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Natalia M. Mierkutowa

Z HISTORII POWSTANIA TEORII SKRZYDEA *

W dziejach teorii skrzydla szczegélnie interesujace sg lata, w ktérych
powstata wspoélczesna teoria ptata o nieskonczonej rozpietosci (1906—
1911), kiedy to zostaly opublikowane prace koryfeuszy rosy]skleJ me-
chaniki N. E. Zukowskiego i S. A. Czaplygina oraz uczonego niemiec-
kiego W. Kutty. Wlasnie wtedy uogoélniono batania do$wiadczalne, zgro-
madzone w XIX i na poczagtku XX w., zbudowano fizyczny model opty-
wu profilu plata, opracowano matematyczny aparat majgcy na celu jego
ujecie, sformulowano podstawowe twierdzenia i postulaty skrzydla o nie-
skonczonej rozpietosci.

W oparciu o oryginalne prace Zukowskiego, Czaplyglna i Kutty oraz
niektére materialy archiwalne, podjeliSmy proébe naswietlenia tego waz-
nego i decydujgcego okresu w dziejach wspoélczesnej aerodynamiki, od-
tworzenia chronologicznej kolejnosci, w jakiej ukazaly sie te prace,
a takze dokonania ich analizy. Nalezy tutaj wspomnie¢ o pozytecznej
pracy prowadzonej w Naukowo—Zabytkowym Muzeum N. E. Zukow-
skiego, gdzie sg przechowywane rekopisy i korespondenCJa wybitnych
mechanikow oraz unikalne przyrzady.

Podstawowe zagadnienie teorii skrzydta, albo — jak méwiono poczgt-
kowo — teorii powierzchni podtrzymujgcej, polega na wyjasnieniu sity
dzialajacej na skrzydlo samolotu lub ptaka, sity umozliwiajgcej lot ciata
ciezszego od powietrza. Sila ta nazywa sie nosng, a jej teoria stanowi ka-
mien wegielny wspoélczesnej aerodynamiki.

Zaszczyt stworzenia teorii sily no$nej przypadt w udziale Zukowskie-
mu (lata 1904—1905). My$l o istnieniu sily no$nej nasuneta mu po raz
pierwszy analiza sil dzialajgcych na lekka, wydtuzong ptytke, obracajgcg
sie wokol swej osi przy opadaniu w powietrzu. Zukowski zwroécil uwage
na doswiadczenia Magnusa (1851), Mouillarda (1881) i Ké&pena (1902),
podczas ktérych na obracajgce sie w strumieniu powietrza cialo dziatata
sila odchylajgca je w kierunku prostopadlym do kierunku przeptywu.
Dos$wiadczenia z obracajgca sie plytka przeprowadzil Zukowski w 1891 r.
(ptytka opadata w powietrzu), a nastepnie w latach 1902—1903 w tunelu
aerodynamicznym Uniwersytetu Moskiewskiego; wreszcie, w latach 1904—
1905 dokonal szeregu doswiadczen w Instytucie Aerodynamicznym
w Kuczino. Te ostatnie do$wiadczenia zostaly oméwione w dwoéch arty-
kutach — jeden ukazal sie w 1937 r. w Dzietach zebranych uczonego !,

