pł., 
cena zł 70. 

Książka o bejmuje całokształt zagadnień 
związanych z d o k ładnością wymiarową 
o d lewów ot rzymywanych w formach pia
skowych, metalowych i metodami spe
cj alnymi. Z anal izowano dokładność wy
miarową model i odlewniczych, form od
lewniczych oraz odlewów surowych i 
obrabianych .  

Ks iążka przeznaczona jest d la  kon
struk torów oprzy rządowania odlewnicze
go, L chnologów-odlewników, konstruk
t orów i technol ogów budowy maszyn oraz 
d l a  s t udentów wyższych szkół technicz
nych. 

Fil ipkou·sk! A. 

M I KROE LEKTRO !CZ E U KŁADY 
SCALO E 

Wa rs,:awa 1�66, f , ,rmat B5, s r. 1611, rys. 
107. tabl.  7, na kład 2000, JJOZl()m I l i-IV, 
cena zł 17 . 

z ser i i  „ owa Techni k a", Zeszyt 63. 
w książce omowi on') pod�tawy teor i1 .  

p rojektowania i t echnologii cienkowar
stwowych i półpnewodn1kowych ukla
clów sca l o nych oraz perspekt ywy ukla
dc ,w mikroelek tronicznych. Podano roz
wiazania układów scalonych. 

Ksi,1żka przeznaczona j c�t cl l a  in1ynie
row i techników, int ercsuj,,cych sic; za
�aclnien iem miniaturyzacj i urząd ze1i elek

ronicznvch oraz może być wyk o rzys ana 
pr,·ez st udentów szkół wy1szych tech
nicznych. 

Hol 1i1ski z.  

Z ,\RYS El . EKTRYCZ. E J  Tl:., O:\I ETHIJ 
O l'OHO\\'EJ 

\Varszawa l!lr.6. " \'cl .  11 popr.  i roz ze
rzone, forma B5. • str. :\-IO, 1 ,· �. 287. tabl. 
33, nakład 20011, pnzi o m  1 1 1- 1 \', cena zł 57. 

W ks1;:izcc o mów 10no zagndnicnia po
miar u  naprężeń i odksztalceń metodą 
elektrycznej tcnsomctr l l  o porowej. Op1-
�ano szczegolowo budowę tensomelrycz
nvch czujnikow opo rowych. produkcje;, 
wzorcowani i echni k ę  st osnwania czuj 
ników, k leje ensometryczne, wpływ 
czujników z< wnę rznych na pracę ten-

o metr ·cznvch c1ujników oporowych, 
cnso m· t ryc,ne układy r ozet owe, przy

kłady dok onywanych pomia rcl\\' oraz kry
l na dob o r u  met ody pom:arow. 

Ksią.;k a  pr,eznaczona j est dla inżynie
rów i echnlków. zaj mują c\'ch sic; bada
niem W\'t r1vmal ości maszvn. urr.;'\dze1i 

k onst rukcji metal owych . •  

Bień J .  

Z A  TOSOW ANIE ZJ,\\\' ISKA PODU Z K I  
POWI ETRZ E J  W TEC H N I C E  

Warszawa 1967. format B5. s r.  1 80, rys. 
165, nakład 2000, poziom l l l-lV. cena 
zł 22. 

Z ser i i  , ,  ·owa Technika· · ,  zeszyt 65. 
Książk a zawiera podst awy teoret yczne 

zj awisk a p o du zk i powie rznej . opisy 
budowanych l ub projektowanych k o n 
strukcj i  o raz  zarys projektowania pojaz
dów p o ruszaj ących się na zasadzie zJa
wiska poduszk i powietrznej. 

Książka przeznaczona jest dla techni
ków i inżynierów, interesujących się za
gadnieniami „poduszk owców". 
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