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ROZDZIAL PIERWSZY.
Zasady kinematyki.

81.0 zjawiskach ruchu. Przedmiot kinematyki.

Zjawiska ruchu odbywajg sie dokota nas nieustannie. Codzien
spostrzegamy, ze poruszajg sie ludzie i zwierzeta, wozy i powozy,
ktosy i drzewa, kamyki i okrety, kdtka zegarkéw i kola lokomo-
tywy, krople deszczu i chmury na niebie, okruszyny pytu i stonca
w przestworzu ptongce. Codzien spostrzegamy, ze wszystkie ma-
terjalne przedmioty, podpadajace pod zmysty, sa w ruchu. Nie-
ktore ciata sg w ruchu powolnym, inne sg w szybkim; niektore
sg W ruchu prostym i fatwo zrozumiatym, inne w zawitym i dzi-
wnym; ale w ruchu sg wszystkie. O zadnem materjalnem ciele
nie mozemy powiedzie¢, iz znajduje sie w bezwzglednym spo-
czynku.

tatwo widzimy, ze nietylko materjalne ciata mogg poruszac
sie. Kiedy promien storica wpada przez szczeline do zaciemnio-
nego pokoju, tworzy na S$cianie lub na podtodze jasng Swietlng
plame, ktéra z biegiem czasu posuwa sie widocznie; gdy przed
lampa jasno Swiecacg przesuwamy reke, jej cien skacze dzi-
wacznie po powierzchni otaczajagcych przedmiotow. A zatem
Swiatto lub cien moze sie takze przemieszczaC. Gdy wiatr wieje,
widzimy, jak falowanie posuwa sie szybko przez fany stojgcego
w polu zboza; na morzu, na rzece spostrzegamy goéry i doty,
ktore udzielajg sie z miejsca do miejsca. A zatem rézne zmiany
i rozmaite zjawiska moga szerzyC sie i roznosi¢ sie w materjal-
nych osrodkach; na czem, jak zobaczymy, polegajg wazne fi-
zyczne procesy.

W kinematyce rozwazamy zjawiska ruchu, ale nie zajmujemy
sie wecale tern, co sie porusza; ograniczamy sie w niej do ba-
dania ruchu samego w sobie t. j. ruchu, oderwanego od wia-
snosci poruszajgcej sie rzeczy. Ze wzgledu na takie ograniczenie
N., Z., Fizyka. 1



2 Zasady kinematyki Rozdz. /

zadania, wystarcza nam w kinematyce, oprécz poje¢ geometrycz-
nych, jedno tylko nowe pojecie, pojecie czasu. Kinematyka jest
wiec geometrjg, wzbogacong 0 pojecie czasu; mozna jg takze
nazwa¢ geometrjg ruchu.

Ruch bryt masywnych zalezy w wysokim stopniu od ich roz-
maitych materjalnych wiasnosci; ale kinematyka nie prébuje
odkryé tej zaleznosci, tego zwigzku, ktéry stanowi przedmiot
innej nauki, mianowicie dynamiki.

§ 2. Okreslenie ruchu. Uktady odniesienia. Wzgledno$¢ ruchu.

Wyobrazmy sobie pewien ruch, naprzyktad ruch pitki, rzu-
conej w pokoju, ruch pociagu, pedzacego po szynach albo ruch
okretu, ptynacego po morzu. Gdy moéwimy, ze pitka, pocigg lub
okret porusza sie, jaki w gruncie rzeczy fakt chcemy w tych
stowach wyrazi¢? Chcemy oczywiscie powiedzieé, ze z biegiem
czasu zmienia sie potozenie pitki wzgledem przedmiotow, znaj-
dujacych sie w pokoju albo tez wzgledem podtogi, sufitu lub
$cian. Chcemy powiedzie¢, ze z biegiem czasu zmienia sie po-
tozenie pociggu na torze kolejowym, ze zmienia sie naprzyktad
jego odlegtos¢ od pewnej upatrzonej stacji. Chcemy powiedzie€,
ze 7 biegiem czasu zmienia sie potozenie okretu na morzu; na-
przykitad, ze zmienia sie jego odlegto$¢ od statego ladu. Co za-
tem mamy na mysli, méwiac, ze «ciato M porusza sie>? Wyrazajac
sie w taki sposéb, chcemy powiedzieé, ze z biegiem czasu zmienia
sie potozenie tego ciata M wzgledem pewnych innych ciat ma-
terjalnych A, B, C i t. d. Jezeli potozenie pewnego ciata wzgle-
dem innych ciat z biegiem czasu sie zmienia, zmiane te nazy-
wamy ruchem. Owe inne ciata materjalne A, B, C i t. d., wzgle-
dem ktérych potozenie ciata M z biegiem czasu sie zmienia,
nazywamy ciatami odniesienia, albowiem do nich odnosimy nie-
ustannie w umysle poruszajace sie ciato M.

Potozenia ciata A4 nie mozemy pozna¢ ani okresli¢ inaczej,
tylko w odniesieniu do ciat A, B, C... ruchu ciala M nie mo-
zemy wyobrazi¢ sobie inaczej, jak w odniesieniu do ciat A, B,
C..., ktére w nim nie biora udzialu. Mowi sie zatem, ze ruch
ciata M jest ruchem wzglednym, mianowicie odniesionym do
ciat A, B, C..., ktére w nim nie uczestnicza.

Wszelki ruch jest wzgledny. Nie mozemy pomysleé¢ innego
ruchu niz wzgledny. W nieskonczonej prozni i w pustce bez-
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wzglednej, w ktorej nie byloby wcale ciat odniesienia, nie by-
toby podobna ruchu nietylko zbada¢ i zmierzyé, lecz nawet go
zauwazyc.

Jak powiedzielisSmy, odnosimy ruch ciata M do innych ciat
materjalnych A, B, C..., ktére w nim nie biorg udziatu. Ale jakze
wyznaczy¢ potozenie ciata M wzgledem ciat A, B, C...? Ciala
materjalne majg zazwyczaj zawita budowe i postaé, ktérg nie-
tatwo Scisle opisaé. W kinematyce chcemy rozumowac réwnie
dokfadnie i jasno jak w geometrji; lecz pragniemy zarazem po-
stugiwac¢ sie pomoca poje¢ mozliwie najprostszych. Umawiamy
sie zatem, jak nastepuje: w poruszajacem sie ciele Af wybieramy
pewien okreslony punkt + przywigzujemy do niego uwage; z cia-
tami odniesienia A, B, C... fgczymy w mysli pewne geome-
tryczne utwory, np. pewne powierzchnie albo plaszczyzny, pewne
linje krzywe lub proste; wreszcie wybrany punkt ciata M odno-
simy (jak w geometrji) do tych geometrycznych utworéw, zig-
czonych z ciatami A, B, C i jak one, nie biorgcych udziatu w ru-
chu ciata M. Owe geometryczne utwory (powierzchnie, ptaszczyzny,
linje krzywe lub proste), potaczone z ciatami odniesienia, nazy-
wamy wowczas uktadami odniesienia.

Przypus¢émy naprzyktad, ze w pewnej chwili wypuscilismy
pitke z reki, pozwalajac jej spada¢ swobodnie. Od owej poczat-
kowej chwili czas uptywat i odlegto$¢ pitki od podtogi zmniej-
szata sie. Jezeli w kazdej chwili zjawiska mozemy poda¢ wyso-
kos¢ $rodka pitki ponad ptaszczyzng podtogi, ruch $rodka pitki
bedzie opisany. W tym wiec razie plaszczyzna podiogi bedzie
uktadem odniesienia.

Przypus¢my, ze rzuciliSmy pitke ukosnie ku Scianie; jej ruch
bedzie wolwczas bardziej zawity niz w przypadku poprzednim.
Lecz gdybySmy w kazdej chwili wiedzieli, jaka jest 6dlegtos¢
Srodka pitki od trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn (dwoéch
$cian i podiogi), spotykajacych sie w narozu pokoju, ruch tego
Srodka byltby odtworzony. Cato$¢ owych trzech wzajemnie pro-
stopadtych ptaszczyzn nazywamy w tym razie uktadem odniesienia.

Narysujmy na mapie Panstwa Polskiego przebieg toru kole-
jowego, prowadzacego z Krakowa do Warszawy. Gdybysmy w do-
wolnej chwili wiedzieli, w ktorem miejscu tej linji znajduje sie
np. przednia o$ lokomotywy pociagu, ruch bytby znany. Linja
krzywa lub tamana, ziaczona z powierzchnig kraju i wyobraza-
jaca tor kolejowy, jest tutaj uktadem odniesienia.
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Na petnym oceanie wyobrazmy sobie okret transatlantycki,
ptynacy z New-Yorku do Gdanska. Gdybysmy w kazdej chwili
mogli przytoczy¢ szerokos$¢ i dtugos¢ geograficzng miejsca, w kto-
rem znajduje sie okret, jego ruch bytby wiadomy. W tym razie
uktadem odniesienia bedzie powierzchnia kuli ziemskiej, pokryta
siecig potudnikéw i réwnoleznikow.

W wielu zagadnieniach naukowych albo praktycznych, w ktérych trzeba
zbada¢ odbywajacy sie ruch, za ciato odniesienia wybieramy kule ziemska, na
ktérej mieszkamy; z kulg ziemska taczymy uktady odniesienia, ktére wybieramy
mozliwie dogodnie. Przypusémy naprzyktad, ze badamy ruch ttoka w maszynie
parowej, obrét wirownicy, wahanie sie belki wagi lub oscylacje igietki magne-
sowej w galwanometrze. Rama wirownicy albo podstawa maszyny parowej jest
umocowana w podtodze; cewka galwanometru albo ptyta wagi jest przytwier-
dzona do S$ciany budynku. A zatem te ciata uczestniczag w dziennym obrocie
ziemi dokota osi, w jej rocznym obiegu dokota stofica, oraz w innych ruchach,
ktére musimy przypisywaé naszej planecie. W naszem badaniu nie troszczymy
sie jednak o rozmaite ruchy kuli ziemskiej, albowiem ttok, wirownica, belka
wagi, igietka magnesowa odbywajg je réwniez', zadanie za$, ktérem jesteSmy
zajeci, wymaga jedynie poznania ruchu wzglednego', ruchu ttoka wzgledem pod-
stawy maszyny, ruchu wirownicy wzgledem jej ramy, ruchu belki wzgledem
stupa i ptyty wagi, ruchu igietki wzgledem cewki galwanometru.

Przez dlugie wieki sadzono, ze kula ziemska jest nieruchoma', mnéstwo
ludzi jeszcze i dzi$ zyje i dziatla w tern przekonaniu. Powiedzielibysmy Zle, mé-
wigc, Ze przytoczone zdanie jest mylne', ono nie wyraza ani prawdy ani nie-
prawdy; ono nic nie wyraza. Kazdy ruch jest wzgledny; przeto i spoczy-
nek, ktory jest szczegélnym przypadkiem ruchu, moze by¢ tylko wzgledny.
Dwa pociagi, jadace po torach réwnolegtych, jednakowo predko i w tym samym
kierunku, sg wzgledem siebie w spoczynku, lecz wzgledem stacji sg w ruchu.
Podrézny jest w spoczynku wzgledem wagonu, jest w ruchu wzgledem przy-
droznych stupdw telegraficznych; stupy telegraficzne sg w spoczynku wzgledem
Tatr, sg w ruchu wzgledem wod, Wistg ptynacych lub wzgledem ksiezyca. Wi-
dzimy zatem istotnie, ze zdanie uziemia jest nieruchoma* nie zawiera zadnej
tresci, dopdki nie wymieniamy ciata, wzgledem ktérego ziemia ma by¢ nie-
ruchoma.

Starozytni astronomowie (najczesciej zreszta bezwiednie) wybierali ziemie
za ciato odniesienia. Poniewaz ten wybor od nas zalezy, wiec nie popetniali
bynajmniej btedu; ale utrudniali sobie osiggniecie celu, do ktorego dazyli, mia-
nowicie zrozumienie porzadku ruchéw niebieskich. Skoro wychodzimy z zakresu
spraw ziemskich, geocentryczny (t. j. potaczony z ziemig) ukiad odniesienia
staje sie niedogodny. Kopernik wybrat stofice za cialo odniesienia; jak zoba-
czymy w rozdz. 1l1-im, ten wybdr byt znacznie szcze$liwszy.

§ 3. O mierzeniu katoéw, dtugosci, pdl oraz objetosci.

Przy badaniu jakiegobadZ ruchu, jak wiadomo z artykutéw
poprzednich, musimy wyznacza¢ potozenie poruszajgcego sie
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ciata wzgledem ciat odniesienia. Do takich wyznaczen petrzebne
sg zwykle pomiary pewnych katow albo tez pewnych dtugosci.

Zmierzy¢ pewien kat, to znaczy: poréwna¢ go z innym Kka-
tem, ktory zostat przyjety za jednostke katéw. Jednostkag katdéw
jest radjan czyli kat, ktoremu na kole odpowiada tuk, réwny
promieniowi. Inng, bardziej sztuczng i dowolng jednostka katow
jest stopien, czyli jedna dziewiecdziesigta cze$¢ kata prostego;
stopien, jak wiadomo, zawiera 60 minut katowych, minuta za-
wiera 60 sekund katowych. Poniewaz kat prosty jest réwny ¥sm
radjanom, zatem radjan w stopniach, minutach i sekundach wy-
nosi: 57° 17' 44 8",

Zmierzy¢ pewng dlugos¢, to znaczy: poréwnac jg z inng diu-
goscia, ktdra przyjeto za jednostke dtugosci. Za jednostke dhu-
gosci w fizyce przyjeto centymetr (w skroceniu: cm). Wedhug
uchwatly z dn. 26-go wrzesnia 1889 r. konferencji miedzynaro-
dowej, zgromadzonej w Paryzu, okreSlenie centymetra jest na-
stepujace: centymetr jest jedng setng czeScig najkrotszej odle-
gtosci, ktora (w temperaturze 00 C) oddziela od siebie kreski
N° 2 i N° 5 na miedzynarodowym wzorcu (t. zw. prototypie), wy-
robionym z irydjoplatyny i noszacym na sobie znak 714 6; ten
wzorzec od 1889 roku znajduje sie w Biurze miedzynarodowem
Miar i Wag w Sevres, pod Paryzem. Z centymetra wynikaja
w znany sposOb inne metryczne miary dlugosci. Sto centyme-
tréow stanowi metr (m); tysigc metrow stanowi kilometr (km);
jedna dziesigta cze$¢ centymetra nazywa sie milimetrem (mm).
Mikron (p) jest jedng tysigczng czeScig milimetra; mikromilimetr
(Mu) jest jedng miljonowa czeScig milimetra.

Ukfad metryczny pochodzi z czaséw Wielkiej Rewolucji. Prac przygoto-
wawczych dokonata komisja paryskiej Akademji Nauk, w ktérej uceestniczyli
Lagrange, Laplace, Monge i inni wielcy uczeni. Ustawa, uchwalona w r.
1795-ym przez Konwent, postanawiata, ze «metr jest jedng dziesiecio-miljonowa
czescig Cwierci potudnika ziemskiego*. Na zasadzie pomiaréw geodetycznych
wykonano wzorzec platynowy metra i ztozono go w r. 1799-ym w Archiwum
narodowem francuskiem; jego doktadng kopja jest wyzej wspomniany wzorzec
M 6. Mimo wielkiej staranno$ci owych prac, wzorce metra nie s $cisle zgodne
z okre$leniem, przyjetem za podstawe metrycznego uktadu. Wiemy obecnie, ze
kwadrant potudnika ziemi wynosi | 0001868 > 109 cm, nie za$ 109 cm, jak byto

zamiarem prawodawcy. Jak powiedzieliSmy, okreSlenie centymetra i metra, ktére
dzi§ obowiazuje, nie ma wcale zwiazku z wymiarami kuli ziemskiej.

Rozporzadzajgc wzorcem centymetra lub metra, czyli t. zw.
skalg metryczna, mozemy mierzy¢ dtugosci. Najprostszy sposéb
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dokonania podobnego pomiaru polega na bezposredniem przy-
tozeniu skali do mierzonego przedmiotu.

Przy takiem bezposredniem mierzeniu dtugosci mozemy odczytywacé wzro-
kiem nieuzbrojonym podziatki centymetrowe a nawet milimetrowe; do mierzenia
czeSci milimetra stuzy skala pomocnicza, zwana nonjuszem albo wernjerem.

Wyobrazmy sobie nonjusz CD (rys. 1),
ktérego skala ma 9 mm dtugosci i jest
podzielona na 10 czesci; kazda taka czes¢
ma zatem 0'9 mm a wiec 0 0’l mm mniej
niz podziatka skali wiasciwej AB. Przy-
pusémy, ze mamy zmierzy¢ diugosé LM,
zawartg np. pomiedzy 12 a 13 mm. Przy-
tozywszy poczatek C nonjusza do konca
M przedmiotu, poszukujemy najblizszej
kreski nonjusza, przypadajacej w przedtuzeniu ktorejkolwiekbadz kreski skali AB.
Jezeli, jak na rysunku, kreska 5 nonjusza zgadza sie z pewng kreskg skali wia-
sciwej AB, wnosimy woéwczas, ze dtugos¢ LM jest 125 mm.

