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Zmysly raduja sie rzeczami nalezycie

odmierzonymi, gdyz maja je za sobie

podobne, bowiem zmysl to takze rodzaj
rozumu, jak kazda wladza poznawcza

Tomasz z Akwin u

Summa Theologiae

Wnetrze kosciola w Conques przypomina ciemny i dlugi tunel w porównaniu
z obszernym wnetrzem podobnej do niego wymiarami katedry w Laon. Wnetrze
katedry w Reims to juz pustka rozswietlona kolorowym swiatlem z widkich witrazy,
które zajmuja wiekszosc scian.
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"Problem katedr"

Na przelomie XII i XIII wieku w okolicach Paryza pojawily si~ wielkie katedry
budowane w nowym stylu gotyckim, budowle oparte na koncepcji radykalnie odmiennej
od panujacej poprzednio, rzadzacej stylem romanskim. Na rysunku 1 przedstawiono
przekrój poprzeczny trzech kosciolów: romanskiego St. Foy w Conques (Pld. Francja,
1150), wczesnogotyckiej katedry Notre Dame w Laon (okolo 1160) i jednej z wielkich
katedr Gotyku Wynioslego, katedry Notre Dame w Reims (1211). Porównujac te
budowle zauwazamy, ze
1) katedry gotyckie sa niemal dwukrotnie wyzsze od romanskich,
2) szerokosc nawy glównej zwieksza sie,
3) grub<i>scmurów nawy glównej maleje.

o modelowaniu fotoelastycznym
mozna przeczytac na-str. 17.
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ROBwil\Banie Badania M 521.
Niech ABC.bedzie dany.rt-tr6jkatem.
Istnieje przeksztalcenie afiniczne f,

przeksztalcaj ace ten tr6jkat
na tr6jkat r6wnoboczny A'B'C'.
Wiadomo, ze przeksztalcenia afiniczne
przeprowadzaja elipsy na elipsy oraz
zachowuja stosunek p61. Opiszmy
okrag O' naA'B'C' i niech E bedzie
elipsa, opisana naABC, przy czym
I(E) = O'. Stosunek pola O' do pola
A'B'C' (a takze pola E do pola
ABC) wynosi r. Zauwazmy teraz,
ze tr6jkatem o najwiekszym polu,
wpisanym w okrag, jest tr6jkat
r6wnoboczny. Ponadto kazda elipse
mozna pr.zeksztalcic afinicznie
na okrag. Dlatego stosunek pola
kazdej elipsy do pola kazdego tr6jkata
wpisanego jest nie wiekszy nizT.

W rezultacie elipsa E= 1-1(0'),
dla której stosunek pól wynosi r, jest
szukanym rozwiazaniem.

ROBwil\Banie zadania M 522.
Mamy

I(s), I(t) == h(ts) ,

gdzie h jest pewna funkcja. Biorac
pochodna obu stron wzgledem
zmiennej s otrzymujemy

I'(s). I(t) = t· h'(ts),

skad po uwzglednieniu
pierwszego r6wnania mamy

I'(s) h'(ts)---t·_-
I(s) - h(ts)'

Po podstawieniu t = ~ otrzymujemy

I'(s)/=~.h'(l) =~.A.
I(s) s hll) s

Zatem

[log I (s )]' = A . ~ ,s

czyli

log I(s) = A . log s + C ,

gdzie C moze byc dowolna stala.
Ostatecznie

I(s) = eC . SA = D· SA,

gdzie D > O.

Wobec tegoI jest. (z dokladnoscia
do stalej) funkcja potegowa

Mozliwosc wznoszenia ogromnych, pustych budowli o azurowych scianach zawdzieczali
budowniczowie sredniowieczni wielkiemu wynalazkowi "latajacego" luku przyporowego,
przenoszacego naprezenia górnych czesci scian (pochodzace od ciezaru dachu
i sklepienia nawy) na masywne filary umieszczone na zewnatrz budowli (rysunek na
okladce). Dzieki lukom przyporowym sciana nawy nie przenosila juz duzych naprezen,
co umozliwilo zwiekszenie jej wysokosci, zmniejszenie grubosci i wreszcie przebicie'
w niej ogromnych okien, prawdziwej koronki kamiennych kolumienek, luków i ozdób.

