INTEGRATORY.

(Artykul w .Ognisku®, ksiazee zbiorowej wydanej dla uczezenia 20-let-
niej pracy T. T. Jeza, Warszawa, 1882; str. 345—352).
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Znajduje sie w prawdziwie klopotliwem poloZeniu. Przez
lat kilka pisywalem popularne sprawozdania o réznych wy-
nalazkach, i szla mi ta robota z fatwoscia. Tymczasem dzis,
gdy chce opisa¢ moéj wlasny wynalazek, ktéry przeciez znam,
idzie mi to jak po grudzie. Wyprowadzam stad wniosek, ze
latwiej jest pisa¢ o tem, czego sie nie zna dokladnie. Piszac
o gruntownie poznanym i zbadanym przedmiocie, nie zna sig
tej wlasnosci wypowiadania ogélnych pogladéow, ktora daje
nieznajomos¢ trudnosci praktyeznych i réznych watpliwych
punktow.

Ale pominawszy te trudnos¢, spotykam jeszcze innag
Przyrzady, nazwane przezemnie Integratorami, sa wpra-
wdzie proste co do swej budowy, lecz, zeby dzialanie ich do-
brze poznaé, trzeba by¢ oznajomionym z zasadami wyzszego
rachunku. Z tego wiec wzgledu rzecz sig niebardzo nadaje
do popularnego przedstawienia. Staralem si¢ ten szkoputl
ominad¢, lecz sadze, ze zawsze przeczytanie mego sprawozda-
nia wymaga¢ bedzie pilnego natezenia uwagi czytelnika, nie—
specyalisty.

Kiedym na poczatku r. 1880 po raz pierwszy przedsta-
wil moj przyrzad krakowskiej Akademii Umiejetnosci, nie
spodziewalem si¢ wcale, ze integratory znajdg przez lat
pare tak liczne i tak réznostronne zastosowania. Dzi$ juz
nie ja jeden pracuje nad tym przedmiotem, i integratory co-
raz bardziej wchodza w praktyke powszednia.

Za pomoca przyrzadow, zbudowanych na zasadzie prze-
zemnie odkrytej, mozna obecnie robi¢ réznego rodzaju po-
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4 INTEGRATORY. [182]

miary, ktorych rodzaj najlepiej zostanie zrozumianym z Kilku
przykladow.

I tak, jesli odpowiednio zbudowany integrator polaczy-
my w pewien sposéb z maching parowa i zostawimy go
w takiej pozycyi, dajmy na to, przez godzing, to po uplywie
tego czasu mozemy dokladnie odezyta¢ na przyrzadzie, wiele
ta machina pracy wykonala.

Jesli inny przyrzad, na tejze zasadzie urzadzony, usta-
wimy w obwodzie elektrycznym, po ktérym prad przebiega,
to znajdziemy wiele elektryczno$ci w danym czasie przez to
miejsce przeplynelo. Integrator tworzy w tym wypadku ro-
dzaj ,elektromierza“, dzialajacego podobnie jak gazomierz,
oznaczajacy iloS¢ przeplywajacego przez rur¢ gazu.

Jako przyrzad matematyczny sluzy¢ on moze, w formie,
ktéra nazwalem integratorem, do mierzenia powierzchni,
ograniczonych dowolnemi krzywemi liniami. Jest on w tym
wypadku jednym z najdokladniejszych planimetrow.

Zestawienie kilku integrator6w w jednym przyrzadzie
daje nam moznos$¢ rozwiagzywania réwnan numerycznych wyz-
szego rzedu.

Inny przyrzad, ktéry nazwalem integrografem, kresli
tak zwane krzywe calkowe, majace wielkie znaczenie
przy obliczeniach z Mechaniki stosowanej ?).

Opis przyrzadu.

Zasadniczg czeS¢ integratorow stanowia: walec i kol-
ko. Gdy integrator jest w dzialaniu, wtedy albo kolko toczy
si¢ po powierzchni walca, albo tez walec toezy sig pod
koéltkiem,

Figura 1-sza przedstawia gléwne czesci wszystkich przy-
rzadow. Poniewaz na tym rysunku niema zadnych akeceso.
ryow, wiec najlatwiej bedzie mozna z niego poznac¢ dzialanie
integratora 2).

1) Patrz ,Inzynierya i Budownictwo* moj artykul o Integratorze
(wyszedl w osobnej odbitce). Wydanie niniejsze.

) Rysunek ten wziety z mojego artykulu, drukowanego w,,Comptes
rendus de I’Acad. des Sciences de Paris“ 20 marca 1882 r. (Patrz wydanie
niniejsze str. ).
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[183] OPIS PRZYRZADU. 5

Po mosigznych, prostolinijnych i réwnoleglych szynach
RR, toczy si¢ wozek H, umieszczony na czterech koétkach
oznaczonych literami ». Na wozku umieszczony jest walec
CC, ktory z wielka latwoscia moze si¢ obracac okolo osi X.