W geometrji uczymy sie mierzy¢ pola figur dwuwymiaro-
wych, ktére mozna narysowaé¢ na ptaszczyznie lub na (zakrzy-
wionych) powierzchniach, np. pola prostokata, trojkata, kota,
elipsy, kulistego trdjkata, pobocznicy stozka i t. p. W geometrji
poznajemy réwniez sposoby mierzenia objetosci utworéw geo-
metrycznych tréjwymiarowych, jak prostopadtoScian, walec, kula,
stozek, elipsoida i t. p. Wiemy, ze jednostkg pol w geometrji
jest pole kwadratu, ktérego bokiem jest jednostka dtugosci; ze
jednostkag objetosci jest objeto$¢ szeScianu, ktdrego krawedzig
jest jednostka diugosci. W fizyce jednostka pél jest zatem cen-
tymetr kwadratowy (cm2), jednostkg objetosci jest centymetr
szeScienny (cme).

W pierwotnym uktadzie metrycznym wyraz litr miat oznacza¢ tysigc cen-
tymetréw szesciennych. Zobaczymy jednakze w nastepnym rozdziale tej ksiazki,
ze obecnie obowigzujace okresSlenie tego pojecia jest odmienne (§ 40); wedtug
tego okre$lenia warto$¢ litra w centymetrach szeSciennych moze by¢ znaleziona
tylko na drodze doswiadczalnej. Z najdoktadniejszych dotychczasowych pomia-
row wynika, ze 1 litr wynosi 1,000027 =< 103 cm3; jezeli zatem wysoki stopien
Scistosci nie jest niezbedny, mozemy uwaza¢ wyraz litr, jak dawniej, za syno-
nim tysigca centymetréw szesciennych.

8§ 4. O pomiarach czasu. Jednostki czasu.

Jak powiedzielismy w § 2-gim, ruchem nazywamy zmiane
potozenia, ktéra dla dokonania sie wymaga czasu. Wyobrazmy
sobie dwie stacje A i B toru kolejowego. Pociag pospieszny
przebywa droge AB w przeciggu 20 minut, pocigg towarowy na
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odbycie tej drogi zuzywa godzine. Zmiana potozenia jest w obu
razach ta sama, ale w pierwszym ruchu wymaga czasu kroétszego
niz w drugim. Azeby wiec zbada¢ ruch, nie dosy¢ jest zmierzyé
odbywajgce sie w nim zmiany potozenia; potrzeba nadto zmie-
rzy¢ odstepy czasu, ktérych zmiany te wymagaja.

Zasadniczg jednostkg odstepoéw czasu w naukach Scistych
jest sekunda gwiazdowa, czyli jedna 86400-ta cze$¢ okresu czasu,
w ciggu ktérego kula ziemska obraca sie, wzgledem gwiazd sta-
tych, jeden raz dokota swej osi; albo tez, co na to samo wy-
pada, jedna 86400-ta cze$C okresu czasu, w ciggu ktérego fir-
mament gwiazd statych obraca sie, wzgledem ziemi, jeden raz
dokota swej osi. Czas jednego takiego catkowitego obrotu na-
zywamy dobg gwiazdowa, dzielimy go na 24 godziny gwia-
zdowe, lub na 1440 minut gwiazdowych, lub (jak powiedzieliSmy)
na 86400 sekund gwiazdowych.

W czynno$ciach codziennego zycia nie Kierujemy sie zazwy-
czaj ruchem gwiazd po sklepieniu niebieskiem; stosujemy sie
raczej do pojawiania si¢, do posuwania sie i do znikania owej
olbrzymiej pochodni, ktéra dla nas tworzy rano, potudnie i wie-
czor, od ktdrej wszelkie zycie na ziemi jest catkowicie zalezne.
W czynno$ciach codziennych nie postugujemy sie tedy czasem
gwiazdowym, ale raczej stonecznym. Wiemy jednakze, ze stonce
nie ma stalego miejsca na kuli niebieskiej, ze przesuwa sie nie-
ustannie wsrdd gwiazd; z tego powodu czas prawdziwy stoneczny
ani tez t. zw. czas $redni stoneczny nie zgadza sie dokladnie
z czasem gwiazdowym.

Wyobrazmy sobie, ze Z! i Z2 (rys. 2) sa dwa potozenia ziemi w jej rocz-
nym obiegu dokota stofca S; przypusémy, ze odpowiadajag one dwom chwilom,
ktorych odstep wynosi jedne dobe gwiazdowa. Pewna gwiazda G goruj£ w obu
potozeniach Z, i Z,; ze wzgledu na niezmierng odlegto$¢ gwiazd statych, nary-
sowano Z1GiZ2G jako linje réwnolegte. Jezeli jednak ZIS jest przedtuzeniem
GZ! w potozeniu ZI1, tedy w potozeniu Z, jest inaczej: ZiS nie przypada
w przedtuzeniu GZs. Zwazywszy Kierunek rocznego obiegu ziemi dokota storica
oraz kierunek dziennego obrotu ziemi dokota osi, tatwo zrozumieé, ze doba sto-
neczna jest nieco dtuzsza niz doba gwiazdowa.

Jak wiadomo z kosmografji, rokiem zwrotnikowym nazywa sie okres czasu,
ktéry uptywa pomiedzy dwiema kolejnemi chwilami przejscia storica przez punkt
wiosenny; jest to okres niemal dokladnie staty, zmniejsza sie tylko o } sekundy
w ciggu stulecia. Dobg S$rednig stoneczng nazywamy jedne 3652422-t3 cze$c
roku zwrotnikowego. Stosunek tej doby do doby gwiazdowej wynosi:
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doba $rednia stoneczna wynosi zatem 24 godz., 3 min., 56'55 sek. gwiazdowych,
czyli jest dtuzsza niemal o 4 minuty od doby gwiazdowej. Stad przeciwnie wy-

Rys. 2.

nika, ze okres jednego obrotu ziemi dokofa osi trwa 23 godz., 56 min., 4 09 sek.
srednich stonecznych lub 86164 09 sekund S$rednich stonecznych.

8 5. O zegarach.

Do mierzenia okreséw czasu stuzg przyrzady, zwane zegarami.
Rys. 3 wyobraza (w uproszczeniu) wazniejsze czesci mechanizmu

Rys. 3.

zegara wahadtowego. Widzimy na tym rysunku
ciato ciezkie P, ktorego powolne opadanie,
pod wptywem ciezkosci, sprawia obrot kot
i wskazdwek czyli ruch calego mechanizmu.
Pod wptywem tego dziatania, kotka zegara
(opuszczone na rysunku), wraz z t. zw. kotem
wychwytowem Z, poruszatyby sie coraz pre-
dzej, gdyby nie zapobiegato temu wahadio
W wraz z kotwicg K- Niezmiennie zlgczona
z wahadtem kotwica uczestniczy w jego ru-
chu. Gdy naprzyktad wahadto odchylito sie
na lewo, lewy koniec a kotwicy podnosi sie,
pewien zab np. ¢ zostaje uwolniony, koto
wychwytowe wykreca sie nieco na prawo;
lecz jednoczesnie zaczat opuszczac sie koniec
b kotwicy, ktory zatem powstrzyma za chwile

ruch kota wychwytowego. Poniewaz wahadlo waha sie dalej,
koniec b wkrdtce podniesie si¢, zab m zostanie uwolniony, a
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opadnie; ta sama gra powtarza sie za kazdem wahaniem. Zoba
czymy w rozdz. Il im, ze wahadta wahajg sie prawidtowo, ze
ich kolejne wahania, powtarzajac sie, s3 do siebie podobne; ruch
kota Z bywa wiec powstrzymywany i uwalniany regularnie; moz-
naby byto powiedzieé, ze jesC to ruch «réwnomiernie skaczacy*.
Wahadto ujednostajnia zatem ruch mechanizmu zegarowego.

Nieustanne uderzenia zebdéw kota wychwytowego o kotwice udzielaja zara-
zem wahadtu coraz nowych lekkich impulséw i pobudzajg je tym sposobem do
ruchu, ktéry wyczerpatby sie rychto bez tej pomocy, skutkiem rozmaitych tar¢
i oporéw.

W zegarkach kieszonkowych popedu mechanizmowi dostarcza silna spre-
zyna, ktorg skrecamy przy t. zw. nakrecaniu zegarka. Role wahadta odgrywa tu
t. zw. balans jest to cienka spiralna sprezynka
S (rys. 4), potaczona jednym koricem z lekkim,
obracalnym koto osi pierscieniem P Podczas
wahari pierscienia sprezynka S zwija sie i roz-
wija naprzemian, dziala wiec pod wpltywem
wiasnej sprezystosci, jak zwykte wahadto pod
wptywem ciezkosci. RyS 4.

Niejednokrotnie wypada w fi2yce mie-
rzy¢ krotkie odstepy czasu, wynoszace naprzyktad kilka setnych lub tysiecznych
czesci sekundy; zwykle zegary nie mogag by¢ w tym razie pomocne Uciekamy sie
wowczas do innych urzadzen, z ktérych opiszemy jed.10, najprost-
sze. Powszechnie znane sg t. zw. widelkki strojowe (K na rys 5-ym);
noszg one roéwniez nazwe kamertonu. Kamerton jest to pret wy-
robiony z najlepszej, sprezystej stali, zgiety w podkowe i osadzony

na nézce. Uderzony, kamerton wydaje dzwiek; jak
zobaczymy w pézniejszym rozdziale, ramiona ka-
mertonu odbywaja woéwczas ruch, przyblizenie po-
dobny do wahadtowego; sprezystos¢ stali, z ktdrej
widetki sa wyrobione, pobudza je bowiem do drgan,
podobnie jak ciezko$¢ pobudza wahadio do wa-
han. Przypusémy, iz przymocowalismyjkkkie ostrze
czyli rysik r do ramienia widetek (rys. 5). Do
ostrza r zblizamy ptytke P szklang, ktorg po-
przednio pokryliSmy sadza. Jezeli piytka P pod-
czas digan widetek jest nieruchoma, otrzymujemy
na niej kreske AB prostopadta do dtugosci ramion.
Lecz jezeli, podczas drg.in widetek, ptytka P po-

Rys. 5. suwa sie jednostajnie w kierunku prostopadtym % 0
do AB, otrzymujemy krzywg falist3 abcdefgli *
(rys. 6); punkty b, d, f, h... sg przebiegane w chwilach, gdyiruch rysika odwraca
sie. Ruch widetek miedzy a i e, miedzy c i g, miedzy e i i i t. d. nazywamy cat-

kowitem drganiem odstep czasu, zajety przez jedno drganie, nazywamy okre-
sem. Zobaczymy poézniej, ze okres danych widetek jest staly; dlatego chwile
zwrotéw b, d, f, h i t. d. a tak samo chwile a, c, e, g i t. d. przypadajg w sta-
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tych odstepach; krzywa falista jest regularna, fale abcde i t. d. powtarzajg sie
na niej jednakowo. Przypusémy, ze rysik r dat znaki A, B (rys. 6) w chwili po-
czatkowej i w chwili kohcowej zjawiska, ktérego czas trwania mamy zmierzyc.
Widzimy woéwczas z otrzymanej krzywej, ile razy zjawisko to trwato dtuzej niz
okres drgania widetek. Na rys: 6-ym AB zawiera 9 odstepow takich jak Aa,
lub ac, lub ce i t. d.; czas trwania zjawiska wynosit wiec 9 poétokreséw drgania
lub 45 okresu. Pozostaje tylko znalez¢ okres drgania widetek, co jest rzeczag
tatwa, jak zobaczymy w rozdziale p6zniejszym. Na takiej zasadzie polega urza-
dzenie chronograféw czyli przyrzadéw, stuzacych do mierzenia krétkich odste-
péw czasu.

8 6. O pojeciu punktu w kinematyce

Przypusémy, ze umiemy mierzyé odlegtosci, katy, okresy czasu;
przypusémy, iz umiemy bada¢ ruch ilosciowo. Juz z codziennych
spostrzezen wnosimy, ze ciata poruszajg sie naogot w sposéb
zawity, ktéry bytoby trudno opisa¢ dokladnie. Gdy naprzykiad
biegnie pies albo kon, zwierze posuwa sie naprzod jako catosé
ale nogi jego odbywajg zarazem ruch wiasny, zblizony do wa-
hadtowego. Gdy rzucamy ksigzke, czapke lub inny przedmiot
do gory, przedmiot ten jako catos¢ podnosi sie, a pozniej opada,
ale zazwyczaj wykreca sie wowczas, odwraca sie, wykonywa ruch
bardzo ztozony. Rozmaite punkty zwierzecia, ksigzki lub czapki
poruszajg sie wiec niejednakowo, odbywajg ruchy rozne; ile jest
punktow w poruszajacym sie przedmiocie, tyle ruchéw odmien-
nych. Objgé naraz tyle zjawisk jest niepodobna. Co jednak wy-
daje sie nadmiernie trudne, nieraz moze by¢ dokonane, gdy po-
trafimy roztozy¢ zadanie, zblizajac sie do celu kolejnemi kro-
kami. W kazdej chwili powinniSmy umie¢ skierowac catg uwage
na jeden przedmiot, na jedno pytanie; na umiejetnosci oderwa-
nia uwagi od nieistotnych zagadnien polega nieraz tajemnica
powodzenia w abstrakcyjnej nauce.

Sprébujmy uprosci¢ zadanie, o ktérem przed chwilg mowili-
$my. W poruszajagcem sie ciele wybieramy punkt okre$lony, ktory
fatwo odnalez¢; skupiamy uwage na ruchu owego wybranego
punktu. Upatrzywszy naprzykfad Swiecacy guzik na obrozy psa
lub na uprzezy konia, $ledzimy ruch tego punktu, ktéry odtad
jest niejako wyobrazicielem zwierzecia. Podobnie, zamiast calej
pitki, uwazamy jej Srodek; zamiast okretu—ijego latarnie. Moze
sie zdarzy¢, ze wybrany punkt porusza sie w sposéb stosunkowo
prosty, mimo iz ruch ciala jest wielce zawily. Jezeli np. kon
biegnie w arenie cyrkowej, guzik jego uprzezy porusza sie przy-
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blizenie po kole poziomem; latarnia okretu odbywa by¢ moze
ruch prostolinjowy, chociaz okret kotysze sie i chwieje sie, pty-
nac; Srodek pitki, spadajacej swobodnie w pokoju, biegnie na
dot po linji prostej pionowe;j.

W wielu zagadnieniach mozemy poprzesta¢ na zbadaniu ru-
chu, ktory odbywa pewien okreSlony punkt ciata; niekiedy mu-
simy, chwilowo, na takiem zbadaniu poprzesta¢. Czesto wdwczas
méwimy tylko o owym wybranym punkcie poruszajacego sie
ciala, o innych za$ punktach nie wspominamy. W tern znaczeniu
méwimy w kinematyce o ruchu geometrycznego punktu.

87.0 ruchu prostolinjowym.

Przypus¢my, ze punkt M porusza sie wzdluz prostej OA
(rys. 7). To znaczy, ze prosta OA nie uczestniczy w ruchu punktu
M; ze pozostaje w spoczynku wzgledem ciat odniesienia lub

Rys. 7.

uktadéw odniesienia, do ktérych punkt M podczas ruchu wcigz
odnosimy. Taki ruch punktu nazywa sie prostolinjowym. Mo-
zemy réwniez w tym razie powiedzieé, ze tor punktu jest linjg
prosta.

Skoro wiadomo, ze punkt moze poruszaC sie tylko po nie-
ruchomej prostej OA, zatem do wyznaczenia potozenia tego
punktu wystarcza w kazdej chwili odlegtos¢ punktu od pewnego
statego miejsca O, wybranego na prostej OA. Te odlegto$é, zmie-
rzong w centymetrach lub innych jednostkach dtugosci, bedziemy
oznaczali przez s.

Gdy punkt M porusza sie po prostej OA, odlegtos¢ s zmie-
nia sie z biegiem czasu; rosnie, gdy M oddala sie od O, ma-
leje za$, gdy M ku punktowi O sie przybliza. GdybySmy wie-
dzieli, wedtug jakiego prawa odlegtos¢ s zmienia sie z czasem,
znalibySmy ruch punktu M. Azeby pozna¢ to prawo, musimy
prowadzi¢ rachube czasu podczas ruchu punktu; rozpoczynamy
ja w chwili, zwanej poczatkowg. Od poczatkowej chwili do uwa-
zanej chwili uptyneta pewna liczba sekund; te liczbe oznaczamy
przez t. Warto$¢ t wyznacza chwile, ktérg chcemy rozwazaé. Za-
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miast mowié: «chwila, az do ktérej, poczynajac od chwili poczat-
kowej, uptynagt odstep czasu t sekund*, mozemy krétko powie-
dzie¢: «chwila /»; niejednokrotnie dla zwieztosci bedziemy wy-
razali sie w ten sposob. Wyrazenie <chwila Z=0» oznacza wiec
chwile poczatkowg; wyrazenie <chwila Z=I» oznacza chwile
0 1 sekunde pdzniejszg i t. d.