Nie wiemy, kto byl autorem tego wynalazku, ale mozemy dosc dokladnie przesledzic,
jak zostal on dokonany. Stadium posrednim byla tu katedra w Laon, gdzie nad nawami
bocznymi wybudowano jak gdyby drugie nawy, tzw. emporia. Luki sklepien emporiów
przenosily rozpierajace naprezenia nawy glównej na ze~netrzne masywne przypory
sciany nawy bocznej. Pozwolilo to na zwiekszenie wzglednej wysokosci nawy glównej
w stosunku do naw bocznych oraz niemal dwukrotne poszerzenie nawy glównej. Stad
tylko jeden krok do przeniesienia luków emporiów na zewnatrz budynku - czyli do
konstrukcji luku pnyporowego. Pierwszy znany nam luk przyporowy wybudowano
w 1180 r. w katedrze NótreDame w Paryzu, a juz w 1193 r. w Chartres zbudowano
podwójne luki przyporowej dolny przenosil naprezenia statyczne pochodzace przede
wszystkim od sklepienia nawy glównej, górny zas naprezenia dynamiczne zwiazane
z dzialaniem wiatru na wysoki dach katedry.

Mozna powiedziec, ze przelom techniczny dokonal sie wciagu jednego pokolenia
budowniczych. Jak to sie jednak stalo, stanowi zagadke, której rozwiazaniu poswiecili
wiele uwagi historycy sztuki i architektury oraz budowniczowie i konstruktorzy.
Historycy sztuki zwrócili uwage na klimat intelektualny, spoleczny i gospodarczy czasu
katedr, który w Europie Zachodniej byl okresem prosperity gospodarczej oraz wielkiego
rozwoju filozofii scholastycznej. Te niezwykle cenne rozwazania dostarczaja nam
wyjasnien, dlaczego wlasnie wtedy rozpoczeto budowe wiekszych i wyzszych kosciolów,
ale nie tlumacza, jak to moglo byc mozliwe od strony technicznej;

Próby rozwiazania zagadki przez budowniczych i architektów do niedawna nie
doprowadzaly do rozwiazania, a nawet mozna powiedziec,' ze oddalaly nas od niego,
gdyz wiele wyników otrzymanych do 1960 r. okazalo sie po prostu wynikami blednymi.
Istotny przelom zwiazany jest z nazwiskiem prof. Roberta Marka z Uniwersytetu
w Princeton, który w latach szescdziesiatych rozpoczal wraz z grupa wspólpracowników
analize naprezen w budowlach gotyckich poslugujac sie technikami modelowania
w materialach fotoelastycznych. Badania te zostaly w latach siedemdziesiatych
uzupelnione przez obliczenia komputerowe (metodami elementów skonczonych).
Wyniki badan prof. Marka sa zbyt obszerne, zeby mozna je bylo przedstawic w tym
artykule. Ogranicze sie do opisu techniki doswiadczalnej, dzieki której mozna bylo
rozwiazac wiele zagadek, takich jak pytanie czy górne luki przyporowe byly tylko
elementami zdobniczymi lub czy sterczyny na szczytach przypór sa tylko elementami
dekoracyjnymi, czy tez sa niezbedne dla stabilnosci konstrukcji. Nim jednak opisze
wyniki i technike doswiadczalna, musze poswiecic kilka zdan silom dzialajacym na
konstrukcje katedr oraz wlasnosciom materialów budowlanych uzywanych do budowy
katedr.

Sredniowieczne materialy budowlane,
Do budowy francuskich katedr uzywano ciosów kamiennych, najczesciej z wapienia
- kamienia, który mozna latwo obrabiac. Jezeli w poblizu budowy braklo wapienia,
decydówano sie na trudniejszy surowiec - piaskowiec, tuf wulkaniczny lub nawet granit.
Ciosy byly spajane za pomoca zaprawy wapiennej - wodnej zawiesiny krysztalów
wodorotlenku wapnia. Nadmiar wody wyparowywal lub byl wchlaniany przez kamien;
proces wiazania zaprawy trwal od kilku dni do kilku tygodni. Innym waznym
materialem budowlanym bylo drewno. Drewniane belki stosowano w wiezbie dachowej.
Drewno sluzylo równiez do konstrukcji rusztowan podtrzymujacych luki przyporowe od
dolu, do czasu zwiazania zaprawy.