* Skrzydio = skrzydlo samolotu = plat noSny — w jezyku polskim ta ostatnia
nazwa jest najczeSciej stosowana (przyp. ttum.).
1N J. Zukowskif: O padienii w wozduchie legkich prodolgowatych tiel,
wraszczaiuszczichsia okoto swojej prodolnoj osi (statja pierwaja). W: Sobranie
soczinienij. Moskwa 1937. T. 5 s. 72—81. Zob. réwniez Sobranie socdinienij., Moskwa
1949. s. T. 4 s. 41—50.
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a drugi — w 1906 r. w Biuletynie Instytutu w Kuczino 2. W artykutach
tych podal Zukowski matematyczng analize obserwowanych zjawisk i do-
wiodl ogélnego hydrodynamicznego twierdzenia o sile dzialajagcej na
cialo symetryczne znajdujagce sie poczatkowo w ruchu obrotowym (do-
kota osi symetrii — przyp. ttum.) i pozostajace w plaskim rownolegltym
strumieniu powietrza, sk1erowanym prostopadle do osi obrotu ciata. Zgod-
nie z tym twierdzeniem, sita P rowna sie ¢ V I', gdzie o — gesto$é¢ osrod-
ka, V — predko$¢ strumienia w nieskonczonosci, I' — cyrkulacja pred-
kosci po konturze zamknietym (obejmujgcym badane cialo — przyp.
tlum.). Dowod tego twierdzenia oparl Zukowski na obserwacji lgczenia
sie wirow wewnatrz optywanego konturu, jednak nie wprowadzal tutaj
jeszcze pojecia wiréw zwigzanych. Uczynil to w swojej stynnej pracy
O wirach zwigzanych 3, referowanej w Moskiewskim Towarzystwie Ma-
tematycznym dn. 28 listopada 1905 r. (i opublikowanej w 1906 r.). Wpro-
wadzone przez Zukowskiego wiry nie sg zwigzane z przeplywajgcym
plynem — pozostaja przy jego przeplywie nieruchome. Nowe pojecie
wiru, podane przez %ukowskiego, rozni sie w pewnym sensie od wiréw
klasycznej teorii Helmholtza, wedlug ktérej wiry charakteryzujg stan
przeplywajacego plynu; jednocze$nie jest ono z tg teorig zgodne, ponie-
waz wiry zwigzane wytwarzajg takie samo pole wirowe, jak wiry Helm-
holtza. Pomyst zastgpienia roéwnomiernie optywanego ciala wirami zwig-
zanymi pozwolil Zukowskiemu rozwigza¢ zagadnienie okreslenia sil hy-
drodynamicznych, dzialajgcych na cialo znajdujgce sie w plaskim prze-
plywie rownoleglym. Wypadkowa tych sit skierowana jest prostopadle
do predkosci przeplywu w nieskenczonosci, powstaje zas w wyniku nato-
zenia sie ruchdéw: postepowego i (pochodzgcego od wirdw zwigzanych)
obrotowego.

W rok po opublikowaniu pracy Zukowskiego O wirach zwigzanych
ukazala sie ksigzka F. Lanchestera Aerodynamika 4 w ktérej autor wpro-
wadzil pojecie ruchu peryptoroidalnego — przeplywu wirowego optywa-
jacego zamkniety kontur z rézng od zera cyrkulacjg. Nie rozpatrywat on
jednak ani wielko$ci, ani kierunku sily dzialajgcej na cialo przy tym
ruchu.

Zatem Zukowski odkryl istote powstawania sily prostopadlej do stru-
mienia, istote sily odchylajacej od pionu spadajgca, obracajgcg sie ptytke,
sily powstajacej przy do$wiadczeniach z walcem obracajgcym sie w stru-
mieniu powietrza. Ale réwniez i wtedy byl on jeszcze daleki od mysli,
ze taka mianowicie jest natura sity utrzymujgcej samolot w locie. Chodzi
o to, ze zastosowanie twierdzenia Zukowskiego do okreSlenia sil aerody-
namicznych skrzydla, stanowigcego pewien zamkniety kontur, wigze sie
ze znalezieniem wielkos$ci cyrkulacji po (dowolnym — uzup. tlum.) kon-
turze obejmujgcym skrzydlo. Profil skrzydla ma ostrg (tylng) krawedz,
na ktérej teoretycznie otrzymywato sie nieskonczenie duze predkosci, totez
znalezienie wielkos$ci cyrkulacji wzdluz konturu obejmujgcego takie ciato
nie byle mozliwe. Z tych wzgledow Zukowski usitowal okresli¢ sile nos-
ng za pomocg hydrodynamicznej teorii strug, do ktérej wniést wazny
wktad w postaci swej pracy z 1890 r. zatytulowanej Modyfikacja metody

2 N. Joukowski: De la chute dans Uair des corsp légers de forme allongée,
animés d’un movement rotatoire. ,,Bulletin de 1'Institut Aérodynamique de Koutchi-
no” Fasc. 1. Zob. réwniez N. J. Zukowski, jw. T. 4 s. 51—68.