Uwazajmy dwie chwile: pewng chwile tl i inna, pozniejszg 22
Pomiedzy temi chwilami uptynat odstep czasu t2—tl oznaczmy
go przez tj. Niechaj bedg sl i s2 odlegtosci punktu NI od miejsca
O, odpowiadajace chwilom tx i 22 Przypusémy, ze Z biegiem
czasu oddala sie od O, w takim razie mamy s2>sl Droga,
ktorg przebyt punkt M od chwili tt do chwili t2, wynosi s2—sl
oznaczamy ja przez ol. Uwazajmy poOzniejsze chwile t3, ti i t. d.
i postepujmy dalej w sposob wskazany; otrzymamy wyniki, ze-
stawione w nastepujgcej tabliczce:

w odstepie czasu 1l = t2—tl punkt M przebyt droge 01 —s2—sl
w odstepie czasu 2 =N —"% punkt M przebyt droge 02 =s8—s!
w odstepie Czasu T = ti— 3 punkt M przebyt droge 03 =s4—s}

itod
Wezmy teraz na uwage stosunek drogi ol (przebytej w od-

stepie czasu Tl) do dhugosci odstepu tl} nazywamy go Srednig
predkoscig punktu Ni pomiedzy chwilami t i Z2; oznaczamy go
przez vx. Wezmy podobnie na uwage stosunek drogi ¢! do od-
stepu Ti nazywamy go Sreanig predkoscig punktu NI pomiedzy
chwilami t2 i t3; oznaczamy go przez v2; i tak dalej. Mamy wiec

L itod

Srednia predkoscig punktu NI pomiedzy dwiema chwilami nazy-
wamy zawsze stosunek drogi, przebytej przez punkt miedzy temi
chwilami, do odstepu czasu, ktéry pomiedzy niemi uptywa.
Drogi 0 wyrazamy w centymetrach, odstepy czasu wyrazamy
w sekundach; stad wynika, ze predkosci ruchu v, obliczone
wedbtug rownan (1), wypadng wyrazone w jednostce: cm/sek.

Wyobrazmy sobie naprzykiad, ze, obserwujac ruch punktu M, znalezlismy,
CO nastepuje:

w chwilach: tt =3 sek. tl=05sek. 83 =7 sek. t4 =9 sek.
odlegtosci od O: «l =25cm si=45cm =69 cm sé—99 cm.
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Obliczamy z tych spostrzezen, ze. $rednie predkosci wynosity:

w odstepie Tl (od tl do ti} T (od ti do.§) T (od t3 do A)
Srednia predko$¢ vl = 10 cm/sek va= 12 cm/sek v3 = 15 cm/sek.

§ 8. O ruchu prostolinjowym jednostajnym.

Ruch prostolinjowy nazywamy jednostajnym, jezeli $rednia
predkos$¢ jest w nim zawsze ta sama, bez wzgledu na to, mie-
dzy ktéremi chwilami jest utworzona. Jakkolwiek wybralibysmy
chwile tl. ti, tz i t d., pomiedzy ktdremi uptywajg odstepy Tir
% it d, mamy wiec zawsze w ruchu prostolinjowym jedno-
stajnym
L it od

lub, innemi stowy:

2. I=72=18= it .

W ruchu prostolinjowym jednostajnym mamy zatem tylko jedne
Srednig predko$¢ v, zawsze te samg czyli stalg, ktdra wynosi
3.

T jest tutaj dowolnym odstepem czasu, 0 jest droga, przebyta
w tym odstepie. Z réwnania (3) wynikajg dalsze réwnania

4.
W powyzszych réwnaniach (1) zatézmy, ze
5. d=t=w=it d,
otrzymamy natychmiast N
6. ol=ci=oa =it d

Jezeli punkt porusza sie w linji prostej jednostajnie, przebywa drogi jedna-
kowe w jednakowych odstepach czasu.

Czy mozemy odwrdéci¢ to twierdzenie? Mozemy, lecz powinnismy wowczas
w niem moéwi¢ o jednakowych, ale zresztg dowolnych odstepach czasu. Z na-

Rys. 8.

stepujacego przyktadu przekonywamy sie, ze to zastrzezenie jest wowczas nie-
zbedne. Przypu$¢my, ze punkt /W przebiega droge OA (rys. 8) w przeciggu
pierwszej sekundy; ze w przeciggu drugiej przebiega droge AB=+OA ze
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W przeciggu trzeciej przebiega BC — AB — OA i t. d. Pomimo to ruch punktu
M moze nie by¢ jednostajny. Jezeli w pierwszej pétsekundzie punkt prze-
bywa droge Oa krétszg anizeli aA i jezeli taka nierébwnos¢ drég potsekundo-
wych powtarza sie w nastepujagcych sekundach, tedy ruch w istocie nie jest
jednostajny

Azeby opisa¢ wiasnosci ruchu prostolinjowego jednostajnego,
rozpoczynamy rachube czasu w pewnej chwili poczatkowej, w kto-
rej zatem (8 7) kladziemy "= 0. Niechaj odlegto$¢ ruchomego
punktu 714 od statego miejsca O na torze OA (rys. 7) wynosi
5 w chwili t=0; w chwili po6zniejszej t ta odlegtos¢ niechaj
wynosi s. Poniewaz ruch jest jednostajny i predkos¢ v jest
stata, mamy wedtug (4):

7. 5—sl=vt czyli s=s0-f-vt

Zadania.

1. Kula wystrzelona z armaty przebija najpierw zastone A; o 001 sek
pozniej przebija druga zastone B. Odlegtos¢ AB wynosi 5 metréw. Obliczy¢
$rednig predkos$¢ pocisku.

2. Przez p6t godziny pociag poruszat si¢ ruchem jednostajnym, z predkoscig
['7 < 10’ cm/sek. Jak daleko zajechat?

3. Wézek posuwa sie po drodze ruchem jednostajnym, przebywajac metr
ww przeciggu 0'9 sekundy. Jakiego czasu wymaga¢ bedzie przebycie drogi 12 km?

4. Predkos$¢ 75cm/sek wyrazi¢ w jednostce: km/godz. Kiadac tokie¢ — 57'6 cm,
wyrazi¢ te samg predkos¢ w jednostce: tokie¢/minuta. Kiadac mile ang. = 1609m,
wyrazi¢ te samg predko$¢ w jednostce: mila ang./doba.

5. W 4 sekundy po ujrzeniu btyskawicy ustyszeliSmy grzmot. Przypuszczajac,
ze glos biegt w powietrzu jednostajnie, z predkoscia 340 m/sek, obliczyé, jak
daleko od nas piorun uderzyt.

6. Swiatto bieg lie w prézni z predkoscig statla 3> 10" cm/sek. Gdyby z ta
predkosciag mogto przebiec kule ziemskg wzdtuz osi, od bieguna do bieguna
(odlegtosc ta wynosi 12713030m), w jakim czasie dokonatoby tej drogi?

7. Swiatto, wystane przez gwiazde a Centauri, biegnie przez 3 lata i 115 dni,
.zanim dobiegnie do ziemi. Jak znaczna jest odlegto$¢, ktéra dzieli nas od tej
gwiazdy?

8. Balon, érod gestej mgty, unoszony przez wiatr, zbliza sie ku Scianie stro-
mej skalistej. Huk wystrzatu, odbity od tej Sciany, powrdcit (jako echo} do tédki
balonu po 5 sekundach. Po uptywie minuty aeronauta powtarza te sama probe;
echo powraca po 3 sekundach. Z jaka $rednig predkoscia posuwat sie balon?
Jak daleko byto i jest do S$ciany skalistej, ktéra odbija gtos?

§ 9. O ruchu kotowym.

Przypusémy, ze punkt M porusza sie¢ po obwodzie kota ABC
(rys. 9). Przez to zdanie chcemy powiedzieé, ze koto ABC nie
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bierze udziatu w ruchu punktu /14; ze pozostaje w spoczynku
wzgledem ciat lub ukladéw odniesienia, do ktérych punkt M
odnosimy, azeby sie o jego ruchu upewni¢. Taki ruch punktu
M nazywamy kotowym.

Miewamy nieraz sposobno$¢ dostrzegania ruchu kotowego; czesto postugu-
jemy sie takim ruchem. Koniec wskazOwki zegara posuwa sie po jego tarczy
ruchem kotowym. Dowolny punkt ka-
mienia miynskiego, wirownicy, skrzydet
wiatraka, kota rozpedowego w maszynie
parowej, ozywiony jest réwniez ruchem
kotowym. Wzgledem gwiazd statych kula
ziemska obraca sie okoto swej osi; kazdy
punkt jej powierzchni biegnie po obwo-
dzie réwnoleznika, na ktérym jest poto-
zony. Ksiezyc kragzy dokota ziemi przy-
blizenie po kole; ziemia biegnie dokota
stonca przyblizenie po kole.

Przypusémy, ze w chwili /chce-
my wyznaczy¢ potozenie punktu
M na obwodzie kota ABC (rys. 9). Rys' 9
Postepujemy w tym celu podobnie, jak postepowaliSmy w § 7-ym,
w ktorym rozwazaliSmy ruch prostolinjowy. Na obwodzie kota
wybieramy punkt staty A; poczynajac od A, mierzymy dtugos¢
tuku AM w jednym z dwéch mozliwych kierunkéw, np. w Kie-
runku, wskazanym przez strzatke (rys. 9). Diugos¢ tuku AM,
w ten spos6b zmierzong i wyrazong np. w centymetrach, be-
dziemy oznaczali przez s.

Uwazajmy dwie chwile: chwile 4 i pdZniejsza 4; pomiedzy
niemi uptynat odstep czasu 1l = 4—4- Niechaj sl i s? oznaczaja
tuki AM (zmierzone, jak powiedzieliSmy), ktore odpowiadajg
chwilom 4 i 4- Przypu$émy, ze tuk sl jest dtuzszy niz sl. Droga,
ktérg odbyt punkt M w czasie od tl do t2, wynosi S?—
oznaczmy jg przez ol. Uwazajmy poOzniejsze chwile 4» ti i t. d.
i tworzmy, jak w pierwszym odstepie, drogi, zataczane przez punkt
M w nastgpujacych odstepach czasu. Otrzymamy wyniki naste-
pujace .

w odstepie czasu Tl =t2—tlpunkt M przebytdroge ol =s2-s!
w odstepie czasu T = 4—4punkt M przebytdroge 02=s3-3s
W odstepie czasu 13— 4 — 4 punkt M przebytdroge 03-si—s3

| dalej podobnie.  Bierzemyteraz na uwage stosunek drogi ol
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(przebytej w odstepie tl) do diugosci odstepu T ; nazywamy go
Srednig predkoscig punktu M pomiedzy chwilami ti i /2, ozna-
czamy go przez v-l. Podobnie tworzymy S$rednig predkos¢ punktu
pomiedzy chwilami 7 i.73 Kktdrg oznaczamy przez z2 i t d.
Mamy zatem

L

Srednia predkoscig punktu miedzy dwiema chwilami nazywamy
stosunek drogi, odbytej miedzy temi chwilami, do odstepu czasu,
ktéry pomiedzy niemi uptywa.

Zmierzy¢ dlugos¢ tuku na obwodzie ptaskiego krazka, jest

to rzecz tatwa. Lecz w innych razach pomiar tuku moze byé

trudny lub wrecz niemozliwy, na-

przykitad pomiar tuku na rowniku

ziemi, pomiar tuku na sklepieniu

niebieskiem. Zamiast tukow, bie-

rzemy wowczasnauwage&?/y, kto-

re odpowiadajg im w $rodku kofa.

Naprzykfad, na rys. 9-ym, tukowi

AM odpowiada w S$rodku kota

kat AOM, utworzony przez pro-

mien staty OA i ruchomy OM.

Warto$¢ kata AOM, wyrazong

Rys 10 w radjanach (8 3), bedziemy ozna

czali przez 6. Uwazajmy chwile

A i pbzniejsza t2, pomiedzy ktéremi uptyngt odstep czasu tl.

Niechaj bedag 8! i 62 wartosci kata AOM, odpowiadajace chwilom

tl i 4; przypus¢my, ze 02=01 W czasie od tl do t2 promien

OM wykrecit sie o kat ol = 82— 0l (rys. 10). Uwazajac dalsze
chwile t3, ti i t. d., powiemy podobnie, ze

w odstepie czasu: promien OM wykrecit sie o kat:

Tty A
=8 =18 - 0
H=ti =8 - 6

i tak samo dalej. Tworzymy teraz stosunek wykrecenia 61 (do-
konanego w odstepie tl) do dtugosci odstepu Tlj nazywamy ten
stosunek Srednig predkoscig katowa miedzy chwilami 1 a t
i oznaczamy go przez wl Podobnie tworzymy Srednig predkosé
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katowg miedzy chwilami ti i ti, ktérg oznaczamy przez w? i t. d.
Mamy

itod

Srednig predkoscia katowa miedzy dwiema chwilami nazywamy
stosunek wykrecenia sie promienia, ktore dokonywa sie miedzy
temi chwilami, do odstepu czasu, uptywajgcego miedzy niemi.

Jezeli r oznacza promien kofa, po ktérego obwodzie porusza
sie punkt M, mamy

3. it d;
zatem z poréwnania réwnan (1) z réwnaniami (2) wypada
4. it d.

Poniewaz katy 6 oraz & mierzymy w radjanach, odstepy za$
czasu T mierzymy w sekundach, zatem predkosci « beda wyra-
zone w jednostce: 1/sek.

§ 10. O ruchu kotowyni jednostajnym.

Ruch kotowy nazywamy jednostajnym, jezeli srednia predkosé
jest w nim ta sama bez wzgledu na to, miedzy ktoéremi chwi-
lami jest utworzona. Jakiekolwiek sg chwile Z1, 22, Z3 i t. d., po-
miedzy ktéremi uptywajg odstepy T, T it d., w ruchu koto-
wym jednostajnym mamy

L it d

lub innemi stowy
2. I=18=18= it d

Zwazywszy rownania (4) poprzedzajgcego artykutu, widzimy, ze
w ruchu kotowym jednostajnym mamy rowniez

3.

zatem w takim ruchu $rednia predko$¢ katowa jest zawsze ta
sama, bez wzgledu na chwile, miedzy ktéremi jest utworzona.
W ruchu kotowym jednostajnym mamy wiec tylko jedne S$rednig
predko$¢ v oraz jedne Srednig predko$¢ katowa w, ktére spet-
niajg rownania

N., Z., Fizyka. 2
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T jest tutaj dowolnym odstepem czasu, ¢ jest droga, przebyta
przez punkt M po obwodzie kota w odstepie T, 6 jest katem,
odpowiadajgcym tukowi ¢ w Srodku kola. Mamy oczywiscie

Przypusémy, ze w uwazanym ruchu jednostajnym jeden cai-
kowity obieg po obwodzie kota trwa przez czas T\ czas T na-
zywa sie wowczas okresem ruchu. Okresowi T odpowiada oczy-
wiscie warto$¢ 2m kata $¢; mamy zatem

Jezeli ruch kotowy jest bardzo szybki, okres T moze by¢ drobng
czastka sekundy; tak poruszajg sie kota i inne czesci sktadowe
roznych maszyn. Przypusémy, ze T wynosi jedne ntg cze$¢ se-
kundy; liczba n (albo wyraza wéwczas liczbe obiegéw, doko-

nywanych w przeciggu sekundy. Przemystowcy i inzynjerowie
postuguja sie chetniej liczbg n anizeli pojeciem okresu T lub
predkosci katowej w, ktére w zastosowaniach praktycznych mniej
sg dogodne.

Zadania.

1. Koto o $rednicy 24 cm kreci sie jednostajnie, odbywajgc 300 obrotéw
w ciggu minuty. Obliczy¢ liczbe n obiegbw w sekundzie, okres T jednego
obiegu, predko$¢ katowa w oraz predkos¢ u punktu na obwodzie kota. Obli-
czyC: ile czasu trwa wykrecenie sie kota o stopien? o ile stopni wykreca sie
koto w przeciagu 0-01 sekundy?

2. Jaka jest predkos¢ katowa wskazowki minutowej oraz wskazéwki go-
dzinnej naszych zegarow?

3. Czy wszystkie punkty kuli ziemskiej w jej ruchu obrotowym majg pred-
kos¢ katowag te sama? Jezeli tak, jaka jest ta predkos¢ katowa? Wyrazi¢ ja
w jednostkach: 1/sekunda gwiazdowa, 1/sekunda $rednia stoneczna.

4. Promien kuli ziemskiej wynosi przyblizenie 6’37 < 108cm; z jaka pred-
koscig biegnie punkt na réwniku, skutkiem ruchu obrotowego kuli ziemskiej?
Wiedzac, ze szeroko$¢ geograficzna Warszawy wynosi 52° 13'5", Krakowa za$
50°3'52", obliczy¢ te predko$¢ w obu miejscowosciach.
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§ 11. Kierunek ruchu. Przemieszczenie, rozumiane jako wektor.

W 8§ 7-ym i nastepnych mowiliSmy o predkosci ruchow
prostoliniowych lub kotowych. Jest to jedna z najwazniejszych
cech ruchu; ale réwnie wazny jest kierunek, w ktérym odbywa
sie ruch. Obadwa pojecia sg znane z pospolitego doswiadczenia;
wypada nam tylko nadaé im niezbedng w nauce doktadnosé.

Uwazajmy ruch prostolinjowy (8 7); przypusémy, ze zadana
jest prosta AB (rys. 11), w ktorej ten ruch jest umiejscowiony.

Rys. 11.