. Wytrzymalosc wapienia - podstawowego budulca katedr - zalezy silnie od rodzaju
naprezenia. Wapien jest stosunkowo odporny na sciskanie w zakresie naprezen
2.107 - 2· 108 N/m2, ale jego odpornosc na rozciaganie jest mniej wiecej dziesiec
razy mniejsza: 2.106 - 2.107 N/m2 . Zaprawa wapienna, oczywiscie po pelnym
zwiazaniu, jest w stanie wytrzymac rozciaganie mniej wiecej dziesiec razy slabsze niz
wapien, tj. 2.105 - 2.106 N/mZ, stanowi wiec naj slabsze ogniwo budynku. Innym
typem naprezen, które wystepuje w obszarach luków przyporowych, jest zginanie.
Jednorodny cios wapienny jest dosc odporny na to odksztalcenie, ale luki przyporowe
byly budowane z wielu bloków kamiennych polaczonych zaprawa i wlasnie zaprawa
miedzy blokami naj slabiej znosi zginanie.
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Rys.2. Polaryzacyjna analiza naprezen.
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Oswietlajac próbke swiatlem bialym mozemy zaobserwowac piekne interferencyjne
wzory barwne (rysunki na tylnej okladce). Jakosciowo, obszary o duzym zageszczeniu
linii sa obszarami duzych naprezen, naprezenia zginajace charakteryzuja sie niemal
równoleglymi liniami interferencji wzdluz osi elementu, brak linii to male naprezenia.
Metoda polegajaca na wykorzystaniu fotoelastycznosci nadaje sie równiez do
obliczen ilosciowych. NaprezenieIm (na jednostke dlugosci) w punkcie modelu,
charakteryzujacym sie rzedem interferencjiN, jest proporcjonalne doN:

(1) Im = K· N,
gdzie czynnik kalibrujacy K mozemy wyznaczyc z niezaleznego pomiaru poddajac
prosty element, np. prostopadloscian, znanym naprezeniom. Za pomoca wzoru (1)
oraz interpolacji mozemy wykonac mape naprezen w modelu. Porównanie naprezenia
statycznego Im W modelu i w konstrukcji w pelnej skaliIp jest mozliwe dzieki
skalowaniu. Jezeli wszystkie elementy konstrukcji sa przeskalowane przez ten sam
czynnik oraz rozklady sil zewnetrznych dzialajacych na model i konstrukcje sa
takie same, wtedy mozna wprowadzic parametr bezwymiarowy wiazacy wymiary
geometryczne, sily zewnetrzne (obciazenia) i naprezenia we~natrz konstrukcji;
parametr ten bedzie mial taka sama wartosc dla konstrukcji i modelu.

W naszym przypadku miedzy naprezeniemI, wysokoscia budynkuL i calkowitym
obciazeniem F zachodzi nastepujacy zwiazek:

(2) Im ~: = Ip ~:

(m - model, p - konstrukcja w pelnej skali), czyli

(3) I = I Lm Fp
p m Lp F.,.'

gdzie (L.,./Lp) jest skala modelu,(Fp/ F.,.) jest stosunkiem calkowitych obciazen
konstrukcji i modelu. Za pomoca wyrazen (1) i (3) mozna wiec prosto obliczac
naprezenia konstrukcji o zawilych ksztaltach stosujac badania modelowe.

M<;>delowanie konstrukcji i obciazen katedr
Metoda, która zastosowal prof. Mark, jest znana od szescdziesieciu lat. Polega ona na
wykorzystaniu wlasnosci zywic epoksydowych, tzw. fotoelastycznosci, czyli zamrazania
naprezen. Próbka z materialu fotoelastycznego poddana naprezeniom w temperaturze
okolo 150°C i nastepnie ochlodzona do temperatury pokojowej wykazuje pamiec tych
naprezen. Material fotoelastyczny charakteryzuje sie dwójlomnoscia wymuszona
pod wplywem naprezen, a róznica wspólczynników zalamania promieni zwyczajnych
i nadzwyczajnych jest proporcjonalna do wystepujacego naprezenia. Umieszczajac
próbke w polarymetrze (rys.2) i oswietlajac ja swiatlem 'monochromatycznym
obserwujemy prazki interferencyjne.