3 N. J. Zukowski: Sobranie soczinienij. T. 4 s. 69—91.

4F. Lanchester: Aerodynamics. London 1907.
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Kirchoffa w celu okreslenia ruchu dwuwymiarowego ptynu przy ruchu
stalym wystepujacym w nmieznanej linii strumienia . W r. 1908 Zukowski
otrzymatl wzér na sile ,,podtrzymujaca” w przypadku odrywania sie stru-
mienia od brzegow lekko wygietej ptytki, przy czym jej ksztalt nie mogt
by¢ z gory okreslony 6. Takie samo rozwigzanie podal nieco wczesniej
S. A. Czaptlygin. Réowniez w 1908 r., i w tym samym artykule, rozpatry-
wal Zukowski sily dzialajgce na kontur mocno splaszczonej elipsy, znaj-
dujgcej sie w strumieniu niewirowym o réznej od zera cyrkulacji pred-
kosci wokét konturu. Widocznie byta to proba przyblizenia obrysu z ostrg
krawedzig do obrysu bez ostrza. Zukowski dowiddl, ze dla takiego obrysu
site no$ng okres$la sie na podstawie twierdzenia o wirach zwigzanych, co
stanowito krok naprzod, jesli idzie o zagadnienia optywu profilu skrzy-
dla — profilu z ostrg krawedzig spitywu.

Na prace Zukowskiego O wirach zwigzanych zwrécil w 1909 r. uwage
profesor Monachijskiej Politechniki, S. Finsterwalder w odczycie wygto-
szonym na zjezdzie szwajcarskich przyrodoznawcéw 7. Opublikowanie
przez Zukowskiego twierdzenia o wirach zwigzanych zachecilo widocz-
nie Finsterwaldera do wzmianki o podsunietej w 1902 r. jego uczniowi,
W. Kutcie, my$li przestudiowania oplywu wygietej ptytki oraz udzielo-
nej mu w 1909 r. radzie kontynuowania tych badan. W tym samym od-
czycie Finsterwalder zreferowal wyniki otrzymane przez Kutte w 1902 r.
Sam Kutta oglosil tres¢ swojej pracy (w zwigzku z wakujgcym miej-
scem nauczyciela) w niewielkiej notatce 8. Przytacza on w niej wzory
na funkcje pradu i sile nosng w szczegélnym przypadku lekko wygietej
wzdtuz obrysu pltytki przy kgcie natarcia rownym zeru. Kutta rozwaza
tu dwuwymiarowe zagadnienie, w ktérym powierzchnie walcowsg zaste-
puje ukitad wiréw. W 1909 r., ,inspirowany ponownie przez profesora
Finsterwaldera”, Kutta zajgl sie znéw zagadnieniem oplywu cial zwig-
zanych z zagadnieniem lotu. Wynikiem tego byl jego odczyt, wygtoszo-
ny 8 stycznia 1910 r., na posiedzeniu Bawarskiej Akademii Nauk. Na tej
pracy Kutty zatrzymamy sie¢ bardziej szczegdélowo podzniej, na razie zas
omowimy dokonang przez niego w 1902 r. ocene swoich wynikéw. W pra-
cy 9 z 1910 r. Kutta rozpatruje te wyniki jako ,,prawo ogoélne”, ,,wowczas
ustalone i nastepnie ponownie znalezione przez Zukowskiego”, przy czym
powoluje sie na biuletyn Instytutu Aerodynamicznego w Kueczino, t. I,
1906 r., w ktérym zostalo po raz pierwszy opublikowane twierdzenie Zu-
kowskiego o wirach zwigzanych. Udowadnianie niestusznosci takiego
mniemania Kutty jest zbedne. Jednoczesnie staje sie oczywiste, ze Kutta
w 1909 r. powrdcil do swoich badan, dotyczgcych sily nosnej, w zwigzku
z ogloszeniem twierdzenia Zukowskiego.

Istnieja podstawy do przypuszczen, ze Zukowski w 1909 r. omawial

5 Matiematiczeskij sbornik” T. 15: 1890 s. 121—278. Zob. réwniez N. J. Zu-
kowski: Sobranie soczinienij. T. 2 s. 489—626.

6 N. J. Zukowski: O podsasywajuszczem diejstwii potoka wozducha na
plastinku. W: Sobranie soczinienij. T. 2 s. 697—7T06.

7S. ¥insterwalder: Die Aerodynamik als Grundlage der Luftschiffahrt.
,,Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt” (ZFM) 1910 H. 1 i 2 s. 6—10,
H. 314 s. 30—31.

8 W, M. Kutta: Auftriebskrifte in stromenden Flissigkeiten. ,Illustrierte
Aeronautische Mitteilungen” 1902 H. 3 s. 133—135.