Ruch punktu M. moze odbywaé sie woéwczas w dwoch prze-
ciwnych kierunkach, w kierunku OA albo tez w kierunku OB.
Jezeli od punktu O ruchomy punkt M poruszyt sie do A lub
do B, powiadamy, ze /W doznat przemieszczenia OA lub OB.

Rys. 12.

Przypus¢my teraz, ze prosta, w ktorej ruch ma by¢ umiejsco-
wiony, nie jest zadana; ze wiadomy jest tylko poczatkowy punkt
O, w ktérym ruch sie zaczyna. Wychodzac z O, punkt M moze
posuwac sie wowczas w nieskonczenie wielu prostych, rozcho-
dzacych sie z O jak promienie powierzchni kulistej (rys. 12);
przemieszczenia punktu M bedg wiec rozmaicie potozone w prze-
strzeni, wybiegajac z O naksztatt promieni powierzchni Kkulistej.

Jakie wiasnosci przemieszczenia punktu powinny by¢ wia-
dome, azeby ono bylo zupetnie okre$lone? Azeby przemieszcze-
nie punktu byto okresSlone, azeby nie mogto by¢ co do niego

2*

3
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watpliwosci, powinniSmy wiedzie¢: (1) jak potozona w przestrzeni

jest prosta, w Kktorej ono jest umiejscowione (2) od ktérego

punktu tej prostej ono sie zaczyna (3) w kto-

rym z dwoch kierunkéw, mozliwych w tej

prostej, ono sie dokonywa (4) dokad ono

siega, czyli (innemi stowy) jaka jest jego

dtugosé, wyrazona w okreslonych jednost-

kach, np. w centymetrach (rys. 13). Bedzie-

my odtad upatrywali wszystkie te cechy

W pojeciu przemieszczenia. Wektorem na-

zywamy wielkos$é, ktérej mozna przypisy-

wac wszystkie powyzsze cechy przemieszcze-

nia i ktorej przypisaC¢ je nalezy, azeby ja

w zupetnosci okreslic. Powtarzamy: wektor

jest umiejscowiony w pewnej prostej; jest

pys 13 przytozony do pewnego punktu tej prostej;

ma pewien w tej prostej kierunek; nareszcie

ma pewng dtugos¢. Przemieszczenie punktu NI, ozywionego ru-

chem prostolinjowym, jest przykladem wektora; z innemi przy-
ktadami zapoznamy sie wkrotce.

§ 12. Predkos¢ ruchu prostotinjowego jednostajnego, rozumiana
jako wektor.

Predkos¢ rozumieliSmy dotychczas jako wielko$¢ arytmetyczna;
przypisywaliSmy jej pewng warto$¢ liczbowa, nie przypisywalismy
jej jednak geometrycznych wiasnosci, umiejscowienia w linji pro-
stej lub skierowania. Rozszerzamy teraz pojecie predkosci w taki

Rys. 14.

sposéb, azeby ona stata sie wektorem; mozemy z niej wowczas
odczyta¢ wiasciwosci ruchu, ktérych sama warto$¢ liczbowa pred-
kosci wyrazi¢ nie moze.

Wyobrazmy sobie, ze punkt M porusza si¢ jednostajnie w pro-
stej OA (rys. 14); predko$¢ ruchu niechaj wynosi v cm/sek.
W prostej OA narysujmy przemieszczenie, ktorego doznaje punkt
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W podczas ruchu, w ciggu jednej sekundy; to przemieszczenie
Mv wyobraza predkosC 7, rozumiang wektorjalnie. Wektor My,
wyobrazajacy predkos¢, jest oczywiscie umiejscowiony w prostej
OA. t. j. w prostolinjowym torze punktu, zaczyna sie od chwi-
lowego potozenia M tego punktu, jest skierowany w strone ru-
chu; dlugo$¢ tego wektora wynosi v cm (t. j. tyle jednostek dtu-
gosci, ile predkos¢ v ma jednostek predkosci). Czesto rysujemy
wektor, wyobrazajacy predkos¢ ruchu prostolinjowego, nie w sa-
mej linji toru, lecz w réwnolegtej do niej linji. Wybieramy na-
przyktad dowolny punkt Q (rys. 14), nie lezacy w prostej OA;
wyprowadzamy zeri wektor QV, réwnolegty do My, skierowany
zgodnie z Mv i rownie dlugi jak Poniewaz nie moze by¢
watpliwosci co do umiejscowienia i poczatku wektora, wyobraza-
jacego predkos$¢, przeto wektor QV uzmystawia nam dostatecznie
predko$¢ punktu M, rozumiang wektorjalnie.

Powinnismy o tern pamietac, ze przemieszczenie Mv lub QV wyobraza pred-
kos¢  ale nig nie jest. Wartos¢ predkosci wynika z pewnych pomiaréw dtugosci
i czasu; warto$¢ przemieszczenia wynika z pomiaru tylko dtugosci. Dlatego tez
jednostka predkosci jest zgota inna, niz jednostka przemieszczenia. Jezeli np. ruch
jednostajny odbywa sie w prostej OA z predkoscig 2 cm/sek lub 5 krn/sek,
przemieszczenie NIv (lub QV) ma 2 cm lub 5 km dtugosci. Wyrazenie «pred-

ko$¢ 2 cm» lub «predko$¢ 5 km» nie ma wcale okre$lonego znaczenia, wiec jest
niedorzeczne.

+ 8§ 13. Predkos¢ ruchu kotowego jednostajnego, rozumiana
jako wektor.

W przypadku ruchu kotowego je-
dnostajnego postapmy podobnie, jak
w przypadku ruchu prostolinjowego.
W jakim kierunku porusza sie punkt,
biegnacy po obwodzie kota? Uwazajmy
punkty A i B na obwodzie kota (rys. 15).
Zblizajmy punkt B nieograniczenie do
A; sieczna AS, ktora przecina obwod
w A i B, staje sie w granicy styczng
AT w punkcie A. Punkt, biegnacy po
obwodzie kota, porusza sie wiec wsze-
dzie w kierunku stycznej do obwodu.

Wezmy na uwage punkt M (rys. 16),
ktory krazy po obwodzie kota M! M2 M3 Rys- 15.
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w Kierunku strzatki. W miejscu 7141 punkt porusza sie w kierunku
NflY], stycznym do obwodu w tern miejscu; w miejscach A42, A4l
i t. d. porusza sie podobnie w Kierunkach stycznych Af2v2, A43vb
i t. d. Jak w artykule poprzednim, wybieramy dowolny punkt
Q i prowadzimy proste

L it od
Poniewaz ruch jest jednostajny, predkos$¢ jest stata; przypuscémy,
ze wynosi v cm/sek. Na prostych QV1, QV2, QV3 i t. d. odcinamy
dtugosci

2.

Wyobrazmy sobie punkt V, umieszczony w zakonczeniu odcin-
kow QV, QV2, QV3 it d Poniewaz, wedtug (2), te odcinki sg

Rys. 16.

rowne sobie, punkt V biegnie po kole %2 V2 V3; widzimy, ze biegnie
w tym samym kierunku, w ktérym M biegnie po ML M2M3 i z tg
samg predkoscig katowa; naprzyktad

3. kat VIlUV? — katowi AfIOAf2l kat V2QV3 = katowi YW20TW3 i t. d.

Promiern kota, po ktérem biegnie punkt V, wynosi v cm. Punkt
V nazywa sie punktem hodograficznymypunktu AJ; koto Vi Vi2 Vis
nazywa sie hodografem toru kolowego Af1Af2A43. Promieh ho-
dografu wskazuje w kazdej chwili, co do wartosci i co do kie-
runku, predko$¢ punktu M, rozumiang jako wektor.

§ 14. Ruch niejednostajny. Predko$¢ chwilowa albo prawdziwa.

Ruch S$cisle jednostajny, ktérym zajmowaliSmy sie w artyku-
fach poprzednich, wyjatkowo tylko wydarza sie w przyrodzie;
odbywajace sie dokota nas rodzaje ruchu naog6t sg niejedno-
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stajne. O wyjezdzajacym ze stacji pociggu moéwimy, ze jedzie
coraz predzej-, gdy pociag dojezdza do stacji, na ktorej ma sie
zatrzymaé, powiadamy, ze posuwa sie coraz powolniej. Méwimy,
ze kamien wypuszczony z reki biegnie coraz predzej ku ziemi;
ze rzucony pionowo do géry podnosi sie coraz powolniej. Two-
rzymy wiec niejako intuicyjnie pojecie predkosci w ruchu nie-
jednostajnym; sadzimy, ze ona jest zmienna, ze rosnie z czasem
albo maleje. Sprébujmy wyjasni¢ sobie dokladnie owo pojecie.
Wyobrazmy sobie, jak w § 7-ym, prostolinjowy ruch punktu.
Jak wowczas, przypusémy, ze punkt M, poruszajgc sie w prostej
OA (rys. 7), przebywa drogi ol, 62, 63 i t d. w kolejnych odste-
pach czasu tl, 12, ©¥ i t. d. Tworzymy Srednie predkosci vl, v2,vs
i t d., odpowiadajgce tym odstepom; réwnania (1) § 7-go po-
zwalajg obliczy¢ te S$rednie predkosci, ktére naog6t nie beda
réwne sobie, albowiem ruch jest niejednostajny. Jasng jest rze-
cza, ze, utworzywszy Srednie predkosci VA v2, v3 i t. d., nie opi-
saliSmy jeszcze ruchu zupetnie doktadnie. Azeby to dobrze zro-
zumie¢, powréémy do przyktadu rozpedzajacego sie pociggu.
Przypus¢my, ze, obserwujac ruch pociggu w odstepie czasu Tj,
znalezliSmy $rednig predkos¢ vl. Gdybysmy podzielili odstep T
na dwa krotsze odstepy T i 1", z ktdérych T' jest wcze$niejszy,
" za$ pbZniejszy, wowczas Srednia predkosé w odstepie T' oka-
zataby sie z pewnoscig mniejsza, anizeli Srednia predko$¢ w od-
stepie 1. Opisanie ruchu w odstepie 1j zapomoca jednej tylko
Sredniej za jest wiec ogolnikowe; jezeli ten odstep jest dtugi,
opisanie moze by¢ niedostateczne, nie dosyé szczegGtowe.
Wyobrazmy sobie, ze pociag kolejowy przebyt droge z Krakowa do War-
szawy (ktéra wzdluz dzisiejszego toru wynosi okoto 3,50 km) w przeciagu 7 go-
dzin. Powiadamy o tym pociagu, ze poruszat sie ze Srednig predkoscig 50,km/godz.
Lecz pocigg w rzeczywistosci nie poruszat sie jednostajnie, nie biegt ze statg
predkoscia 50 km/godz; w istocie pociag zatrzymywat sie na niektérych stacjach;
wyjezdzajagc z nich, rozpedzat sie; dojezdzajac do nich, zwalniat biegu; gdy
biegt «calg parg», musiat mie¢ predkos¢ wieksza niz 50 km/godz. Poprzestajac
na podaniu S$redniej predkosci, pomijamy mnoéstwo szczeg6téw ruchu.
7 Azeby opisanie ruchu stato sie dokladniejsze, jest na to tylko
jedna rada: uczynié¢ odstepy ™ Ti, 5 i t. d. mozliwie krétkiemR
im te odstepy beda krotsze, tein blizszy prawdy bedzie obraz
ruchu, ktéry dajg predkosci vi, v2, vs i t. d. Przypusémy, ze zaj-
muje nas osobliwie ruch punktu M w tej chwili t, kiedy on
przebiega przez punkt N toru (rys. 17). Dokota chwili t wybie-
ramy odstep czasu T taki, azeby chwila t byla w nim zawarta.
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Przypusémy, ze w przeciggu odstepu T punkt M przebyt droge
AB (rys. 17); AB oczywiscie obejmuje w sobie punkt N. Srednia
predkos¢ w odstepie T wynosi AB 1. Poniewaz ta $rednia nie
wyraza dosy¢ doktadnie wiasnosci ruchu w chwili t, wybieramy
wiec krotszy odstep czasu 1L, znowu obejmujacy chwile /; jezeli
V4 Bi (rys. 17) jest droga, przebyta w czasie 11, Srednia predkos¢
w tym odstepie wynosi AABx Tl. Jezeli i ta Srednia nie wyraza
whasnosci ruchu w chwili t z dostateczng Scistoscig, tworzymy

Rys. 17.

dokota t jeszcze krotszy odstep r2; Srednia predkos¢ w tym od-
stepie wynosi AiBi ti (zob. rys. 17). JesteSmy przekonani o tern,
ze AlBy1l daje prawdziwszy obraz ruchu punktu w chwili t ani-
zeli AB 1, ze AIBI Ti odtwarza go wierniej anizeli AiBI t1y. Po-
stepujemy podobnie coraz dalej i dalej. Im krotszy odstep T wy-
bieramy dokofa t, im bardziej zblizamy ku sobie granice odcinka
0, przebieganego w czasie T, tern wiarogodniejszym wyrazem
wiasnosci ruchu w chwili t wydaje sie Srednia predkos¢ ot
w odstepie 1. Prawdziwg lub chwilowg predkoscia v punktu M
w chwili t nazywamy granice, do ktérej dazy Srednia predkosc¢
01, utworzona w odstepie czasu 1 (ktory zawiera chwile t w so-
bie), gdy zaréwno ten odstep T jak odpowiadajgca mu droga o
daza jednocze$nie do zera.

Niechaj rys. 18 wyobraza tor kolejowy. Przejezdzajacy pociag przebiega
z pewng predkoscig v przed stupem kilometrowym N\ postawiono nam za za-

Rys. 18.

danie zmierzenie tej predkosci. Umieszczamy dwa przyrzady elektryczne El i Et:
pierwszy przed, drugi za miejscem 7V; przyrzady te przesylaja sygnaty o przej-
Sciu lokomotywy do chronografu, ktérego zasade znamy z § 5-go. Ustawilismy
El o 3 metry przed stupem N, Ei o0 3 metry za nim; odcinek oc12 = Fl Ei wy-
nosi wiec 6 m. Chronograf mierzy odstep czasu rl2, ktory uptywa miedzy (sy-
gnalizowanemi przez E, i ¥2) chwilami t, i.”2. Przypusémy, ze chronograf wskazat
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T2 = 0'29 sekundy; otrzymujemy 2069 cm/sek jako $rednig predko$¢ pociggu
pomiedzy chwilami ty i ti lub miedzy miejscami E! i Et. Jezeli nie posiadamy
doskonalszych narzedzi mierniczych, musimy zadowolni¢ sie tern przyblizeniem.
Przypusémy jednakze, ze nasz spotzawodnik rozporzadzat przyrzadami dokita-
dniejszemi i umiat postuzy¢é sie niemi. Umiescit on przyrzad sygnalizujacy E3
0 50 cm przed miejscem N, drugi przyrzad Ei o 50 cm za tern miejscem; od-
cinek 03 = E3Ei w jego postepowaniu wynosit 1 metr. Na chronografie odczy-
tat r34 = ti—3 = 0049 sek. Otrzymat wiec predkos¢ Srednig 2041 cm/sek po-
miedzy miejscami E3 i Ei (lub odpowiedniemi chwilami t3 i ¢4); musimy uznac
ten wynik za wiarogodniejszy, niz przez nas otrzymany.

Powiadamy zatem, ze pocigg przebiegt przed stu-pem N z predkoscig
2041 cm/sek. Inzynier kolejowy lub maszynista, ktory kieruje ruchem lokomo-
tywy, nie wyrazitby sie w taki sposob; powiedziatby raczej, ze pocigg <poru-
szat sie z predkoscig 73 5 km na godzing*. Rozumiemy, ze w tern zdaniu niema
oczywiscie nic blednego, chociazby nawet pociag zatrzymat sie (dajmy na to)
o ¢wier¢ kilometra po za stupem N, o ktorym mowiliSmy. Co mamy na mysli,
mowiac, ze-pociag przebiega przed stupem N z predkoscig 73*5 km na godzing?
Chcemy przez to powiedzieé, ze, gdyby on, poczynajgc od miejsca N, poruszat
sie dalej jednostajnie i gdyby predko$¢ tego ruchu jednostajnego byta réwna
jego chwilowej czyli prawdziwej predkosci w miejscu N, w takim razie w prze-
ciggu nastepujacej godziny przebytby droge 735 kilometrow.

§ 15. O ruchu prostolinjowym niejednostajnym.
Srednie przyspieszenie.

Przypusémy, ze punkt NI porusza sie w prostej OA (rys. 7>
ruchem niejednostajnym. Uwazajmy pewng chwile A oraz inna,
pézniejszag.~2. Przypusémy, ze w chwili A prawdziwa predkosé
punktu NI wynosi ze w chwili~Z wynosi v2. Przypus¢my, ze
72>71 zatem w chwili t punkt porusza sie predzej. Gdy kto$
idzie coraz predzej, méwimy, ze przy$piesza kroku; o ruchu roz-
pedzajacego sie pociggu méwimy, ze jest przyspieszony. Utwérzmy
wiec pojecie przyspieszenia, ktore bytoby miarg wzrastania pred-
kosci podczas ruchu W odstepie tl, uptywajacym miedzy chwilami
tl i, prawdziwa predko$¢ punktu powiekszyta sie 0 v2— vir
tworzymy stosunek (y2— "yl i nazywamy go Sredniem przy-
$pieszeniem j\ punktu NI pomiedzy chwilami t i.2

Miarg przyspieszenia nie moze oczywiscie by¢ sama warto$¢ roznicy v3 — vl
Ruch moze by¢ stabo przyspieszony; mimo to, czekajac przez bardzo diugi czas-
tl, moglibySmy dostrzec w nim znaczng zmiane v3— vi predkosci. Ruch moze
by¢ mocno przyspieszony; mimo to, biorgc bardzo krotki czas ti, znalezlibySmy
w nim nieznaczng zmiane predkosci.