Sredniowieczny budowniczy musial wiec zadbac o to, zeby sily rozciagajace i zginajace
byly jak najmniejsze, nie musial zas zbytnio przejmowac sie silami sciskajacymi.
W jaki sposób umiano ocenic, czy sily nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych? Nie
wiemy dokladnie, jak to robiono, o~omna role odgrywalo z pewnoscia doswiadczenie,
wieloletnie terminowanie w zawodzie. Byc moze wykorzystywano pewna specyficzna
wlasnosc budowli wiazanych zaprawa wapienna, która ma stosunkowo dlugi czas
wiazania. Po wymurowaniu elementów budynku, zas przed ostatecznym zwiazaniem
elementów zaprawy mozna czesciowo usunac rusztowanie. Jezelinaprezenia sa
zbyt duze, zaprawa zaczyna wtedy pekac. Mozna ustawic rusztowanie z powrotem
i wzmocnic konstrukcje. Warto zwrócic tu uwage, ze katedra gotycka ~a w zasadzie
strukture modularna - sklada sie z wielu identycznych sekcji. Doswiadczenia zebrane
przy konstrukcji pierwszej sekcji moga byc przeniesione bez zmian na nastepne.
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Metoda ta jest powszechnie stosowana np. w przemysle lotniczym lub przy
projektowaniu oslon reaktorów elektrowni atomowych. Zastosowanie jej do badania
katedr wymagalo zbadania obciazen dzialajacych na te wysokie budowle. Obciazenia
moga byc statyczne - przede wszystkim ciezar sklepienia i dachu, oraz dynamiczne -
ciezar sniegu zgromadzonego na dachu lub cisnienie wiatru. Poprawne uwzglednienie
sily wiatru okazalo sie trudne. Predkosc wiatru zalezy od wysokosci nad ziemia oraz
od otoczenia budynku - im wiecej wysokich domów w okolicy, tym jest ona mniejsza.
Prof. Mark ocenil te predkosc poslugujac sie danymi meteorologicznymi zebranymi
w okolicy katedr oraz przyjmujac zabudowe okolicy odpowiadajaca wysokoscia
sredniowiecznemu miastu. Typowa zaleznosc predkosci wiatru od wysokosci dla okolic
katedry w Amiens przedstawiona jest na rysunku 3.

Dokladniejsze badania w tunelu aerodynamicznym pokazaly, ze cisnienie wiatru (lub
podcisnienie :na zawietrznej stronie katedry) jest skomplikowana funkcja predkosciv
i wysokosci nad ziemiah:

(4) p (V, h) = !.C(h)' G· V2•
2 >

Zmiennosc wspólczynnikaC(h) pokazana jest na rysunku 4. (Czynnik G zostal
wprowadzony, zeby uwzglednic nierównomierne porywy wiatru ..) Wynikiem
zastosowania wzoru (4) jest np. rozklad obciazen (w N/m) pokazany takze na
rysunku 4; na tym rysunku .pokazano równiez miejsca, w których zostal obciazony
model sluzacy do badan fotoelastycznych. Ponizej zamiescilismy fotografie modelu
katedry w Amiens przygotowanego do pomiaru uwzgledniajacego wplyw wiatru.
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Czy sterczyny katedry w Amiens maja znaczenie konstrukcyjne

ROZCIAGANI~

h

Rys.5

o ile bez sterczyny górna czesc przypory podlega silom rozciagajacym, to dodanie
sterczyny zmienia zwrot sily na sciskajaca. Jak wiemy, budowle gotyckie "nie znosza"
rozciagania. Dalsze doswiadczenia p'okazaly, ze umieszczenie sterczyny blizej osi nawy
nie zmienia zwrotu sily, a wiec nie prowadzi do oczekiwanych efektów.