Do tej samej deski, do ktérej przybite sa szyny RE,
przysrubowana jest mosigzna podstawa, z ktoérej wychyla sie
az po nad os walca CC szyja S, jak to wida¢ na rysunku.
Szyja ta zakonczona jest pionowa rurka, w ktérej miesci sie
o$ pionowa L, rozszczepiona u dolu jak widelki, w celu umo-
cowania osi koélka réwniez pionowego 4. Ta czesc¢ jest po-
dobnie zbudowana jak nogi na koélkach u fortepianu, albo tez
(co jeszeze bardziej do rzeczywistosci jest podobnem) jak
pierwsze kolo u welocypedu.

| \a
Voo B ¥
¢

7T (a)

Fig. 1,

Kolko A jest stale przyciskane do powierzchni walca,
za pomoca sprezyny cisnacej na os L. Sprezyna ta zostala
dla jasno$ci usunieta z rysunku. Kolko dotyka do walca je-
dnym tylko punktem, i dlatego tez tarcie w tem miejscu ze-
tkniecia jest tak mate, ze z wielka latwoscig, pomimo naci-
sku sprezyny, mozna obraca¢ widelki wraz z kotkiem 4, kre-
cac o$ L. :

Ustawmy teraz o$ Z tak, zeby plaszczyzna kotka A prze-
chodzila przez oé walca X. Jesli wtedy reka zaczniemy prze-
suwa¢ wozek po szynach RR, w tyl i naprzdd, to zobaczy -
my, ze kolko, przycisnigte do walca, obraca sig przez tarcie,
ale ze walec nie wykonywa zaduego obrotu, jesli tylko kol-
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[185] OPIS PRZYRZADU. 7

ko A4 bylo dobrze ustawione, jesli jego plaszczyzna dokladnie
przechodzila przez o$ X.

Zupelnie inne zobaczymy zjawisko, gdy obrociwszy oS Z,
skrecimy plaszczyzng kolka tak jak na fig. 1, to jest ustawi-
my je pod katem. Jesli wtedy zaczniemy przesuwac¢ wozek,
to spostrzezemy, ze walec CC obraca sig podczas przesuwa-
nia okolo osi X. Im bardziej odehylimy kotko od pierwotne-
nego polozenia, tym obrét stanie si¢ predszym i to w szybko
rosnacym stosunku.

Rozpatrzmy polozenie kotka takie, jak ono oznaczonem
jest na fig. 1. Przymocujmy je w ten sposob, zeby tego po-
lozenia nie zmienialo, i przypusémy, ze brzeg koélka posma-
rowany jest farba. Wtedy po przesunieciu wozka w jedne
strone, znajdziemy na powierzchni walca slad kotka, w ksztal-
cie regularnej wezownicy, Gdy jednak podezas przesuwania
wozka zmienia¢ bedziemy odchylenie kétka 4, wtedy otrzy-
mamy wezownicg nieregularna wprawdzie, lecz taka wlasnie
ma najwieksze znaczenie dla integratoréow ?).

Z przyrzgdem takim jak na fig. 1 mozna jeszcze innego
rodzajo zrobi¢ doswiadczenje. Dotad przesuwaliSmy wézek pod
koltkiem 4, a walec CC sig obracal. Jezeli teraz zaczniemy obra-
ca¢ waleec, to zobaczymy, ze woézek zacznie sie w jedne lub
druga strone przesuwaé¢ po szynach ARR. I w tym drugim
wypadku otrzymamy na walcu krzywa odpowiedniej formy.

W integratorach moich najwigksza zaleta ze wzgledu
na dokladno$¢ rezultatow jest to. ze nigdy kolko sie nie §liz-
ga po powierzchni walca, a tylko toczy sie po niej, jak we
locyped po powierzchni drogi, zupelnie inaczej niz lyzwy po
lodzie, ktore sie przesuwaja. Druga wazna zaleta jest to, ze
dokladnos¢ funkcyonowania tych aparatéw zalezy jedynie od
dokladnosci ksztaltu walca i od -dokladnego ustawienia pla-
szezyzny kotka. Walec utoczy¢ dokladnie na debrej tokarni
nie jest rzecza trudna, do ustawienia koélka posiadamy wygo-
dne $rodki mechaniczne; wiec zbudowanie integratora dobre-
go nie jest zbyt trudna rzecza.