9 W. M. Kutta: Uber eine mit den Grundlagen des Flugsproblems in Be-
ziehung stehende zweidimensionale Stromung. Miinchen 1910.
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z Czaplyginem zagadnienie optywu profilu ptata 0. Nie widzgc mozli-
wosci zastosowania twierdzenia Zukowskiego dla znalezienia sily nos$nej,
Czaplygin szukal dla tej sily innego wytlumaczenia. Czaplygin sagdzit,
ze jednym ze zrddet sily nos$nej przy analizie teoretycznej sg ,,0sobli-
wosci nieskonczenie oddalonego punktu przeplywu i zwigzana z nim
wieloznaczno$é potencjalu predkosci” 1. Zrédlo to nazywa Czaplygin
trzecim, przyjmujac za zrdédlo pierwsze powstawanie strug, a za zrddlo
drugie — wiry zwigzane. Jego zdaniem wiec sila nosna powstaje ,,wsku-
tek powstania cyrkulacji predkosci wokot nieskonczenie oddalonego
punktu. W tym przypadku wiry mogg wcale nie istnie¢ w obszarze zaje-
tym przez plyn — nieobecne sg roéwniez wyobrazalne wiry zwigzane
wewngtrz stanowigcego przeszkode walca...” 12. Dalej rozumuje Czapltygin
w nastepujgcy sposoéb: poniewaz predkosci sg w calym przeplywie skon-
czone i ulegajg ciagglym zmianom, przy réwnomiernym optywie profilu
plata nie moze w jego tylnej zaostrzonej krawedzi powstawa¢ nieskon-
czenie duza predkosé. A skonczona predko$¢ mozliwa jest tylko wtedy,
kiedy tylna krawedz stanowi punkt splywu strug albo punkt rozdziele-
nia sie strumienia. Powyzsze rozwazania stanowig tre$¢ znanego postulatu
o splywie strug z ostrej tylnej krawedzi ptata. Wykorzystujgc ten po-
stulat oraz ,trzecie zrodio ci$nienia”, Czaplygin znalazl wzér na site
dzialajgcg na tuk kola przy zerowym kacie natarcia oraz na profil z ,,na-
sadky” przy roznych katach natarcia, opisal tez optyw profilu otrzymy-
wany poprzez inwersje paraboli. Poza tym Czaptygin wyprowadzil wzoér
na moment sily aerodynamicznej profilu plata przy réznych katach na-
tarcia. Wszystko to zostalo zawarte w jego odczycie O cisnieniu wywie-
ranym przez plaski przeptyw rownoleglty na umieszczone w nim ciala
(do teorii samolotu) 13, wygloszonym w Moskiewskim Towarzystwie Ma-
tematycznym w lutym 1910 r.

Zukowski docenil doniostos¢ postulatu Czaplygina, ktéry umozliwil
rozpatrzenie optywu niektérych profilow skrzydel. Jednak rozwigzanie
Czapltygina nie bylo ogélne; znalezienie takiego rozwigzania widzial Zu-
kowski w zastosowaniu twierdzenia o wirach zwigzanych dla okreslenia
cyrkulacji predkosci wokoét profilu plata. Zukowski podat metode, lacza-
cg dwa podstawowe pojecia — o wirach zwigzanych i o splywie strug
z tylnej krawedzi plata. Wiasnie to pozwolilo mu stworzyé ogélng teorie
profilu skrzydia.

Podstawowg prace na ten temat zaczal Zukowski pisaé przypuszczal-
nie pod koniec 1909 r., a skonczy! jg na poczgtku 1910 r.14,

Widaé wyraznie, ze o notatce Kutty z 1902 r.15 dowiedzial sie Zu-
kowski z cytowanego powyzej odczytu Finsterwaldera (opublikowanego
w styczniu 1910 r.). W 1910 r. Zukowski pisal, ze Kutta ,,znalazt funkcje
pradu dla bezwirowego przeplywu plynu nieScisliwego dwuwymiarowe-
go, ktéry optywa luk kota ABC i ma w nieskonczonos$ci predkosé V, skie-

10 Do takiego wniosku mozna doj$¢ na podstawie notatek Zukowskiego mna re-
kopisach i oddzielnych kartkach, przechowywanych w Naukowo-Zabytkowym Mu-
zeum N. J. Zukowskiego.