Porównanie konstrukcji katedr w Bourges i Chartres - budownictwo
indywidualne i projekt typowy

Katedry w Chartres i Bourges zaczeto budowac mniej wiecej w tym samym czasie
- okolo 1195 r. Katedra w Chartres (rysunek na tylnej okladce) z masywnymi,
podwójnymi lukami przypor,owymi byla konstrukcja typowa - na niej wzorowali
sie budowniczowie pózniejszych katedr w Amiens, Reims, Rouen. Piecionawowa
katedra w Bourges pozostala bez ,nasladowców. Obie katedry-powstawaly w okresie
eksperymentowania z lukami przyporowymi, ich konstruktorzy zastosowali je
w odmienny sposób. Luk z przypora, w systemie Chartres wazy okolo 1000 t,

, w systemie Bourges jest o 60% lzejszy, wazy okolo 400 t. Dlaczego wlasnie ciezszy
i drozszy system Chartres zostal powielony w innych budowlach?

(b )-SllAW/ATRU

.•.t1E'lAR ~[Z
~TERCZYNY,

(e)- (b)+CI~ZAR
STERCZYNY

(a.)-Sll~WIATRU

Jako pierwsze z zastosowan metody doswiadczalnej opisanej powyzej prof. Mark
wybral modelowanie naprezenia w okolicy sterczyny przypory katedry w Amiens
(rysunek na okladce). Ta wspaniala budowla rozpoczeta przez Roberta de Luzarches
okolo 1220 r., jest od lat uwazana przez historyków sztuki za typowy przyklad Gotyku
Wynioslego, zarówno dzieki swej wysokosci (nawa - 42 m), jaki elegancji, logicznej
spójnosci i lekkosci konstrukcji. Jeden z wybitnych architektów XIX w. Viollet-le-Duc,
szermierz logiki,konstrukcyjnej gotyku; uwazal, ze sterczyna umieszczona na skraju
przypory mad.p spelnienia wazna role konstrukcyjna, ale nie umial tego stwierdzenia

\

'udowodnic. Na pierwszy rzut oka wydaje sie tó stwierdzeniem dziwnym. Po pierwsze
, :-.:calkowity ciezar sterczyny (0,5 t) jest zaI~Iedbywalny w stosunku do ogromnego

'ciezaru prlYpory (1000 t). Po drugie - mozna bysie spodziewac, ze sterczyna
umieszcz,ona blizej osi nawy moglaby miec pewne znaczenie konstrukcyjne równowazac
mome~ty sil rozpychajacych przypory na zewnatrz. Niemal powszechna praktyka bylo
jednak umieszczanie sterczyn na zewnetrznej stronie przypory, gdzie mogly one tylko
zwiekszac momenty sil, a wiec niepozadane odksztalcenia zginajace i rozciagajace luki
przyporowe.

Badania fotoelastyczne pozwolily ustalic jednak, ze lokalne znaczenie sterczyny
w konstrukcji poddanej wplywom wiatru ma kluczowe znaczenie dla stabilnosci
konstrukcji. Na rysunku 5 widzimy sile dzialajaca na zewnetrzna krawedz zawietrznej
przypory: uwzgledniono tu osobno sile wiatru, sume sily wiatru i obciazen
grawitacyjnych bez sterczyny i wreszcie wypadkowa sile uwzgledniajac ciezar sterczyny.
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FiZYCZnE nowmHi