) Jesli kolko odchylone bedzie wedlug pewnego prawa przedsta-
wionego wzorem y = f (#), to nieregularna wezownica rozwinieta na pla-
szczyznie przedstawia tak zw. krzywa calkow a, ktérej rownaniem
Y — [ () d @
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8 INTEGRATORY. [186]

Z licznych doswiadeczen na przyrzadach zbudowanych
przezemnie i przez pana C. V. Boysa (w Londynie) przeko-
nalem sig, ze integratory dzialaja zupelnie dokladnie i wygo-
dnie i ze je z wielka latwo$cia mozna budowad.

Figura 2 1) jest zrobiona wedlug fotografii z przyrzadu,
przedstawionego paryskiej Akademii Umiejetnosci. Z latwo-
Scia odréznimy na niej te same zasadnicze czesci, ktoresmy
widzieli na fig. 1, mianowicie walec na wdézku i kélko, umie-
szczone miedzy widelkami. Lecz oprécz tego sa i inne do-
datki. Na o$ pionowa widelek cisnie sprezyna ¢ Ilo$¢ obro-
tow walca mierzy si¢ na podzielonym bebnie I za pomoca
skazowki a. Przesuniecie wozka odezytuje sie na podzialce Z.
Na podzielonem kole D odezytujemy nachylenia plaszczyzny
kolka » wzgledem osi walca. Calos¢ umocowana jest na desce.

Sposéb dzialania integratoréw.

Integratory maja za zadanie: znajdowac¢ sume nieskoncze-
nie wielu nieskonczenie malych ilosci. W jaki sposéb to sig
dzieje, postaram sie wytlomaczy¢ na prostym przykladzie.
Zobaczymy, jak to nalezy pojmowadé takiego rodzaju doda-
wanie.

Przypus¢my, ze ze zbiornika, przez otwor, zrobiony
u spodu, wyplywa strumieniem woda. Jesli zdolamy utrzy-
macé ciaggle jednakowe ci$nienie, to na sekunde ciagle wyply-
wac bedzie jednakowa ilos¢ wody. Jesdli wige wiemy, ile wy-
plywa na sekunde¢ (co latwo zobaczyé, zebrawszy przez ten
czas wode), to z latwoscia mozemy otrzymacé, przez zwykle
mnozenie, wiele wyplynie przez godzine, dobe i t. d.

Ale jesli cisnienie zmienia sie¢ ciaggle, np. wskutek zni-
zajacego sig poziomu lub zmiennego zewnetrznego nacisku,
to wtedy obliczenie ilosci wody, ktéra w pewnym czasie wy-
plynie, nie jest tak latwem. Potrzeba do tego osobnych przy-
rzadow ,wodomierzéw®, albo tez trzeba zna¢ stosunek, we-
dlug ktérego w tym czasie ci$nienie si¢ zmienia. Doswiad-

1) Wyjeta z artykulu Marcela Deprez o moim integratorze
w ,Lumiére léectrique“ Nr. 23 r. 1882.
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[187] SPOSOB DZIALANIA INTEGRATOROW. 9

czalnie poznaje si¢ ci$nienie w danej chwili za pomocg tak
zwanych manometréw, ktorych skazowka odchyla si¢ mniej
lub wiecej, stosownie do ciénienia. Ze skali umieszczonej pod
skazowka mozemy odeczytac, jakiem ono jest w danej chwili

Przypusémy, ze skazowka stanela na pewnej, oznaczonej
kresce; gdyby od tej chwili skazowka stala ciggle na jednem
miejscu, to znaczyloby to, ze woda przeplywa odtad ciagle
w jednakowej ilo$ci, bo ci$nienie jest stalem. Lecz jesli sig
skazowka przesuwa sie ciagle, to rzecz si¢ ma inaczej. Jakze
wtedy obliczy¢ ilos¢ wody z ruchéw skazéwki manometru?

Zeby dojs¢ do objasnienia rzeczy, urzgdZzmy w inny spo-
sob nasze doswiadczenie. Zmieniajmy cisnienie nie bez przer-
wy, ciagle, lecz co sekunde, i postawmy sobie za zadanie
znales¢ w tych warunkach ilo$¢ wody, ktora wyplynie przez
minute. Skazowka nie bedzie podczas tego doswiadezenia
w ciaglym ruchu, lecz bedzie przeskakiwala z miejsca na
miejsce, co sekunde. Z polozenia tej skazowki bedziemy wie-
dzieli wiele wody w kazdej sekundzie przeplywalo. Dowiemy
sie, ze w pierwszej przeplynelo a litrow, w drugiej b, w trze-
ciej ¢ i t. d. Jesli te ilosci dodamy, to otrzymamy calkowita
ilos¢, ktora przeplynela w 60 sekundach, réwna a-fb--c.....