U4S A Czaplygin: O dawlenii ptoskoparallelnogo potoka na pregrazda-
juszezie tiela (k tieorii aeroplana). W: Sobranie socZinienij. T. 2. Moskwa 1948 s. 185

12 Tamze s. 186.

13 Tamze s. 184—229. )

14 Archiwum Naukowo-Zabytkowego Muzeum N. J. Zukowskiego, skarbiec, pu-
detko 3, nr inwent. 9/1—9/4.

15 N. J. Zukowski: Sobranie soczinienij. T. 4 s. 96.
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rowang wzdluz cieciwy tuku. Stwierdzil on, ze taki przeplyw wywotuje
site cisnienia P skierowang wzdluz $redniego promienia OB = a ze $rod-

ka 0 i wyraza sie wzorem P =4 nasin? — o V2, gdzie 2a — kat odpo-
¥ 2

wiadajgcy lukowi ABC = f, oraz 0 — gestosé plynu” 16. By¢ moze, z te-
go wzgledu Zukowski nadal z poczgtku swojej pracy o teorii skrzydia
tytut Uogdlnienie przeptywu Kutty (Die Verallgemeinung der Kutta’sche
Stromung), a w redakcji ostatecznej — Geometryczne badania przeply-
wu Kutty 17,

Wedtug Firstenwaldera wzér Kutty zawiera cyrkulacje w postaci
ukrytej. Jednak na podstawie notatki Kutty raczej nie mozna tego usta-
lié. Zukowski pisal, ze przeptyw Kutty (1902 r.) stanowi szczegélny przy-
padek przeplywoéw przedstawionych przez Czaplygina.

Zukowski podzielit sie swoimi uwagami na temat notatki Kutty
z Czaplyginem, kiedy praca tego ostatniego O cis$nieniu plaskiego prze-
plywu réwnoleglego... byta w druku, czyli na poczgtku 1910 r.18, Geome-
tryczne badania przeptywu Kutty zostaly opublikowane w Pracach
Oddzialu Nauk Fizycznych w 1911 r. Jednak jeszcze wcze$niej, bo
w 1910 r., Zukowski strescit dla czasopisma ,,ZFM” teoretyczng czes¢
swoich badan. Streszczenie to ukazalo sie 26 listopada 1910 r. pt O kon-
turach podtrzymujgcych powierzchni samolotu 19, Zrobit je Zukowski
za radg L. Prandtla. Przytaczamy tekst listu Zukowskiego do L. Prandt-
la: ,,Zgodnie z Pana radg strescilem teoretyczng cze$¢ mojej pracy z po-
wolaniem sie na artykul zamieszczony w Pracach Oddzialu Fizycznego,
w ktorych czes¢ teoretyczna bedzie wydrukowana w catosci. Streszczenie
to, w ktorym podany zostanie bez dowodu sposéb obudowy dwoch obry-
s6w we wskazanej postaci (patrz rys. 1 — N. M.) postuzy za wstep do

Ryec. 1.

praktycznej czesci artykulu, rozpoczynajgce 8 rozdzial przeslanego przeze
mnie rekopisu. W celu umozliwienia mi dokonania streszczenia, uprzej-
mie prosze o zwrot oryginalu pod adresem: Moskwa, Politechnika. Prze-

16 Tamze s. 139.

17 N. Joukovsky: Geometrische Untersuchungen uber der Kutta’sche Stri-
mung. ,,Trudy otdielenija fiziczeskich mauk obszczestwa lubitielej jestiestwoznanija”
{OFNOLJ) T. 15: 1911 (wyd. 1), T. 15: 1912 (wyd. 2). Zob. tez N. J. Zukowski:
Gieomietriczeskije issledowanija o tieczenii Kutta. W: Sobranie soczinienij. T. 4
s. 139—178.

8S A Czaptygin, jw. T. 2 s. 196.

9 N, Joukovsky: Uber die Konturen der Tragflichem der Drachenflieger.
»ZFM” 1910 H. 22 (26 November), 1912 H. 6 (30 Mé&rz). Zob. tez Sobranie soczinienij.
T. 4 s. 92—116.
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prowadzane przeze mnie doswiadczenia polegaja na pordéwnaniu sit opo-
ru napotykanych w plynie przez rozpatrywane ksztalty z silami cisnienia
na cienkie blaszane plytki narysowane wewnatrz wskazanych na rysun-
ku konturéw...” 20, »