NERWOPOD08NE SIECI

ELEMENTÓW
ELEKTRONICZNYCH

Sposób pracy najlepszego znanego
"komputera osobistego", jakim jest mózg
ludzki, jest, jak dotad, istotme rózny od
zasad dzialania obecnie wytwarzanych
mikroprocesorów i budowanych z nich
bardziej zlaZonych ukladów. Wspólczesne
male i duze komputery sa w stanie
wykonywac niezwykle szybko ogromne ilosci
konkretnych, zadanych polecen. Natorrllast .
w meWIelkim stopniu dysponUja one
umiejetnoscia uczenia sie i aktywnego
dostosowywania do danego problemu.
Róznica ta bedzie jednak w najblizszym
czasie malec, gdyz rozpoczeto juZ
opracowywanie I wytwarzanie ukladów
elementów elektronowych imitujacych
struktur,: sieci neuronowej w organizmach
2ywych. Kilka amerykanskich laboratoriów
konczy opracowywanie calej gamy
nerwopodobnych obwodów scalonych. Na
przyklad grupa fizyków ciala stalego
pracujacych w Pasadenie (Kalifornia, USA)
oglosila, Ze przed kóncem roku 1988 bedzie
dysponowac nerwopodobnym ukladem
scalonym o wysokiej skali integracji (VLSI).
Uklad ten ma byc stworzony z mniejszych
"synaptycznych klocków", z których kazdy
Jest zbudowany z matrycy32 X 32
JednobItowych komórek. Podobne cyfrowo-
analogowe uklady scalone przygotowywane sa
przez laboratoria Wielkiej amerykanskiej
firmy Bell. 2 kolei fizycy z Uniwersytetu w
Pittsburgu (Pensylwania, USA) opracowali
specjalne elementy elektronowe imitujace
prace pojedynczych neuronów. W Kaliforni
powstala juZ nawet firma Synapsis Inc.
która ma zamiar zaczac produkcje
i sprzedaz nerwopodobnych ukladów
scalonych. Natomiast teoretycy pracujacy
w Los Alarnos (Nowy Meksyk, USA)
sprawdzaja obecnie na superkomputerze
Cray X-MP algorytmy sieci neuronowych i
twierdza, Ze sa one stokpotnie dokladniejsze
od metod obecnie stosowanych. Generalnie
rzecz biorac, nerwopodobne sieci beda mogly
byc stosowane do. szybkiego przetwarzania
obrazów. (Spotykajac znajomego na ulicy
nie porównujemy jego wizerunku ze
wszystkimi znanymi sobie osobami - a tak
by postepowal tradycyjny komputer.)
Dalej - do nauki i rozpoznawania
charakterów pisma, do odtwarzania
brakujacych elementów jakiegos ukladu i
innych podobnych dzialan itp. Niektórzy
twórcy twierdza, Ze wprost trudno jest
przewidziec mozliwe zastosowania tych
nowych ukladów. Czy to wszystko oznacza
mozliwosc konstrukcji myslacych
komputerów? Raczej za wczesnie o tym
mówic. Po prostu dzieki nerwopodobnym
ukladom scalonym i nowemu rodzajowi
oprogramowania imitujacego proces myslenia
kolejne generacje komputerów beda troche
"mniej bezmyslne". W koncu umiejetnosc
czytania róznych charakterów pisma czy
rozpoznawania i klasyfikacji obserwowanych
obiektów posiada juZ, w wysokim stopmu,
dziesiecioletnie dziecko. Mozna wiec
stwierdzic, Ze komputery wychodza powoli2

wieku niemowlecego i posylamy\je do szkoly
podstawowej ..

Badania modelowe prof. Marka wykazuja, ze system Bourges jest nieporównanie
bardziej bezpieczny, np. maksymalne naprezenie rozciagajace wystepuje po nawietrznej
stronie katedry w okolicy polaczenia górnego luku przyporowego ze sciana nawy
i wynosi okolo 7· 104 N/m2• W systemie Chartres w tym samym miejscu naprezenie
jest prawie cztery razy wieksze (okolo 3·105 N/m2). Nacisk wiatru na sekcje nawy
w Bourges wynosi okolo 6 .104 N, w Chartres zas prawie dwa razy tyle -1,1 . 105 N.

Porównujac przekroje naw pokazane na rysunku na tylnej okladce zauwazamy, ze luki
przyporowe w Bourges opadaja bardziej stromo niz luki w Chartres oraz dolny luk
przyporowy w Bourges styka ~ie ze sciana ~awy blizej i nizej niz w Chartres. Dzieki
temu wiekszosc naprezen dynamicznych zwiazanych z wiatrem jest przenoszona przez
bardziej masywny dolny luk przyporowy. W systemie Chartres dolne luki przyporowe
sa zbyt nisko, zeby mogly spelniac te role, stad duzo wieksze naprezenia rozciag~jace
górnych luków po nawietrznej stronie katedry. Ponadto górny luk przyporowy
dotyka sciany katedry bardzo wysoko, tuz obok wiazan dachowych, tylko po to, zeby
uniemozliwic pojawienie sie krytycznych napiec rozciagajacych, gdyby zawial wiatr.

Badania modelowe pokazuja wiec, ze system Bourges byl duzo bardziej racjonalny
i bezpieczny oraz dwukrotnie tanszy. Najwyrazniej nie zgadzal sie on jednak
z wyobrazeniami sredniowiecznych budowniczych dotyczacymi bezpieczenstwa katedr.
Dowód tego znajdujemy w dwóch ostatnich przeslach nawy w Bourges, zbudowanych
po 1232 r., po zaangazowanh nowego budowniczego, który nie chcial (lub nie mógl)
zmienic systemu lekkich luków Bourges na masywne luki Chartres, ale najwyrazniej
czul sie nieswojo. Zwiekszyl wiec niemal dwukrotnie grubosc dwóch ostatnich górnych
luków przyporowych. Jak przekonujaco wykazal prof. Mark, nie istnialy ku temu
powody konstrukcyjne.