Przys$pieszenie punktu w jego ruchu prostolinjowym jest widocznie szyb-
koscig wzrastania prawdziwej predkosci. Miarg predkosci ruchu nie jest sama
droga, przebyta w pewnym odstepie czasu, lecz stosunek tej drogi do owego
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odstepu (§ 7); podobnie miarg przy$pieszenia nie jest sam przyrost predkosci,
lecz stosunek tego przyrostu do odstepu czasu, w ktérym on sie wydarzyt.
Uwazamy teraz dalsze chwile .73, ti i t. d.; w kazdym odstepie
czasu, oddzielajgcym dwie kolejne chwile, postepujemy podobnie,
jak postapiliSmy w odstepie tl. Otrzymujemy co nastepuje:

w odstepie T1=v2—A predkos$¢ punktu M powiekszyta sie 0 v2—w!
w odstepie T2 = t3 —ti predkos$¢ punktu M powiekszyta sie 0 v3—v!
w odstepie s = ti—ti predko$¢ punktu M powiekszyta sie 0 vi—Ww3
i t d. Srednie przyspieszenia w odstepach 0, 12 7% i t d. byly
zatem

L

i t. d. Sredniem przy$pieszeniem punktu pomiedzy dwiema chwi-
lami nazywamy stosunek, ktéry zachodzi miedzy przyrostem
prawdziwej predkosci, wydarzajacym sie miedzy temi chwilami
a odstepem czasu, oddzielajgcym je od siebie.

Jaka jednostkg powinniSmy mierzy¢ przyspieszenia? Ponie-
waz predkosci v wyrazamy w cm/sek, odstepy za$ T wyrazamy
w sekundach, zatem, wedlug réwnan (1), przyspieszenia f wy-
padng wyrazone w jednostce

2. ktorg piszemy: cm/sek2

Wyobrazmy sobie ruch prostolinjowy, w ktérym znalezlismy:

t= 3 sek 5 sek 7 sek 9 sek
v = 50 cm/sek 60 cm/sek 72 cm/sek 86 cm/sek

Srednie przy$pieszenia wynosity w tym ruchu:

w odstepie miedzy /=3 a/=05 seK...cccorrivrrnns /=5 cm/sek?
w odstepie miedzy z==5 a/ =7 seK......cccerurrre.. /=6 cm/sek?
w odstepie miedzy t=1a/=9 seK...ccccrrvrnn. F—ii cm/sek?

Przypusémy, ze chcemy wyrazi¢ predkosci w innej jednostce, np. w cm/min.
Mamy np.
50 cm/sek = 3000 cm/min; i podobnie dalej.

Przejdzmy podobnie od sekund do minut w jednostce przy$pieszenia. Mamy np.:

W przejsciu od sekund do minut liczba, wyrazajagca predkos$¢, zwiekszyta sie
60 razy, liczba za$, wyrazajgca przys$pieszenie, zwiekszyta sie 3600 czyli 60*
razy. Widzimy z tego przykfadu, Zze pisanie jednostki przy$pieszenia w postaci
cm/sek? ma pewne uzasadnienie.
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$ 16. O ruchu prostolinjowym jednostajnie przy$pieszonym.

Ruch prostolinjowy punktu nazywamy jednostajnie przy$pie-
szonym, jezeli $rednie przys$pieszenie jest w nim zawsze to samo,
bez wzgledu na to, miedzy ktéremi chwilami jest utworzone.
Jakkolwiek wybralibySmy wiec chwile A,.2, 4 i t. d., pomiedzy
ktéremi uptywajg odstepy tl, 2 i t. d., mamy zawsze w ruchu
prostolinjowym jednostajnie przyspieszonym

L

lub innemi stowy
2.

W ruchu prostolinjowym jednostajnie przy$pieszonym mamy za-
tem tylko jedno $rednie przyspieszenie stale, ktdre oznaczamy
przez f.

Jak w § 7-ym, rozpoczynamy rachube czasu w chwili po-
czatkowej, w ktorej ktadziemy Z=10. Predko$¢ punktu M w chwili
poczatkowej niechaj wynosi v0, w dowolnej chwili pozniejszej t
niechaj wynosi u Okres czasu, uptywajacy od chwili poczatko-
wej do chwili t, mozemy wybra¢ za ktérybadZz powyzszy odstep
T skoro / jest state, mamy wowczas

3.
stad otrzymujemy
4.
Kiadac rl = rj=r3= i t. d. w réwnaniach (1', otrzymujemy
5.

W ruchu prostolinjowym jednostajnie przyspieszonym, jednakowym odstepom
czasu odpowiadajg jednakowe przyrosty predkosci. W twierdzeniu odwrotnem
musimy zastrzec, ze odstepy czasu, o ktérych moéwimy, sg nietylko jednakowe,
lecz, ze moga by¢ dowolnie wybrane; podobnie jak w § 8-ym, przekonywamy
sie, ze to zastrzezenie jest niezbedne.

Zadania.

1. Jakag warto$¢ ma przyspieszenie punktu, poruszajgcego sie po torze pro-
stolinjowym, z predkoscig statg?

2. W chwili t=0Q predkos¢ v0 =5 cm/sek. Wiedzac, ze ruch jest prosto-
linjowy jednostajnie przyspieszony i ze ¥ ruchu = 1 cm/sek’, obliczy¢ predkosc
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v osiggnietg po kwadransie. Znalez¢ czas, w ktorym predko$¢ ruchu dojdzie do
100 mf/sek.

3. Pociag kolejowy ma 90 m dtugosci. Przy pomocy sekundowego zegarka
obserwator A spostrzegt, ze pocigg (od przodu lokomotywy do tylnej $ciany
ostatniego wagonu) przebiegt koto niego w przeciggu 4 sekund. Inny obserwator
B umiescit sie dalej wzdluz toru; koto niego pocigg przejechat w przeciggu
3 sekund. Jakie predkosci pociggu mozemy obliczy¢ na mocy tych danych?
Znalezé je w cm/sek.

4. Wiadomo, w przypadku powyzszego zadania 3-go, ze pociag przebiegt
koto obserwatora B o p&t minuty poézniej, niz koto obserwatora A. Jakie przy-
$pieszenie pociggu mozemy obliczy¢? Znalezé je w cm/sek? oraz w mymins,

§ 17. Droga, przebywano w ruchu prostolinjowym jednostajnie
przyspieszonym.

Wyobrazmy sobie ruch prostolinjowy jednostajnie przys$pie-
szony. Niechaj predko$¢ poruszajagcego sie punktu M wynosi 0

Rys. 19.

w chwili £=0; w po6zniejszej chwili t niechaj wynosi v. Ponie-
waz ruch jest jednostajnie przyspieszony, przy$pieszenie / jest
state; rownania § 16-go stosujg sie. Oznaczmy przez s0 odlegtosé
punktu M w chwili /=0 od stalego miejsca O toru; przez s
rozumiejmy te samag odlegtos¢ w chwili t. W jaki sposéb od-
legto$¢ s zalezy od czasu t? Zeby na to pytanie znalezé odpo-
wiedZ, postugujemy sie rozumowaniem graficznem.

Na osi OT (rys. 19) odcinamy odcinki 01, 12, 23 i t. d., ktore,
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wedlug umédwionej skali, wyobrazaja pierwsza, druga, trzecig
i t d. sekunde, od chwili Z=0 poczawszy; punkt 0 wyobraza
zatem chwile poczatkowa, punkt 1 chwile /=1 sek i t. d.
W punktach 0, 1, 2, 3... t wyprowadzamy prostopadie do OT
i odmierzamy na nich, wedlug umoéwionej skali, predkosci: 0,
Y4, %o ~3---  ktore punkt M w odpowiednich chwilach osiggnat.
Powiadamy, ze konce A, a, b, c,... B odcinkbw O0A, la, 2b,
3c,... tB lezg na wspolnej prostej AB. Istotnie, gdy poprowa-
dzimy prosta AC réwnoleglg do OT, widzimy, ze

L
wnosimy zatem z réwnan (1) § 16-go, ze
2.

Takie wilasnosci tréjkatow Aala, Ablb, Aclc i t. d. dowodza, ze
te trojkaty majg kat ostry w A wspolny, t. j. ze a, b, ci t d.
lezg na wspolnej linji prostej AB.

Dzielimy teraz odstep, ktéry uptynat od t—0 do chwili t,
na pewng liczbe bardzo krétkich odstepdw 1, z ktorych jeden
jest wskazany na rys. 19 ym. W Srodkowej chwili n tego od-
stepu prowadzimy prostg prostopadtg do osi OT, az do przeciecia
sie w p z prosta AB\ dtugos¢ np wyobraza woéwczas, w umo-
wionej skali, predkos¢ vn punktu M w chwili n. Gdyby punkt
M poruszat sie jednostajnie w poblizu chwili n, z predkoscia
statg vn, przebytby w czasie T droge vnt (§ 8); warto$¢ liczbowg
tej drogi wyobraza zatem prostokat, zacieniowany na rysunku.

Przypusémy, ze pewien pomocniczy (pomyslany, czyli fikcyjny)
punkt N porusza sie w spos6b nastepujacy: w kazdym z bardzo
krotkich odstepéw T ma on predkos¢ stala, réwna predkosci -u,
jakg ma punkt w Srodkowej chwili tego odstepu. Droga, ktdra
pomocniczy punkt N odbedzie pomiedzy chwilg f=0 a chwilg
t, bedzie wyrazona przez sume wielu waskich paskéw czyli pro-
stokatéw, zbudowanych podobnie jak zacieniowany prostokat.
Im krétsze beda odstepy 1, tern bardziej zbliza¢ sie bedzie ruch
fikcyjnego punktu N do ruchu rzeczywistego punktu Al; im
kréotsze beda odstepy T, tern bardziej zbliza¢ sie bedzie do pola
figury QABt owa suma paskow czyli prostokatow, o ktorej przed
chwilg wspomnieliSmy. Dochodzimy zatem do wniosku: pole
figury CL4Z% wyobraza wartos$¢ liczbowg drogi s — s0, ktorg punkt
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M przebywa pomiedzy poczatkowg chwilg /=0 a chwilg t. Po-
zostaje obliczy¢ pole widzimy z rysunku, ze ono sklada
sie z dwbch czesci:
(1) z pola prostokgta 0/C4, ktére wynosi vOt
(2) z pola trojkata ACB; to pole wynosi £(v—V0)t, co po-
dtug réwnania (3) w § 16-ym mozna przepisa¢ w postaci
12
Otrzymujemy zatem ostatecznie

3.

Warto$¢ s zalezy od wyboru miejsca O, od ktérego liczymy s;
jezeli miejsce O wybierzemy w tym punkcie toru, przez ktory
przebiega punkt M w poczatkowej chwili rachuby czasu, wow-
czas s) = 0. Mamy wobwczas z (3)

4,

Rugujac t z obecnego réwnania (4) i z réwnania (3) albo (4)
w § 16-ym, otrzymujemy

5.

Zadania.

1. Pociagg wyjezdza ze stacji; po uptywie 2 minut od chwili wyruszenia
przebyt odlegtos¢ 2160 m. Zaktadajac, ze ruch byt prostolinjowy i jednostajnie
przyspieszony, obliczy¢ przyspieszenie. W tern samem zatozeniu obliczy¢ pred-
kos¢ pociggu w odlegtosci 540 m od stacji; obliczy¢ predko$¢é pociagu po upty-
wie 1, 2, 3 minut cd chwili wyruszenia.

2. Ciato zaczyna poruszac sie ruchem prostolinjowym jednostajnie przyspie-
szonym; przys$pieszenie wynosi | mvseka predkos$¢ poczatkowa jest zadna. Jak
dtugo i jak daleko ciato biec musi, azeby osiggna¢ predkos¢ gtosu w zwyktem
powietrzu (340 m/sek)? lle czasu zajmie przebycie drogi 72 m? Jak daleko ciato
dobiegnie po uptywie godziny?

8 18. O ruchu, prostolinjowym opdznionym oraz jednostajnie
opdznionym.

Przypusémy, ze punkt M porusza sie w linji prostej; wy-
obrazmy sobie, ze w chwili tt predko$¢ prawdziwa wynosi -vx,
w pézniejszej za$ chwili £2 wynosi vi, gdzie z2<%4. Powia-
damy wowczas, ze miedzy .~ i Z ruch jest op6zniony. Rozumie-
jac znow przez T odstep7 —A, tworzymy stosunek (V1—v2)tl|
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stosunek ten nazywamy Sredniem opOznieniem punktu M miedzy
uwazanemi chwilami t} i f2 Podobnie postepujemy dalej, w na-
stepujgcych odstepach 12, ¥ i f. d. Co powiedzieliSmy w § 15-ym
0 ruchu prostolinjowym przySpieszonym, mozemy powtdrzyc,
z fatwo zrozumialemi zmianami, w obecnym przypadku ruchu
prostolinjowego opdznionego.

Jezeli Srednie opoOznienie w ruchu prostolinjowym jest state,
bez wzgledu na to, miedzy ktéremi chwilami jest utworzone,
wowczas ruch nazywamy jednostajnie opo6znionym. Rozumujac
jak w 8§ 16-ym, mozemy obliczy¢ prawdziwg predko$é v punktu
M, odpowiadajgcg chwili t w takim ruchu. Jezeli 0, jak w § 16 ym,
jest predkoscig w chwili poczatkowej /= 0, ¥ za$ wartoscig sta-
tego opobznienia, otizymujemy
1

Rozumujagc jak w & 17-ym, znajdujemy odlegto$¢ s, ktora
w chwili t oddziela punkt M od statego miejsca O toru. Jezeli
s0 oznacza te samg odlegtos¢ OM w chwili Z=0, otrzymujemy

2.

Poréwnawszy obecne réwnania (1) i (2) z rownaniami: (4) § 16-go
oraz (3) § 17-go, spostrzegamy, ze wartos¢ ¥ Owczesnych wzo-
row jest teraz zastgpiona przez —f. Umawiamy sie zatem, ze
kazde opézZnienie ruchu prostolinjowego bedziemy uwazali za
ujemne przyspieszenie-, mozemy wdwczas stosowac prawa 88 16-go
i 17-go zar6wno w przypadku ruchu jednostajnie przyspieszo-
nego jak w przypadku ruchu jednostajnie opdznionego.

Zadania. *

1. Pocigg, o ktérym mowa w zad. l-em § 17-go, dojezdza do stacji B, na
ktorej ma sie zatrzymac; predkos$¢ ruchu zmniejsza sie z czasem dokladnie tak
samo, jak powiekszata sie przy wyjezdzie z dwczesnej stacji A. Jakie jest przy-
$pieszenie w poblizu stacji B?

2 Dojezdzajgc do stacji B, powyzszy pocigg znajduje sie jeszcze w odle-
gtosci 10 m od miejsca, w ktérem zatrzyma sie; jaka w tej chwili ma predkos$¢?
lle sekund jeszcze uptynie, zanim sie zatrzyma? Jezeli wiadomo, ze za I'5 mi-
nuty stanie, w jakiej odlegtosci znajduje sie wowczas od miejsca postoju?

8§ 19. Przykiad ruchu prostolinjowego jednostajnie przy$pieszonego.

W 88 16-ym i 17-ym poswiecilismy blizsza uwage wiasno-
sciom ruchu prostolinjowego jednostajnie przyspieszonego, albo-
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wiem ten rodzaj ruchu wydarza sie codziennie przed jiaszemi
oczyma. Wiemy, Ze otaczajgce nas ciata materjalne, skoro zo-
stang swobodnie puszczone, spadajg. Jakze poruszajg sie wow-

Rys. 20.

czas? Tego nie odkryje rozumowanie. Rozumo-
wanie moze kierowaé¢ doswiadczeniem, moze po-
rzadkowac jego wyniki i wydobywac¢ z nich nie-
oczekiwane nastepstwa; ale do-
$wiadczenia nie moze zastgpic.
Prosty przyrzad, zwany pionem
(rys. 20), jest kazdemu znany; wia-
domo, ze wskazuje on t. zw. pio-
nowy kierunek. Ciato swobodnie
puszczone, ktére nie zostato rzu-
cone ani popchniete w zadnym kie-
runku, biegnie ku ziemi po linji
(prawie doktadnie) prostej pionowe;j.
Chcemy zbadaé, w jaki sposéb po-
rusza sie ono po tym torze.
WyobraZzmy sobie ptytke szklang
P (rYs 21). ktoérg dla bezpieczen- ys 21
stwa przyklejono do drewnianej

deseczki; ptytke te powleczono sadza w ptomieniu $wiecy lub
naftowej lampy. Deseczka wraz z ptytkg P wisi na nitce; jezeli

przepalimy nitke ostrym ptomykiem, deseczka wraz z ptytka
P opada ku dotowi. Rysujemy na phycie linje prostg qq
pionowg (rys. 22) i zblizamy do niej widetki strojowe K
(por. & 5), zaopatrzone w rysik. Przypusémy z poczatku,
ze plyta jest w spoczynku; niechaj a na prostej qq be-
dzie punktem, w ktorym rysik dotyka wowczas piyty.
Pozwdlmy plycie opadac, gdy widetki jeszcze nie drgaja;
torem rysika na plycie jest wdwczas prosta qgq. Wy-
obrazmy sobie teraz, ze wprowadzamy widetki w drganie
i jednocze$nie uwalniamy plyte, ktéra poczyna opadad;
rysik pozostawia woweczas Slad falisty na phycie, w po-
staci krzywej abcde... (rys. 22). Odlegtosci ab, bc, cd, de
i t d sg to oczywiscie drogi, przebyte przez plyte

Rys 22. w ciagU pierwszego, drugiego, trzeciego i t. d. pot-
okresu drgania widetek. Wymierzamy owe odlegtosci starannie;
znajdujemy

1

bc=3ab,, cd=5ab de=7ab it. d.
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Stad obliczamy drogi s, przebiezone do korica pierwszego, dru-
giego, trzeciego i t. d. potokresu:

2. ab; ac= abbc:=14ab\ ad = accd —9 ab;
ae=ad de= 16 ab; i tak dalej.