Z powyzszego listu wynika, ze L. Prandtl zapoznal sie z rekopisem
Geometryczne tuadania przeplywu Kutty jeszcze przed jego opublikowa-
niem oraz przed wydrukowaniem artykulu O konturach podtrzymujqgcych
powierzchni samolotu w listopadzie 1910 r., czyli pod koniec 1909 i na
poczatku 1910 r. W ten sposoéb ogélne rozwigzanie zagadnienia oplywu
skrzydel samolotu podat Zukowski pod koniec 1909 i na poczatku 1910 r.,
a wiece przed ukazaniem sie w druku w 1910 r. pracy Kutty O dwu-
wymiarowym przeplywie, zwigzanym z podstawowym zagadnieniem
lotu?l, Z tg pracg Kutty zapoznal sie Zukowski w trakcie druku jego
artykulu w Pracach Oddzialu Nauk Fizycznych w 1911 r. W odsylaczu
do 8 rozdzialu swojego artykulu Zukowski pisal, ze podchodzgc z innego
punktu widzenia on i Czaptygin otrzymali na sile nosng takie same wzo-
ry, jakie figurujg w pracy Kutty 22. A w streszczeniu tego artykulu dla
czasopisma ,,ZFM” pisat juz: ,,Na poczatku 1910 r. W. Kutta uzupelnil
i opublikowal swoje badania, przy czym tez otrzymat wzér (2) (wzoér na
sile no$na tuku kola z okrgglg nasadkg na przedniej krawedzi przy kacie
natarcia réznym od zera — N.M.) wyprowadzony przez S. A. Czaply-
gina” 23,

W pracy Kutty zainteresowal Zukowskiego ,ciekawy punkt widze-
nia” na powstawanie ssgcej sily .w kierunku przeplywu przy przedniej
krawedzi ptytki o ostrych brzegach. Uwazajgc, ze ,,w teorii powierzchni
no$nych samolotu najtrudniejsze jest okreslenie sily oporu dzialajgcej
w kierunku przeptywu” 24, Zukowski usilowal te sile okre$li¢. Sadzit on,
ze powoduje jg ,laczenie sie wirow powstajgcych przy przedniej krawe-
dzi” . Wtedy przy przedniej krawedzi powstaje wir; zastosowanie do
niego twierdzenia o wirach zwigzanych daje rozwigzanie zadania. Zu-
kowski wecale nie rozpatrywal wynikéw Kutty z 1910 r. o sile nos$nej
podtrzymujgcej powierzchnie. Jest rzeczg oczywista, ze po rozwigzaniu
podanym przez Czaplygina i Zukowskiego praca Kutty z 1910 r. nie
wniosta do zagadnienia nic nowego.

Celem Zukowskiego bylo naturalnie podanie ogélnego rozwigzania
zagadnienia sily nosnej na podstawie zastosowania twierdzenia o wirach
zwigzanych. W Geometrycznych badaniach... Zukowski pisal: ,, W arty-
kule tym wyprowadzam réwnania otrzymane przez W. Kutte (réwnanie
z 1902 r. — N. M.) i S. A. Czaplygina, w oparciu o wspomniane przed
chwilg twierdzenie...” 26, Skomplikowane zagadnienie okreslenia cyrku-
lacji rozwigzal Zukowski wykorzystujgc postulat splywu strug z ostrej
krawedzi profilu przy oplywie rownomiernym. W ten spos6b znalazl on
klucz do wyjasnienia przyczyny powstawania sily nosnej, stworzy! teorie
profilu plata, opracowal metode okreslajacg wielkos¢ sily nos$nej oraz
metode budowy profiléw skrzydel. Rozpatrujgc konforemne odwzorowa-

2 Iz nieopublikowannoj pieriepiski N. J. Zukowskogo (matierialy k biografii).
K stoletiju so dnia rozdienija. Moskwa 1957 s. 70.

2w, M: Kutta, Uber.. jw.

2 N. J. Zukowski: Sobranie soczinienij. T. 4 s. 159.

23 Tamze s. 96.

2% Tamze s. 174.