Rys.6.
A - przedluzenie luk6w przyporowych po stronie nawietrznej - zginanie i rozciaganie
(Chartres)
B - przedluzenie luk6w przyporowych po stronie zawietrznej - zginanie i obr6t (Chartres)
C - zawietrzna krawedz przypory - rozciaganie (Amiens)
D - luk przyporowy - zginanie i rozciaganie (Chartres)
E - okolice obej.scia na poziomie dachu nawy bocznej - duze naprezenia sciskajace filar6w
zewnetrznych (Bourges)
F - polaczenie filar6w' nawy gl6wnej z filarami sciany nawy - silne naprezenia zginajace
(Beanvais).
W nawiasach podano nazwy katedr, w kt6rych w odpowiednich obszarach naprezenia
przekraczaj a krytyczne wartosci.
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Wnioski

Analiza strukturalna katedr gotyckich oparta o modelowanie fotoelastyczne pozwolila
na wyjasnienie kilku zagadek zwiazanych z ich budowa. Wyodrebniono kilka obszarów,
w których moga wystepowac krytycznie duze naprezenia rozciagajace (rys.6), zwiazane
przede wszystkim z parciem wiatru na budowle. Okazalo sie, ze budowniczowie
katedr umieli niekiedy redukowac te naprezenia za pomoca zmiany lokalnego
rozkladu sil (np. przez dodanie sterczyny lub filarów). Z drugiej strony przyjecie jako
kanonu systemu Chartres swiadczy o bardzo niedoskonalym zrozumieniu problemów
konstrukcyjnych w tych czasach, tym bardziej ze istnialy konstrukcje doskonalsze
(np. Bourges lub kosciól w St. Ouen z konca XIII w.). Swiadczy to takze o tym, ze
stosunkowo rzadko eksperymentowano z konstrukcjami, np. badajac pekniecia zaprawy
i wprowadzajac poprawki konstrukcyjne, co lezalo w zakresie ówczesnych mozliwosci
technicznych, ale bylo kosztowne i niezgodne ze sredniowiecznym sposobem patrzenia
na swiat.
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._ Zadania
Redaguje dr Rafal SZTENCEL

00

M 520. Szereg L: un, gdzie Un > O,jest zbiezny. Niechrn = Un + Un+l + ...
n=1

00

Udowodnic, ze szereg ~ .!!.n. jest rozbiezny.L..J r"
n=l

Rozwiazanie na str.13

M 521. Jaka elipsa opisana na trójkacie ma naj mniejsze pole?
Rozwiazanie na str.2

M 522. Dodatnia i rózniczkowalna funkcjaI, okreslona na przedziale (0,00) ma
nastepujaca wlasnosc:I(s), I(t) zalezy tylko od iloczynuS· t. Jaka funkcja moze
byc l?
Rozwiazanie na str.2

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 254. Wyobrazmy sobie, ze w pewnej chwili wszystkie czasteczki powietrza
znajdujace sie w pilce futbolowej lezacej na podlodze zaczely poruszac sie pionowo
w góre. Ocenic, na jaka wysokosc wznioslaby sie wtedy pilka? Przyjac mase pilki M
równa 400 g, promien r= 10 cm, a cisnienie powietrza wewnatrz pilkip = 1, 5po, gdzie
po = 105 Pa jest normalnym cisnieniem atmosferycznym. Temperatura powietrza
wynosi O°C. Srednia masa molowa powietrzaJA, jest równa 29 g/mol.
Rozwiazanie na str.12

. F 255. Ocenic;redkosc pocisku wylatujacego z naboju, który eksploduje wrzucony do
ogniska. Predkosc pocisku wylatujacego przy wystrzale tego samego naboju w strzelbie
wynosi okolo 800 m/s. Stosunek masy pocisku do masy luski wynosimp/ml = 3.
Rozwiazanie na str.15 '
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