Drogi te s majg sie do siebie jak 1:4:9:16 i t. d.; poniewaz
za$ odpowiadajg chwilom t=\, 2, 3, 4... pdlokresom, wiec
zgadzajg sie z formulg, znang nam z poprzedzajgcego artykutu

3.

Widzimy zatem, ze plyta porusza sie ruchem jednostajnie przy-
$pieszonym. Takim samym ruchem sg ozywione wszelkie ciala,
gdy spadaja swobodnie. Zobaczymy w IllI-im rozdziale, ze wszyst-
kie ciata materjalne, spadajac, okazujag to samo przy$pieszenie,
ktére nazywa sie przys$pieszeniem ciezkosci i bywa zwykle ozna-
czane literg g (od wyrazu facifnskiego gravitas, ciezkosc).
Napiszmy g zamiast £ w réwnaniu (3); otrzymujemy

4,

Sprébujmy postuzy¢ sie wzorem (4) w celu zmierzenia przyspie-
szenia g. Przypusémy, ze w opisanem doswiadczeniu uzyliSmy
widetek, ktorych catkowite drganie powtarza sie 125 razy w prze-
ciggu sekundy; okres wynosi wiec 0*008 sek, potokres 0004 sek.
Przypusémy, ze powtdrzyliSmy doswiadczenie wielokrotnie; ze,
tworzac wynik przecietny, znalezliSmy 3*14 cm jako droge, prze-
byta przez plyte w przeciggu 20 potokresow. Kiladac w row-
naniu (4)

5. t =008 sek s = 3*14 cm,

otrzymujemy przyblizenie g — 981 cm/sek2; tyle wynosi w Ystocie
przys$pieszenie g w Polsce.

Zadania.

1. Przypusémy, ze catkowite drganie widetek powtarza sie 250 razy w ciggu
sekundy; ile wyniesie droga, przebyta przez ptyte podczas 20 potokresow? Je-
zeli droga s jest przebiegana przez plyte w przeciggu x okreséw drgania, ile
drgan na sekunde wykonywaja uzyte widetki?

2. Mozemy przyblizenie oceni¢ warto$¢ przyspieszenia g przy pomocy na-
stepujacego doswiadczenia. Trzymamy w reku metalowg kulke w wysokosci
4-905 m nad kamienng posadzka lub ptyta. Uwalniamy nagle te kule w chwili,
gdy zegar, gtosno bijacy sekundy, wydzwania ktérakolwiek sekunde. Styszymy
woweczas, ze kula uderza ptyte lub posadzke w chwili nastepnego sekundowego
sygnatu. Spadanie trwato zatem 1 sekunde. Czy wynik ten zgadza sie z réwna-

N., Z., Fizyka. 3
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niem (4) i z powyzej podang wartoscig przyspieszenia g? Jakie sg najwazniej-
sze zrodta btedu w tem doswiadczeniu i jak moznaby je bylo ominac?

3. Pocigg kolejowy biegnie z predkoscig 25 m/sek. Gdyby podrézny, ozy-
wiony takag predkoscig, uderzyt o nieruchomg $ciane przedziatu (jak to niestety
wydarza sie w razie nagtego spotkania sie pociggoéw), skutek uderzenia bytby
taki sam, jak gdyby podrozny byt spadt z wysokosci 3185 m nad ziemia.
Sprawdzi¢, ze tak jest istotnie.

4. W ksigzkach angielskich znajdujemy zazwyczaj podana, jako wartos¢
przyspieszenia g, warto$¢ 32’2 stop ang. na sek2 Przypuszczajac, ze stopa
ang. = 3048 cm, obliczyé, jakiej wartosci g w cm/sek? odpowiada dana powyz-
sza. Wyrazi¢ g w jednostce: m/min2

5. Przypusémy, ze jednostka diugosci jest cm. Jaka jednostke czasu T na-
lezatoby przyja¢, azeby liczbowa warto$¢ g, wyrazona w cm/r2, wypadta réwna
jednosci?

£ 20. Przyspieszenie, rozumiane jako wektor.

Uwazajmy jeszcze raz ruch prostolinjowy jednostajnie przy-
$pieszony; w takim ruchu obowigzuje réwnanie (4) & 16-go.

Wezmy na uwage chwile t—\ sek; przypusémy, ze predko$¢
punktu M wynosita wowczas zg cm/sek. Kladgc t= 1 sek w for-
mule (4) § 16-go, otrzymujemy

1

Azeby otrzymacé vl, musimy wiec doda¢ do v0 dodatkowa pred-
ko$¢, wynoszaca F cm/sek. Wybieramy w tym celu dowolny punkt

Q (rys. 23); z punktu Q wyprowadzamy wektor QVO0, ktéry co do
kierunku i dtugosci wyobraza predko$¢ v0. Do wektora -QV0 doda-
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jemy drugi wektor V0%, idacy w przedtuzeniu -QVi0 i majacy ¥ cm
dlugosci; woéwczas QVi co do kierunku i diugosci wyobraza
predkos¢ v1. Powiadamy, ze VOV! (lub réwny i réwnoleglty PT7)
wyobraza przyspieszenie ¥ poruszajgcego sie punktu M.

Gdyby ruch prostolinjowy punktu M byt jednostajnie op6z-
niony (8 18), doszlibySmy podobnie do wniosku, ze wektor VOVI
(lub roéwny i réwnolegly YF\ ktéry wyobraza przyspieszenie,
jest skierowany przeciwnie niz QVq oraz QV! (rys. 24).

§ 21. Ruch prostolinjowy przys$pieszony. Przyspieszenie chwilowe
albo prawdziwe.

W kilku artykutach ostatnich, poczynajac od § 16-go, zajmo-
walismy sie wilasnosciami ruchu prostolinjowego jednostajnie
przy$pieszonego albo jednostajnie opdznionego. Lecz ten przy-
padek ruchu nie jest oczywiscie regulg, jest raczej wyjatkiem.
Azeby to twierdzenie na przykiadzie objasni¢, wyobrazmy sobie
jeszcze raz ruch kolejowego pociggu pomiedzy stacjami A i B.
Przypusémy, iz pociag, wyjezdzajagc ze stacji A, ma stale przy-
Spieszenie /; gdyby miat je dalej bez zmiany, poruszatby sie
wkrétce z ogromna, niebezpieczng i nawet niemozliwg predkoscia.
Ruch pociggu, ktéry przy wyjezdzie z A byt jednostajnie przy-
$pieszony, przeobraza sie wkrotce w ruch jednostajny; zatem
warto$¢ przyspieszenia od F zeszta do zera. Gdy przy$pieszenie
zmalato do zera, predko$¢ v nie zmniejszyla sie przez to; za-
miast rosnaé, utrwalita sie tylko, przemienifa sie w stalg. Gdy
pocigg dojezdza do B, gdzie ma sie zatrzymac, predko$¢  po-
czyna sie zmniejsza¢, przy$pieszenie ¥ od zera przechodzi do
wartosci ujemnych. Widzimy, ze pomiedzy A i B przy$pieszenie,
chociaz przez pewien czas moze byC stale, naogo6t jednak jest
zmienne.

Gdy przyspieszenie jest zmienne, méwimy, ze dany ruch
prostolinjowy jest niejednostajnie przyspieszony. Azeby taki ruch
opisa¢, postugujemy sie postepowaniem, ktére znamy z § 15-go;
w kolejnych odstepach czasu tl, 12, tt i t. d. tworzymy S$rednie
przySpieszenia f1, 2, f3 i t d., odpowiadajgce tym odstepom.
Lecz utworzywszy takie $rednie przy$pieszenia, nie opisaliSmy
jeszcze ruchu zupetnie doktadnie. Poniewaz przez przecigg czasu
np. 11 charakter ruchu mogt ulega¢ zmianie (naprzyktad u konca
tego okresu ruch mogt by¢ bardziej przyspieszony niz na po-

3
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czatku), wiec opisanie ruchu w odstepie Tl zapomocg .Sredniego

~T jest tylko og6lnikowe. Przypusémy dla objasnienia, ze podano
tylko Srednig temperature powietrza w Warszawie w m. maju
1920-go roku lub S$rednig ilo$¢ deszczu w Zakopanem za m.
sierpien 1919, nie wchodzac w blizsze szczegdty; takie opisanie
przebiegu temperatury lub opadéw atmosferycznych w tych miej-
scowosciach i okresach czasu bytoby bardzo ogdlnikowe i w wielu
razach okazatoby sie niedostateczne.

Azeby opisanie ruchu stalo sie doktadniejsze, mamy ku temu
tylko jeden sposob; ten sam, ktory znamy z § 14-go. Tworzymy
krétkie, mozliwie jaknajkrotsze odstepy czasu 11, 12, ¥ i t. d.;
im one bedg krétsze, tern subtelniejszy, tern wiarogodniejszy
bedzie obraz ruchu, ktéry tworza przy$pieszenia~1-2 A i t d-
Przypus¢my, ze zajmuje nas osobliwie ruch punktu M w pewnej
chwili t. Dokota tej chwili tworzymy odstep czasu T, tak zeby
chwila t lezata w jego obrebie; z predkosci punktu przy koncu
i u poczatku okresu T oraz z dtugosci T wyliczamy Srednie przy-
$pieszenie /, ktoére odpowiada odstepowi r. Jezeli ta $rednia nie
wyraza wihasnosci ruchu w chwili t dostatecznie doktadnie, two-
rzymy dokota t coraz krdtsze odstepy 11, T it d. (rys. 17);
w taki jednak sposOb, azeby kazdy odstep zawierat w sobie
chwile t. Im krétszy dokota t wybraliSmy odstep 1, tern wiaro-
godniejszym wyrazem wiasnosci ruchu w chwili t wydaje sie
$rednie przys$pieszenie /, odpowiadajagce odstepowi 1. Prawdzi-
wem lub chwilowem przy$pieszeniem punktu M w chwili t jego
ruchu prostolinjowego nazywamy granice, do ktdérej dazy Srednie
przyspieszenie w odstepie T (zawierajacym chwile t w sobie},
gdy zar6éwno odstep T, jak roéznica predkosci punktu, u korca
i u poczatku odstepu T, jednocze$nie daza do zera. Jezeli praw-
dziwe przyspieszenie w chwili t okaze sie dodatnie, mowimy,
ze prostolinjowy ruch punktu jest w tej chwili rzeczywiscie (albo
dodatnio) przy$pieszony, jezeli ono wypadnie ujemne, nazywamy
ruch w chwili t op6Znionym-, gdyby ono w chwili t bytlo réwne
zeru, powiedzielibysSmy, ze ruch w najblizszem sasiedztwie tej
chwili jest jednostajny.

§ 22. Zasada niezaleznosci ruchow.

Wyaobrazmy sobie, ze cztowiek M chodzi po poktadzie okretu
N, okret zas AZ jednoczesnie ptynie po jeziorze lub rzece. Czio-
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wiek M odbywa woéwczas dwa naraz ruchy: (1) odbywa swoj
wiasny, osobisty ruch wzgledem okretu (2) uczestniczy w ruchu
okretu, ktory przeciez wraz z sobg unosi cztowieka M.

Uwazajmy po Kkolei trzy nastepujgce zjawiska: (I) (a) okret
1\l pozostaje najprzdéd nieruchomy; cztowiek Al, poruszajac sie
po nim, odbywa pewnag droge, np. prostg OA (rys. 25); (/>) czio-
wiek Al w miejscu A pokiadu
okretu pozostaje wzgledem niego
nieruchomy; okret ptynie w Kkie-
runku AC, skutkiem czego jego
punkt A a zarazem cziowiek Al
przenosi sie do C. W ostatecz-
nym wyniku dwoch kolejnych ru-
chéw (a) i () cztowiek M, wy- Rys 25
ruszywszy z O, dociera do C.

(1) Przypus¢my, ze opisane dwa ruchy odbywajg sie w prze-
ciwnym porzadku: (a) najprzéd okret N posuwa sie w kierunku
OB rownolegtym do AC (rys. 25); spoczywajacy na pokfadzie
cztowiek Al przenosi sie z O do B, gdzie OB=AC; (b) okret
pozostaje nieruchomy; cztowiek Al, posuwajgc sie po nim w Kie-
runku BC | OA, odbywa droge BC, ktéra jest = OA. Widzimy,
ze w wyniku obecnych dwoch ruchéw (a) i (b) cztowiek M do-
trze do tego samego miejsca C, ktore byt w zjawisku (l) osiag-
nat. Porzadek dodawania si¢ ruchéw nie ma wplywu na osta-
teczny wynik zjawiska.

(1) Przypus¢my, ze ruchy, ktére uwazaliSmy dotychczas za
kolejne, odbywaja sie jednoczesnie. Czitowiek M porusza sie
wzgledem okretu N po torze OA; jednoczesnie ten tor, ulegajac
ruchowi okretu, posuwa sie w taki sposob, iz kazdy jego punkt
zatacza droge rownolegta do OB i réwna OB. Odbywajac oba
te ruchy spotczesnie, cziowiek osiagnie ostatecznie to samo
miejsce C, w ktérem znalazt sie w wyniku I-go albo tez li-go
Zjawiska.

Twierdzenia, ktore tutaj poznaliSmy, wynikaja z og6lnej za-
sady, zwanej prawem niezaleznosci ruchéw; zasada ta orzeka, ze
dwa ruchy, spotczesne albo kolejne, ktére odbywa ten sam punkt,
nie przeszkadzajg ani nie pomagajg sobie wzajemnie; kazdy
ruch odbywa sie tak samo, jak gdyby drugi nie odbywat sie
wcale. Przekonamy sie wkrétce, jak czeste i wazne sg zastoso-
wania, ktore ta zasada znajduje.
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Przypusémy, ze punkt M odbywa jednocze$nie dwa ruchy;
nazwijmy je dla zwieztosSci sktadowemi ruchami punktu M. Punkt,
ktory wykonywa jednocze$nie dwa ruchy skladowe, jest ozy-
wiony ruchem wypadkowym, powstajgcym przez ztozenie, wedtug
zasady niezaleznosci, obu ruchéw skfadowych. Zobaczymy na-
tychmiast, w prostym przypadku, jak dokonywa sie skiadanie
dwoch ruchéw sktadowych.

§ 23. Twierdzenie o rownotegtoboku. przemieszczen.

Przypus¢my, ze obadwa ruchy skiadowe, ktére wykonywa
punkt M, sg prostolinjowe i jednostajne. Niechaj OA na rys.
26-ym wyobraza przemieszczenie, ktérego' punkt M doznatby
w pewnym odstepi eczasu T, gdyby poruszat sie tylko pierwszym

ruchem skfadowym; OB

na tym samym rysunku

niechaj wyobraza prze-

mieszczenie, ktérego do-

znatby M w tym samym

czasie T, gdyby wykony-

wat tylko ruch drugi skia-

dowy. Poprowadzmy pro-

26 sta AC, réwng OB i ré6-

wnolegtg do OB\ wedtug

§ 22-.go, punkt M, ozywiony ruchem wypadkowym, dojdzie

w czasie T do miejsca C. Uwazajmy teraz inny odstep czasu t,

rozpoczynajacy sie jednoczes$nie z T, ale krétszy niz T. Niechaj

Oa i Ob (rys. 26) wyobrazajg przemieszczenia, ktorych doznaje

punkt M w czasie t, zosobna w pierwszym i w drugim ruchu

sktadowym. Prowadzimy prostg ac réwng Ob i réwnolegla do

Ob\ jak przed chwila, widzimy, ze po uptywie czasu t punkt Ni

dojdzie do miejsca c. tatwo teraz udowodnimy, ze punkt c lezy

na przekatni OC réwnotegtoboku OABC. Oznaczmy przez u pred-

koS¢ punktu M w pierwszym, przez v jego predkos¢ w drugim
ruchu skfadowym; mamy

1 Oa—ut OA=uT Ob=vt OB=\VT.
Stad wyprowadzamy
2. Oa-OA=1t.T Ob-.OB=t.T



8§ 24 Twierdzenie o ‘rownotegtoboku predkosci 39

a zatem takze

3. Oa:OA =0b: OB.

Proporcje (3) przepisujemy w postaci

4, Oa: OA =ac: AC

skad wynika, ze ¢ lezy na prostej OC. Mamy réwniez oczywiscie
5. OcOC=0a:0A=0b:0B=¢tT

W ruchu wypadkowym punkt M przemieszcza sie zatem wzdtuz
przekatni OC rownotegtoboku, zbudowanego na OA i OB i prze-
bywa drogi proporcjonalne do czasu. Powiadamy ogoélnie: ruch
wypadkowy, ztozony z dwéch ruchoéw prostolinjowych jednostaj-
nych, jest prostolinjowy jednostajny, przemieszczenie wypadkowe,
ktérego ruchomy punkt doznaje w ruchu wypadkowym, jest dane
{co do dtugosci i co do kierunku) przez przekatnie réwnotegto-
boku, zbudowanego na przemieszczeniach sktadowych-, ta prze-
katnia wychodzi oczywiscie ze wsp6lnego poczatku sktadowych
przemieszczen. Twierdzenie to nazywamy zasada réwnotegtoboku
przemieszczen.
Zadania.