25 Tamze s. 176.

2% Tamze s. 142.
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nie przeplywu wokoél walca (parametry fizyczne przeplywu okreslane sg
W spos6b ogoélnie znany) w przeplyw wokol profilu skrzydia oraz wy-
chodzac z zalozenia, ze krytyczny punkt przepltywu na walcu przeksztai-
ca sie w punkt ze skonczong predkoscig w ostrzu profilu, Zukowski udo-
wodnil teze stanowigcg ostateczne rozwigzanie zagadnienia. Powyzsza
teza sprowadza sie do stwierdzenia, ze w odwzorowanym przeplywie
plynu cyrkulacja predkosci wzdluz obwodu zamknietego, obejmujgcego
cialo, pozostaje taka sama jak w przeplywie pierwotnym.
Wykorzystujgc podane przez Czaplygina odwzorowanie podobne (kon-
formne) Zukowski podal geometryczng metode zbudowania obszaru
lezgcego poza lukiem kota, wzdluz punktéw obszaru znajdujgcego sie
poza okregiem majgcym taki sam promien, co tuk kota. Za pomocg tego
odwzorowania otrzymal Zukowski sposéb zbudowania profilu skrzydia.
Stosujgc ogoélne twierdzenie o wirach zwigzanych oraz teze, ze cyrkula-
cja wokot profilu réwna sie cyrkulacji wokoét walca, otrzymal on wzér
na okreslenie sily nosnej, dziatajacej na profil lotniczy.
~ Zastosowana przez Kutte metoda badawcza jest analogiczna do metody
Zukowskiego oméwionej przez tego ostatniego w 1908 r. w odczycie O za-
sysajgcym dzialaniu przeptywu powietrza ma plytke. Podobnie jak Zu-
kowski rozpatrywal Kutta potencjal zespolony, zlozony z trzech sklado-
wych — potencjalu zespolonego, odpowiadajgcego przeplywowi w nie-
skonczonosci wzdiluz osi OX przy cyrkulacji predkosci wzdluz oplywa-
nego konturu réwnej zeru; odpowiadajacego przeptywowi w nieskonczo-
nosci, skierowanemu wzdluz osi OY, przy cyrkulacji predkosci rownej
zeru; oraz odpowiadajacego przeplywowi, w ktérym cyrkulacja predkosci
optywanego konturu jest rézna od zera. Wykorzystujagc metode odwzoro-
wania podobnego otrzymat Kutta poszukiwany potencjalny optyw plytki
plaskiej lub lukowej ze znanego oplywu walca. Podobnie jak Czaplygin
i Zukowski, Kutta uwazal, ze powstawania nieskonczenie duzej predkosci
w tylnej krawedzi mozna unikngé¢ traktujgc tylng krawedz jako punkt
splywu strug. Natomiast przy przedniej krawedzi powstaje nieskonczenie
duza predko$¢, a zatem powstaje podcisnienie, czyli sila ssgca, na co juz
wskazywal Zukowski w 1908 r. Sila ta jest zwrocona w kierunku prze-
ciwnym do przeptywu wzdluz stycznej do plytki przy przedniej krawe-
dzi. Kutta sadzil, ze sita no$na sklada sie z dwoch czesci — wypadkowe]
ci$nienia na poszczegélne czeSci plytki oraz sktadowej sily ssgcej.
Zdawaloby sie, ze praca Zukowskiego Geometryczne badania prze-
ptywu Kutty calkowicie rozwigzala zagadnienie o dynamicznym oddzia-
tywaniu powietrza na skrzydlo. Zukowski kontynuuje jednak swoje ba-
dania zwigzane z aerodynamika ptata. Dazy do poznania zagadnienia opo-
ru profilu. Jednoczednie interesuje go rozwigzanie zagadnienia polozenia
$rodka parcia dla profilow platéw oraz wielko$ci momentu sily nosnej.
Zukowski podejmuje teoretyczne badania profiléow stosowanych w tym
czasie do samolotéw, mianowicie profilow typu ,,Antoinette” 27. Wszyst-
kie te zagadnienia rozwigzal Zukowski w pracy pt. O ptatach mosnych

27 Profil typu ,,Antoinette” stanowi obrys ograniczony przez dwa przecinajgce
sie tuki okregu w ten sposob, Zze powstawal profil sierpowy. Przeplyw nieé$cisliwego
plynu idealnego wokol takiego profilu otrzymal Zukowski za pomocg podwdjnego
odwzorowania podobnego przeplywu w goérnej péiplaszczyznie, tworzacego sie wsku-
tek ruchu walca o bardzo malej $rednicy, wewnatrz ktérego znajduje sie wir
z cyrkulacja.

-
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typu ,,Antoinette” 28, opublikowanej po raz pierwszy w 1911 r. W tym sa-
mym roku, w maju, streszczenie tego artykutu bylo referowane w Mo-
skiewskim Towarzystwie Matematycznym.

Oprécz profiléw typu ,,Antoinette” otrzymat Zukowski réwniez profile
z zaokraglong krawedzig przednig, wsréd nich profil identyczny z profi-
lem Czaplygina (profil typu inwersji paraboli). Dla profilow rozmaitych
typoéw znaleziono wzory na sile no$ng i moment sily aerodynamicznej.
Ostatni wzoér przy okreslonym doborze zawartego w nim parametru byt
zgodny z odpowiednim wzorem, podanym przez Czaplygina w pracy
z 1910 r.