Powtérzmy teraz te sama operacye, z ta tylko réznica,
ze zmienia¢ bedziemy cisnienie co pol sekundy. Wtedy otrzy-
mamy dwa razy wieksza ilo$¢, ale dwa razy mniejszych ilosci,
do dodawania.

Nastepnie mozemy to samo powtorzy¢ co '/, sekundy;
wtedy bedziemy mieli w przeciagu minuty 600 ilosci do do-
dania, ale kazda z nich bedzie znacznie mniejsza.

Gdyby$émy taki podzial posuneli do praktycznie niemo-
zliwych granic, gdybysmy obserwowali skazéwke manometru
w odstepach czasu nieskonczenie od siebie blizkich, to wtedy
ilog¢ skladnikow stalaby sie¢ nieskonczenie wielka, a nato-
miast ilosei wody, ktérebysmy mieli z soba dodaé, stalyby
si¢ nieskonczenie malemi.

Lecz w tym wypadku juz nie mozemy sumy znales¢
przez bezposrednia obserwacye manometru, nie mozemy bo-
wiem polozenia jego skazéwki odezytywacé i zapisywaé w od-
stepach czasu nieskonczenie malych, a potem dodac¢ nieskon-
czenie wiele rezultatow, aby otrzymac cala ilos¢ wody, ktora
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10 INTEGRATORY. [188]

wyplyngla w ciagu minuty. Lecz integrator czyni to zupel-
nie wygodnie, a to w sposéb nastepujacy:

Skazéwka manometru laczy si¢ mechanicznie, w pewien
sposob, z osig L (fig. 1) integratora, tak, ze gdy si¢ skazow-
ka obraca, to i ta oS obraca si¢ z nig razem (ruchy sa w pe-
~wnym oznaczonym stosunku). Wiee koélko 4 przyjmuje ro-
zne odchylenia, co chwila si¢ zmieniajace, zalezne od ruchéw
skazowki manometru. W ten sposéb wprowadza si¢ do in-
strumentu to, co obserwator w poprzednich przykladach wpro-
wadzal do rachunku, wpisujac odchylenia.

Jednoczesnie wozek z walcem posuwa sie¢ jednostajnie
po szynach, poruszany za pomoca przyrzadu zegarowego,
a poniewaz w tym czasie koélko sig odchyla, wiec walec sie
obracal.

W rezultacie, jesli po minucie zmierzymy ilos¢ obrotow
tego walca, to otrzymamy liczbe proporcyonalna do ilosci
wody, ktéra w tej minucie wyplynela.

Rzecz sig tak dzieje, ze odchylenie kolka zastepuje ob-
serwowanie manometru, ruch wozka dodaje te obserwacye,
a obrot walca daje ich sume.

Dla latwiejszego przedstawienia wzigliSmy przyktad I)d]-
prostszy: wode wyplywajaca przez otwér w naczyniu. Wila-
Sciwie w tym celu uzywanie integratoréw jest zbytecznem,
bo sa daleko prostsze przyrzady, wykonywajace te samg
czynnos¢. Integratory moje znalazly natomiast zasiosowanie
do pomiarow praktycznych, daleko subtelniejszych i trudniej-
szych. WyliczyliSmy niektére z nich na poczatku niniejsze-
go artykulu.

Dla tych, ktérym wyzszy rachunek nie jest obcym, za-
laczam Kkrotka teorye mego integratora, postawiona przez
Marcela Deprez?).

Jesli oznaczymy przez

o — kat, utworzony przez os pozioma kotka A4 (fig. 1)
i o¢ walca C;

dx — nieskonczenie mala droge, przebiezona przez
wozek H po szynach RR, w nieskonczenie ma-
lym czasie dt;

1) Patrz: ,Lumiére élecirique“ Nr. 23 r. 1882.
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[189] SPOSOB DZIALANTA INTEGRATOROW. 11

dy — tuk linijny, opisany przez powierzchnig walca
CC w tym czasie;

dz—luk linijny elementarny, opisany przez punkt
obwodu koélka A;

to latwo wykaza¢, ze pomiedzy temi czterema ilosciami za-
chodzg dwa nastepujace stosunki:

dy=dx .tg o
& dx
COS o

Ten ostatni stosunek nie obchodzi nas ze wzgledu na
przedmiot, ktérym si¢ zajmujemy, pierwszy zas daje

g/-———fdxtga.

A wiec jezeli x, to jest droga, przebiezona poziomo przez
wozek 77, jest proporcyonalng do czasu ¢ (co si¢ utrzymuje
za pomocg przyrzadu zegarowego) i jesli tg « jest propor-
cyonalne do kazdorazowej zmiennej, Kktérg oznaczono przez
w (a wigc w powyzszym przykladzie do cisnienia wody), to
mnozac przez staly K, zalezng jedynie od budowy integratora,
otrzymamy:
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