1. Przemieszczenia sktadowe sg umiejscowione w tej samej prostej. Zna-
lez¢ wypadkowe przemieszczenie (1) gdy kierunki sktadowych przemieszczen sg
zgodne (2) gdy te Kierunki sg sobie przeciwne.

2. Ztozy¢ dwa réwne sobie przemieszczenia, zaktadajac, ze one zawierajg
miedzy sobg kat: 00, 450, 900, 1350, 180*.

3. ldac poziomo naprzdéd ze stata predkoscig 1 m./sek, podnosze lampe pio-
nowo do gory ze statg predkoscig 15 cm/sek. Znalezé przemieszczenie, ktérego
lampa doznaje w przeciggu 25 sekund wzgledem ziemi oraz kat nachylenia* tego
przemieszczenia wzgledem poziomu.

4. W spokojnem powietrzu aeroplan posuwatby sie prostolinjowo i jedno-
stajnie ku potnocy, z predkoscig 30 m/sek; silny wiatr unosi go jednak na
wschod, ruchem prostolinjowym jednostajnym, z predkoscig 12 m/sek. Znalezé
wypadkowe przemieszczenie po 10 sek i wyznaczy¢ jego kierunek.

5. Przypusémy, ze punkt M odbywa jednocze$nie dwa ruchy prostolinjowe
jednostajnie przy$pieszone. Udowodni¢, ze ruch wypadkowy w tym razie jest
réwniez prostolinjowy jednostajnie przy$pieszony, podobnie jak ruchy skifadowe.

£ 24. Twierdzenie o rownotegtoboku predkosci.

Jezeli punkt jednoczesnie odbywa dwa ruchy, zatem jest ob-
darzony dwiema naraz predkosciami. Przypus¢émy, ze punkt M
odbywa jednoczes$nie dwa ruchy prostolinjowe jednostajne. Nie-
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chaj bedg OA i OB (rys. 27) sktadowe przemieszczenia, ktdrych
doznaje punkt M w czasie t w pierwszym oraz w drugim swoim
tuchu skladowym; przekatnia OC réwnolegtoboku OABC wy-
obraza wéwczas przemieszczenie wypadkowe, ktdrego doznaje
punkt M w czasie t. Oznaczmy przez u predkos$¢ pierwszego
sktadowego ruchu, przez v predko$é drugiego; te predkosci na-
zywamy sktadowemi. Wedtug § 23-go ruch wypadkowy jest
prostolinjowy jednostajny, odbywa sie wiec z predkoscig stata,
ktorg nazywamy wypadkowa' oznaczmy ja przez w. Mamy

1. OA=ut OB=vt OC=wt
zatem
2. OA:OB: OC=u:v:w

Predkosci u, v, w sg wektorami; rysujemy je zatem, jak po-
wiedziano w § 12-ym. Z dowolnego punktu Q (rys. 27) prowa-

Rys. 27.

dzimy proste QU, QV, QW, réwnolegte odpowiednio do OA,
OB, OC; na tak poprowadzonych prostych odcinamy nastepnie
dhugosci QU, QV, QW, zawierajace tyle cm, ile w, v, w zawie-
rajg jednostek cm/sek. Proporcje (2) przepisujemy teraz w postaci

3. OA:0OB: OC = QU-. QV.. QW

ktéra wskazuje, ze figury OABC i QUVW sg podobne; skad wy-
nika, ze QUVW jest réwnolegtobokiem, zbudowanym na bokach
QU i QV i Ze QW jest jego przekatnig. Wygtaszamy zatem
twierdzenie nastepujgce: predkos¢ wypadkowa w jest dana (co
do wartosci i co do kierunku) przez przekatnie réwnolegtoboku,
zbudowanego na predkosciach sktadowych u, v.

Przechodzimy teraz do og6lniejszego przypadku. Przypusémy,
ze ruchy skifadowe punktu M sg prostolinjowe lecz niejedno-
stajne. Zatozmy, ze odstep czasu t, w ktorym dokonywajg sie
przemieszczenia, jest nadzwyczajnie krotki. Boki i przekatnia
»rownolegtoboku przemieszczen sag wowczas nadzwyczajnie krotkie;
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ale boki i przekatnia wyprowadzonego zehn rdéwnolegtoboku
$rednich (w czasie t) predkosci moga wecale nie by¢ krétkie.
Niechaj dtugos¢ odstepu czasu t zbliza sie nieograniczenie do
zera; Srednie (w czasie i) predkosci dazag do prawdziwych pred-
kosci, réwnolegtobok Srednich predkosci dazy w granicy do
rownolegtoboku prawdziwych predkosci. Prawdziwa predkos$¢
wypadkowa jest dana (co do wartosci i co do kierunku) przez
przekatnie réwnolegtoboku, zbudowanego na prawdziwych pred-
kosciach sktadowych.

Dodawanie arytmetyczne stosuje sie do wielkosci arytmetycznych, ktore
majg tylko jedne wiasnos$¢, wartos¢ liczbowa. Algebraiczne dodawanie, oprécz
liczbowej wartosci, uwzglednia réwniez znak uwazanych wielkosci. Przemiesz-
czen ani predkosci nie mozemy dodawac do siebie arytmetycznie ani algebra-
icznie, poniewaz one, précz wartosci liczbowej, majg jeszcze inne cechy: s3
umiejscowione w prostych, sa skierowane w przestrzeni-, musimy dodawac je
do siebie geometrycznie. Prawidta geometrycznego dodawania sg wiasnie za-
warte w zasadzie réwnolegtoboku.

Zadania.

1. W0z toczy sie po drodze, ktéra wznosi sie do gory; w chwili t woz ma
predkos¢ 1,97 m/sek w Kkierunku poziomym, oraz 035 m/sek w pionowym.
Obliczy¢ predkos$¢ wypadkowg wozu w chwili t oraz jej nachylenie do poziomu.

2. Znalez¢ wypadkowg nastepujacych predkosci: | cm/sek na zachdd,
2 cm/sek na potnoc, 3 cm/sek na wschad.

3. Ruchy skiadowe punktu sg skierowane prostopadle do siebie; predkosci
ich u, v sg dane. Jak znalez¢ algebraicznie wypadkowsa ich w oraz dostawy ka-
tow, tworzonych z tg wypadkowa przez kierunki sktadowych?

§ 25. O rozktadaniu predkosci. O rzutach predkosci.

W § 24-ym widzieliSmy, w jaki sposob skladowe predkosci
QLI i QV (rys. 28) skiadajg sie na wypadkowg QW. Mozemy
odwrdcic¢ bieg postepowania; rys.

28 uczy zarazem, w jaki sposob

dang predko$¢ QW mozna roz-

tozy¢ na skladowe QU i QV.

Zasada rownolegtoboku zawiera

wigc w sobie prawo zaréwno

skladania, jak rozkladania pred-

kosci. Istnieje jednak pewna ro-

znica miedzy temi zagadnieniami. Rys 28

Gdy sktadowe predkosci QUi QV

sg dane, ich wypadkowa QW jako wektor jest zupetnie okre-
$lona. Gdy za$ dana jest predko$¢ QW, ktdérg mamy roziozyc,



42 Zasady kinematyki Rozdz. |

sktadowe jej stajg sie dopiero wdwczas okre$lone, gdy wiadomo,
w jakich kierunkach QA, QB one majg by¢ utworzone. tatwo
sprawdzi¢ rysunkiem, ze te samg QW nalezy rozmaicie roziozy¢
w rozmaitych kierunkach.

Predkosci sktadowe QU i QV rys. 28-go bywaja nazywane
rzutami predkosci QW na kierunki OA i OB-, méwi sie wdwczas,
ze QW jest odniesiona do statych osi OA i OB. Zazwyczaj od-
nosimy predkosci do kierunkow statych, wzajemnie prostopadtych
do siebie, czyli do t. zw. osi prostokatnych-, sktadowe nazywamy
wowczas prostopadtemi rzutami predkos$ci na osi prostokatne.

$ 26. Predkos¢ w dowolnym ruchu kotowym.

Powracamy jeszcze raz do ruchu kotowego, ktorym zajmo-
walisSmy sie juz w 88 9, 10 i 13. Niechaj MIM2Mz (rys. 29)
wyobraza tor kotowy czyli orbite koto-

wa, ktorg zatacza punkt J/; JV1, M2, Mi

sg miejsca, przebiegane w chwilach

tl, t2, tz. Ze $rodka kota O prowadzi-

my promienie OMx, OM2, OM3; na-

dajac kazdemu promieniowi kierunek

od $rodka ku obwodowi, mozemy je

poczytywa¢ za wektory. Uwazajmy

wektor OM2, nie odrdznia on sie dtu-

goscig, ale odrdéznia sie kierunkiem

od wektora OML. Zbudujmy wektor

M1M2, skierowany od M! do M2; oraz

wektor ON, rowny wektorowi M1M?

Rys 29 i rownolegty do niego. Mozemy uwa-

za¢ OM? za wektor wypadkowy, zto-

zony ze skiladowych ON (lub J1372) i OMx OM? jest wyni-
kiem geometrycznego dodania do siebie wektorow OMI i Wi M2
czyli jest ich sumg geometryczng. Mozemy wiec rownie stusznie
powiedzie¢, ze Ma Mt jest rdznicg geometryczng OMI— OMI.
Tworzymy stosunek: MxM2 (tl—11) jak w § 12-ym, uwazamy
ten stosunek za wektor, ktorego kierunek zgadza sie z kierun-
kiem JAAf2; dlugo$¢ tego wektora wynosi tyle cm, ile jednostek
cm/sek zawiera stosunek MiM2 (t2—tj). Zblizamy ku sobie
chwile A i Z2; skracamy wiec odstep t2—11 i prowadzimy go
nieograniczenie do zera. Wektor 1 M? skraca sie coraz bardziej,
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jego dtugosc¢ dazy do zera, ale jego kierunek nie ginie przez
to, nie znika. Sieczna, zawarta pomiedzy punktami A, B obwodu
kota (rys. 15), zachowywa kierunek od A do B, gdy B zbliza
sie ku A i w granicy przybiera kierunek stycznej (§ 13); po-
dobnie wektor M1M2 ma wcigz okre$lony kierunek, jakkolwiek
blisko M? dociera do JA; w granicy MiM? przybiera kierunek
stycznej do orbity w miejscu, w ktérem schodza sie I i ML
Jezeli t jest chwilg, w ktorej spotykajg sie t2 i A, powiadamy:
prawdziwg (lub chwilowa) predkoscig punktu M w chwili t na-
zywamy wektor, umiejscowiony w stycznej do orbity; jego diu-
goscig jest granica, do ktorej dazy stosunek MI1M2](t2—tl),
gdy zaréwno odstep czasu t? — ti,jak odpowiednia geometryczna
réznica ML M? promieni dazg do zera.

Podane tu okreslenie predkosci w ruchu kotowym zgadza si¢ oczywiscie
z okres$leniami, zawartemi w 88 9, 10 i 13, ale jest ogdlniejsze i zupehiejsze,
poniewaz tyczy sie dowolnego (jednostajnego lub niejednostajnego) ruchu koto-
wego i poniewaz, w obecnem okre$leniu, predko$¢ jest rozumiana jako wektor.

Mogliby$my zastosowaé obecne okreSlenie do dowolnego ruchu prostoli-
njowego. Jezeli punkt O wybierzemy w linji toru, promienie nie beda roznity sie
od dawniejszych odlegtosci OM (rys. 7). Réznica geometryczna takich odlegtosci

sprowadza sie do zwyklej algebraicznej roznicy. Natomiast w ruchu kotowym
geometryczna réznica promieni nie jest zerem, chociaz dtugosci ich sa réwne.

$ 27. Przy$pieszenie w ruchu kotowym jednostajnym.

Przypusémy, ze punkt M krazy jednostajnie po orbicie ko-
towej; M1, M2, M3 (rys. 30) niechaj oznaczajg miejsca, ktdre

Rys. 30.

przebiega punkt M w chwilach tl, t2, t3. Styczne do orbity wek-
tory J1vl, M2v2, M3v3 wskazujg wartosci i kierunki chwilo-
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wych predkosci vx, ©2, 7, ktoremi punkt M jest ozywiony
w owych chwilach. Jak w § 13-ym, zbudujmy hodograf orbity
3fINZ2/Vah niechaj nim bedzie QVxW V3 (rys. 30). Poniewaz
punkt M krazy jednostajnie po kole M1M2M3, przeto hodograf
QVxV2Vi jest rowniez kotem. Uwazajmy wektor QV2; nie rézni
sie on od QVi dlugoscia, ale rozni sie kierunkiem. Zbudujmy
wektor Vj¥, skierowany od ¥ do U2, podobnie jak J13
w § 26-ym, mozemy poczytywaé¢ VxV? za r6znice geometryczng
Q)2-QVx. Tworzymy stosunek % Vi/(zi2—tx) i uwazamy go za
wektor, o kierunku zgodnym z kierunkiem Vi1%> o diugosci za-
wierajacej tyle cm, ile w stosunku ¥YaVx(?— A) zawiera sie
jednostek cm/sek2. Postepujemy dalej podobnie; tworzymy sto-
sunek Yal3¥¢3—t2) i t. d.; nastepnie przechodzimy do granicy.
Zblizamy ku sobie chwile A i2 2 i 8 it d Wektory V1V,
V213 it d. skracajg sie coraz bardziej; dtugosci ich dazg do
zera, ale ich Kkierunki nie nikng. Gdy J? dociera do J41, gdy
zatem Vi dociera do Vx, wektor Vj% nie przestaje mie¢ Kkie-
runku; w granicy, gdy M2 i Jj, oraz VI i Vx spotykajg sie,
V1Vi przybiera kierunek stycznej do obwodu kota Y2%4Y%%. Jezeli
t jest chwilg, w ktorej schodzg sie tr i.2, powiadamy: prawdzi-
wem {albo chwilowem) przys$pieszeniem punktu M w ehwili t
nazywamy wektor o nastepujgcych wiasnosciach-, jego kierunek
zgadza sie z kierunkiem stycznej do kota hodograficznego,
w miejscu odpowiadajgcem chwili t\ jego diugosciag jest granica,
do ktérej dazy stosunek VxVZ(f2—~1), gdy zaréwno odstep
czasu t2— tx jak odpowiednia geometryczna réznica VxV2 pred-
kosci daza do zera.

W § 26-ym podalismy okreslenie predkosci punktu, biegna-
cego po orbicie kotowej; obecnie podaliSmy okre$lenie przy-
$pieszenia punktu, biegngcego jednostajnie po takiej samej or-
bicie. Poréwnawszy te okre$lenia, dostrzegamy, ze przy$pieszenie
punktu M, biegnacego jednostajnie po torze kotowym, nie rézni
sie od predkosci punktu V hodograficznego, biegngcego po ho-
dografie tego toru. Istotnie, kierunkiem przy$pieszenia punktu
M jest kierunek stycznej do kota hodograficznego, ktdry jest
oczywiscie kierunkiem predkosci punktu U hodograficznego. War-
toScig przyspieszenia punktu M jest granica, do ktérej dazy sto-
sunek VxV2 {t2—/J, gdy 71— tx oraz 2% daza do zera; ale
roznica Y42 jest zarazem geometryczng roznicg promieni QVi
i QVx hodografu; zatem warto$¢ przyspieszenia punktu M jest
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identyczna z wartoscig predkosci punktu V hodograficznego w tej
samej chwili.

£ 28. Wartos¢ i kierunek przyspieszenia w ruchu kotowym
jednostajnym.
Przypus¢my, ze punkt M krazy jednostajnie po orbicie koto-
wej M1IM2M3 (rys. 31); styczne Mivl, M2v2, M3v3 do orbity
wyobrazajg predkosci punktu M w chwilach tl, t2, t3. Zbudujmy

Rys. 31.

hodograf QV1V1Vs orbity M1M2M3. Przypusémy, ze styczne
Y, YaF2, kota hodograficznego wyobrazajg predkosci
punktu hodograficznego U w chwilach tl, t1, t3. Wedtug § 27-go
kierunki stycznych ULF1, V27t VsFt zgadzajg sie z kierunkami
przy$pieszenia punktu M; ich dtugosci wyobrazajg wartosci tego
przyspieszenia. Mamy naprzykiad

L

a zatem
2.