W 1911 r. zostata opublikowana praca Kutty Plaskie cyrkulacyjne
przeptywy oraz ich zastosowanie w technice lotu 29, ktérg autor zrefero-
wal w Bawarskiej Akademii Nauk w lutym 1911 r. Praca Kutty, podob-
nie jak oméwiona praca Zukowskiego, po§wiecona byla badaniu platow
o profilach sierpowych. Nie bedziemy tu omawiali otrzymanych przez
Kutte wynikéw, gdyz w odniesieniu do pracy Zukowskiego nie wnioslty
one nic nowego.

Podsumujemy teraz niektore wyniki.

Stworzenie wspoélczesnej teorii ptata o nieskonczonej rozpietosci wig-
ze sie z nazwiskami N. E. Zukowskiego, S. A. Czaplygina, W. Kutty
i F. Lanchestera. Zasady tej teorii zawarte s3 w podstawowych badaniach
Zukowskiego z lat 1904—1905, ukoronowanych sformutowaniem ogoélne-
go hydrodynamicznego twierdzenia o sile wywolanej dziataniem wiréw
zwigzanych. Notatka Kutty z 1902 r., w ktorej rozwazane jest nader
szczegllne zagadnienie, nie wywarta w tamtych czasach zadnego wplywu
na ksztaltowanie sie pogladéw co do sily nosnej i gdyby Finsterwalder
w 1909 r., a Zukowski w 1910 r. nie poddali jej analizie, pozostataby ona
nie dostrzezona przez mechanikow.

Zukowski i Czaplygin pierwsi w $wiecie opracowali teorie plata
w plaskim réwnolegltym przeplywie, stworzyli profile lotnicze oraz ustalili
sposob ich budowy, a takze znalezli wzory na okreSlenie oddzialywania
powietrza na skrzydla samolotu. Profile takie nazywano juz woéwczas
profilami teoretycznymi, profilami Zukowskiego lub profilami typu in-
wersji paraboli, pdzniej za$ profilami Zukowskiego—Czaptygina.

Wraz z powstaniem teorii plata o nieskonczonej rozpietosci powstal
w mechanice osrodkéw cigglych nowy kierunek — aerodynamika. Nauka
o ruchu cial w powietrzu, o aerodynamicznym oddzialywaniu na cialo,
stala sie naukg samodzielng. Do mechaniki osrodkéw ciggltych wniesione
zostaly nowe pojecia z zakresu fizyki przeplywu, pojecia pozwalajgce
rozwigzywa¢ nowy szeroki krag zagadnien.

Przy opracowywaniu niniejszego artykulu autor uwzglednit rady
i uwagi akademika S. A. Christianowicza, dotyczgce niektérych porusza-
nych tutaj zagadnien.

Autor uwaza za swoj obowigzek podziekowaé¢ S. A. Christianowiczowi
oraz N. M. Siemionowej, naukowemu kierownikowi Naukowo-Zabytko-
wego Muzeum N. E. Zukowskiego, za uprzejme udostepnienie materialow
archiwalnych oraz pomoc okazang przy wyszukiwaniu dokumentow.

2 Trudy OFNOLJ” T. 4: 1911 s. 7—20 oraz Sobranie soczinienij, t. 4 s. 179—206.
P W. M. Kutta: Uber ebene Zirkulationsstromungen mnebst flugtechnischen
Anwendungen. Miinchen 1911.
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13 UCTOPUM BO3HUKHOBEHWS TEOPUU KPBIITA

B craThe mpoBeeH aHANW3 M OMMCAHA XPOHOJIOTMSI M3JaBaHHa pPabOT MABYX DYCCKUX y4e-
meix H. E. Xykxosckoro u C. A. YarureiruHa, a Takxke Hemeunkoro ydesworo B. Kyrrm 3a
1906—1911 romel, B KOTOpBIX ObUta cHOpPMYTHpOBaHA TEOPHS Kpbula (HECYIIEH HMIIOCKOCTH ca-
MoleTa). DTa TEOpHs ChIrpajia CYLIECTBEHHyIO POJb B Pa3BHTHH a’3pPOJUHAMHKH.

FROM THE HISTORY OF THE THEORY OF THE WING

The article analyses and reconstructs the chronology according to which the
works of two Russian scholars appeared: N. Evgeny Zhukovsky and S. Chaplygin
as well as the work of the German scientists W. Kutta. All these papers appeared
in 1906—1911 and in them the theory of the wing (the carrying panel of an airplane)
was formulated. This theory played an important role in the development of
aerodynamics.