Podobnie znajdujemy
3

predkoS¢ punktu V jest zawsze umiejscowiona w prostej rowno-
leglej do potozenia promienia OM orbity i skierowana prze-
ciwnie niz ten promien. Dochodzimy zatem do nastepujacego
whniosku: przy$pieszenie punktu M, biegngcego jednostajnie po
orbicie kotowej, jest stale skierowane od chwilowego miejsca
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punktu M ku $rodkowi O orbity, w kierunku przeciwnym Kie-
runkowi OM promienia.

Znajdzmy teraz warto$¢ tego przyspieszenia. Oznaczmy przez
r promien orbity punktu M, przez v predko$¢ tego punktu,
przez w jego predkos¢ katowa; mamy wowczas, podtug 88 9 i 10:

4.

Ruch punktu hodograficznego V jest kotowy i jednostajny, po-
dobnie jak ruch punktu J/; ustanbwmy zatem dla tego ruchu
taki sam zwigzek, jaki mamy w (4) dla ruchu punktu M. Jezeli
predko$é punktu M wynosi v cm/sek, tedy promieh kota hddo-
graficznego Jz1Jz2fz8 wynosi v cm. Jezeli przy$pieszenie punktu
M wynosi F cm/sek?, tedy predko$¢ punktu V wynosi £ cm/sek.
Nareszcie, wedlug § 13 go, predko$¢ katowa punktu V jest ta
sama, jak predko$¢ katowa punktu M, zatem wynosi o t/sek.
Mamy zatem w ruchu hodograficznym

5.

Z rownan (4) i (5 otrzymujemy:
6.

Twierdzenie, ktére tu znalezliSmy i ktére w réwnaniu (6) znaj-
duje swoj wyraz, postuzy nam do rozwigzania doniostych zaga-
dnien. Ruch wahadta na ziemi, ruch planety na niebie —to moze
najwazniejsze rodzaje ruchu, ktére ukazuje nam wszech$wiat;
rozmyslajagc nad niemi, umyst ludzki przenika powoli do coraz
glebszych tajemnic. W powyzszej formule (6) sa w gruncie rze-
czy zawarte pierwsze prawa tych ruchéw.

Zadania.

1. Krecac sie jednostajnie, koto o $rednicy 80 cm wykonywa 480 obrptow
w ciggu minuty. Obliczy¢ przy$pieszenie punktu, lezacego na obwodzie kofa.

2. Dwie wirownice krecg si¢ jednostajnie; w tym samym czasie pierwsza
odbywa dwa razy wiecej obrotéw niz druga. W jakim stosunku pozostajg przy-
$pieszenia w jednakowej odlegtosci od osi obrotu? W jakim stosunku musiatyby
pozostawa¢ promienie, azeby przy$pieszenia na obwodzie byly jednakowe?

3. Szyny toru kolejowego tworzg tuk kota o promieniu 210 m. Obliczy¢
przy$pieszenie pociagu, przejezdzajacego tamtedy z predkoscia 90 km/godz

wskaza¢ kierunek tego przys$pieszenia.
4. U konca sznurka o dtugosci 50 cm uwigzaliSmy kamien; ujawszy drugi
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koniec sznurka, wprawiamy sznurek i kamien w ruch obrotowy, kotowy i jedno-
stajny. lle sekund powinien trwa¢ obro6t, azeby przys$pieszenie kamienia byto
réwne 981 cm/sek2?

5. Uwazamy ziemie za kule o promieniu 6 37 >< 108 cm. Jaka wartosc¢ i jaki
kierunek ma na réwniku przyspieszenie /, wynikajace z ruchu obrotowego ziemi
dokota jej osi? W jakim stosunku do przy$pieszenia ciezkosci g- = 981 cm/sek’
pozostaje owo przyspieszenie /? Azeby przyspieszenia fi g byty réwne sobie,
jaka musiataby by¢ predko$¢ katowa dziennego obrotu ziemi? Te same zaga-
dnienia rozwigza¢ dla Warszawy lub dla Krakowa (por. zad. 4 § 10-go).

£ 29. Twierdzenie o réwnolegtoboku, przyspieszen.

Wiemy, ze punkt moze odbywa¢ jednoczesnie dwa ruchy,
zatem mie¢ naraz dwie predkosci. Z predkosci, przez geome-
tryczne odejmowanie, wyprowadzamy przyspieszenia (88 15, 20,
21, 27); zatem punkt, ktory ma naraz dwie predkosci, moze
mie¢ naraz dwa przy$pieszenia. Wyobrazmy sobie, ze punkt M
w chwiliT ma skladowe predkosci Oul i Ow! (rys. 32); pred-

» Rys. 32.

kos¢ wypadkowa punktu w tej chwili jest OV1. W pdzniejszej
chwili 4 sktadowe predkosci punktu sg Ou? i Ow2, wypadkowa
predkosé jestOJz2. Miedzy chwilami tl i t2 punkt ma dwa skia-
dowe S$rednie przy$pieszenia, mianowicie wektory ulu2 (&2 —11}
oraz wlw2 (t2— A) (88 15, 20).

Poprowadzmy od punktu Vi do punktu K wektor U1U2j
jak w 8§ 26-ym powiadamy, ze KlV? jest réznicg geometryczng
OU2— OFPri.  Zbudujmy réwnolegtobok V UWWV2 (w ktérym
pri(7 ulu2, Z1UZ| wiw2), sprawdzamy, ze 1z1Zs jest wypadkowg
sktadowych ului i wiw2 Geometryczna réznica [z1P22 wypad-
kowych OV? i OW\ jest wiec wypadkowg réznic uxu? (czyli
Oul— Oul} i wlw? (czyli Ow2 — Owl).
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Przypus¢my, ze chwile ti i t2 spotykajg sie ze sobg w chwili
t. Odstep ti—ti dazy wowczas do zera; dlugosci wektoréw
Z21m2, wiw?, V V2 daza do zera, ale kierunki tych wektorow nie
zanikajg. Stosunek uiu2 {t2—A) dazy do granicy, ktérg nazy-
wamy przyspieszeniem punktu M (w chwili t) w pierwszym ru-
chu skladowym; stosunek wj w2¢2— A) dazy do granicy, ktéra
jest przyspieszeniem M (w chwili t) w drugim ruchu skiado-
wym; stosunek Jz1Jz2(Ye— A) dazy do granicy, ktorg nazywamy
prawdziwem {lub chwilowem t. j. odpowiadajgcem chwili t) przy-
$pieszeniem punktu M w ruchu wypadkowym. Widzimy, ze
prawdziwe przyspieszenie punktu sktada sie w kazdej chwili
z obu przyspieszen sktadowych wedtug zasady rownotegtoboku.

Poniewaz jednoczesne przys$pieszenia punktu sktadajg sie ze
sobg wedtug zasady rownotegtoboku, zatem dowolne przyspie-
szenie OF punktu M (rys. 33) mozemy zawsze roztozyc na skia-
dowe przyspieszenia Oe i Og
podiug tej samej zasady. Gdy
dane sg przyspieszenia skia-
dowe Oe i Og, wartos¢ i kie-
runek wypadkowego przyspie-
szenia OF sg okreSlone. Gdy
przeciwnie dane jest przyspie-
szenie OF, ktére mamy rozto-
zy¢, skfadowe przyspieszenia
Oe i Og staja sie dopiero
wowczas okreé%one, gdy wia-
domo, w jakich kierunkach (np. OA i OB\ one majg by¢ utwo-
rzone.

Skfadowe Oe i Og przyspieszenia OF, utworzone w kierun-
kach osi OA i OB (rys. 33), nazywamy rzutami tego przyspie-
szenia na kierunki OA i OB. Jezeli OA i OB sg prostokatnemi
osiami, rzuty przy$pieszenia na ich kierunki nazywajg sie pro-
stopadiemu rzutami.

Rys- 33.

§ 30. O ruchu harmonicznym prostym.

Wyobrazmy sobie, albo (co bytoby lepiej) wykonajmy do-
Swiadczenie nastepujace. Kulke nieprzezroczystg K (rys. 34), osa-
dzong na preciku OK, wprowadzamy (przy pomocy rekojesci R)
w ruch kotowy jednostajny. Oswietlamy jednocze$nie kulke K
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mocnem S$wiattem, wychodzacem z lampy dostatecznie odlegtej,
lub tez pomiedzy lampa a kula K umieszczamy soczewke; so-
czewka sprawia, ze promienie Swiatla, ktore przez nig przeszly,
stajg sie rownolegte do siebie. Za kulg, prostopadle do padaja-
cych promieni, ustawiamy ekran czyli biala tablice TT. Kula na
ekran rzuca cien k, ktory jest jej prostopadtym rzutem na ptasz-
czyzne ekranu. Gdy kula K biegnie po orbicie kotowej KBAK,

Rys. 34.

rzut k porusza sie naprzemian do gory i na dot po prostej ab,
rownolegtej do pionowej $rednicy AB tej orbity. Uzmystawiamy
tym sposobem ruch rzutu (na Kierunek $rednicy) punktu, bie-
gnacego po obwodzie kota.

Azeby doktadniej pozna¢ wiasnosci ruchu, ktory dostrzega-
liSmy w doswiadczeniu powyzszem, wyobrazmy sobie, ze punkt
A4 (rys. 35) krazy po obwodzie
kota ACBD ze statg predkoscia;
prostopadty rzut m punktu M na
Srednice AB porusza sie wowczas
po tejze Srednicy, w Kierunku
naprzemian od A do B i od B
do A. Chcemy zbada¢ prawa tego
ruchu.

Zaczynamy od chwili t =0,

w ktorej punkt Af, przypusémy,

znajduje sie w miejscu A; w tejze

chwili punkt m zajmuje zatem to

samo miejsce A. Gdy punkt M Rys 35

od A przechodzi ku C, od C ku B, od B ku D, od D za$ na-
powrdt powraca ku A, punkt m od A zbliza sie ku O, od O
oddala sie az do B, od B napowr6t cofa sie ku O, wreszcie od

O wychyla sie znowu ku A. Widzimy, ze m odbywa ruch pro-
N., Z., Fizyka. 4
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stolinjowy, ale bynajmniej nie jednostajny, nawet niejednokie-
runkowy; punkt m drga wzdluz Srednicy AB, wychylajac sie ze
$rodka kota O raz wprawo, raz wlewo. Ruch punktu m, ktéry do-
konywa sie w tych warunkach, nazywamy ruchem harmonicznym
prostym lub drganiem harmonicznem prostem $rodek kota O
nazywamy S$rodkiem tego ruchu; chwilowg odlegtos¢ Om punktu
m od $rodka O nazywamy wychyleniem punktu m. W ruchu har-
monicznym prostym liczbowa warto$¢ wychylenia waha si¢ za-
tem pomiedzy pewna najwiekszg wartoscia a (gdzie a jest diu-
goscig promienia kota) a zerem. Jezeli jednak wychylenie wprawo
od O bedziemy poczytywali za dodatnie, wlewo od O za ujemne,
powiemy wowczas, ze (algebraicznie rozumiane) wychylenie waha
sie od 4”a d° —a | napowrdét od —a do  a, za kazdym ra-
zem przechodzac przez zero.

Z jaka predkoscig odbywa sie ruch punktu m? Pamietajac
o tern, ze punkt m jest rzutem punktu M na AB, tatwo widzimy

z okreslenia pojecia predkosci, ze

predko$C punktu m jest rowna

rzutowi mv (rys. 36) predkosci

MV punktu M na kierunek AB.

Poniewaz ruch punktu M jest

jednostajny, predkosé MV jest

stata; ale kierunek tej predkosci

MYV jest zmienny, dlatego pred-

ko$¢ mv wypada rozmaita (rys. 36).

W miejscach A i B predkos¢ v

punktu m jest zerem, w miejscu

O jest najwieksza i rowna pred-

Rys 36 kosci V punktu /14; zaleznie od

tego, w ktorej Cwierci kota znaj-

duje sie M, predkos¢ v zwraca sie naprzemian ku S$rodkowi O
lub od tego $rodka sie odwraca.

Zwazajmy teraz, jakie jest przys$pieszenie punktu m, odbywa-
jacego ruch harmoniczny prosty. Znajdujemy je w kazdem po-
tozeniu punktu m podobnie, jak przed chwilg wyznaczalismy
predkos¢. Z okreslenia przyspieszenia wnosimy, ze przyspieszenie
punktu m jest réwne rzutowi mf przyspieszenia MF punktu M
na kierunek AB (rys. 37). Przys$pieszenie F punktu M wynosi
V/a (8 28), ma zatem warto$C statg; ale kierunek tego przy-
$pieszenia jest zmienny (rys. 37); dlatego przyspieszenie / punktu
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m ma warto$¢ w réznych miejscach rozmaitg. W $rodku O przy-

$pieszenie f jest rdwne zeru, w miejscach A i B jest najwieksze,

réwne mianowicie przyspieszeniu A2Ja punktu Al; zwrdcone jest

zawsze ku S$rodkowi O.

Skoro punkt Al dokonat jednego obiegu ACBDA (rys. 35),
powraca do A i rozpoczyna bieg drugi, ktdry jest Scistg kopja
pierwszego; zatem i m, przebiegtszy od A do B i od B napo-
wrot do A, powtarza po raz drugi
tenze sam ruch AOBOA. Powia-
damy przeto, ze ruch harmo-
niczny prosty jest perjodyczny
czyli okresowy; te same wychy-
lenia, predkosci i przyspieszenia
powtarzajg sie w nim co pewien
czas regularnie; caty ruch w pew-
nych odstepach czasu siebie od-
twarza. Ruch AOBOA punktu m
nazywamy catkowitem drganiem; r 37
czas, zajety przez jedno catkowite
drganie, rowny okresowi punktu Al (czyli czasowi trwania jego
po kole obiegu, 8 10) nazywamy okresem ruchu harmonicznego
prostego. Oznaczajac ten okres przez T, predkos¢ zas katowa
krgzenia punktu Al po kole przez w, mamy (88 10 i 28):

L
2.

Wielkos¢ w, czyli predko$¢ katowa ruchu kotowego, dajgcego
W rzucie ruch harmoniczny prosty, jest wazng cechag tego har-
monicznego ruchu; nazywamy ja jego czestoscig. Diugos¢ a na-
zywamy amplitudg ruchu harmonicznego prostego.

Ruch harmoniczny prosty wydarza sie w wielu zjawiskach,
ktérym wypada poswieca¢ pilng uwage w akustyce, w optyce,
w teorji zjawisk elektromagnetycznych. W tych wszystkich przy-
padkach czesto$¢ w oraz okres T drgania bezposrednio sg dane
przez budowe albo nature drgajacego uktadu, jak o tern wspomi-
naliSmy w przyktadzie widetek strojowych (§ 5). Natomiast ampli-
tudy drgania zazwyczaj nie sg zalezne od wihasciwosci uktadu;
dany uktad moze odbywaé drgania rozmaitych amplitud, zaleznie
od wpltywow, ktore go pobudzity albo pobudzajg do drgan. "
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§ 31. Blizsza analiza praw ruchu harmonicznego prostego.

Rozumiejmy przez Ox kierunek (liczony dodatnio od O do A)
osi, w ktorej umiejscowiony jest ruch harmoniczny prosty punktu
m (rys. 38); przez X oznaczajmy wychylenie punktu m czyli jego
odlegtos¢ od poczatku O; przez 0 rozumiejmy kat AOM, ktéry

Rys. 38.

tworzy chwilowy promien OM z kierunkiem Ox. Czas t liczymy,
jak w artykule poprzednim, od chwili, w ktorej M przebiega
przez A; mamy wiec:

1
Otrzymujemy tern samem
2.

Kiadac po kolei:
mamy z (2):

odnajdujemy wiec wyniki, ktére juz znamy z poprzedniego ar-
tykutu.

Znajdzmy predko$¢ v punktu m, odbywajacego ruch har-
moniczny prosty. Wiemy z poprzedzajgcego artykutu, ze pred-
kos¢ V punktu M, krazacego po kole, wynosi wa. Przypus¢my,
ze M znajduje sie, jak na rys. 38-ym, w pierwszej éwierci kota;
wowczas kierunek V tworzy kat Ysm-]1-6 z dodatnim kierunkiem
osi Ox; zatem

3.

ujemny znak stad wynika, ze X w pierwszej ¢wierci kota zmniej-
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sza sie z czasem; predkos¢ tu jest skierowana przeciwnie niz
4- Ox. tatwo sprawdzamy, powtarzajgc rozumowanie, ze WzOr
(3) stosuje sie we wszystkich C¢wierciach kota. Kiladgc znowu
t—0, %I, %7, it d., odnajdujemy na predko$¢ v wartosci, ktére
znamy juz z artykutu poprzedzajacego.

Obliczmy przys$pieszenie ¥ punktu m, odbywajacego ruch har-
moniczny prosty. Wiemy z poprzedniego artykutu, ze przyspie-
szenie F punktu M, krazacego po kole, wynosi wia. Przypuszcza-
jac, ze M znajduje sie znéw w pierwszej ¢wierci kota, mamy,
jak na rys. 38-ym:

4.

przyspieszenie f jest tutaj skierowane ku S$rodkowi O. Powta-
rzajac rozumowanie, przekonywamy sie o tern, ze wzor (4) sto-
suje sie bez zmiany we wszystkich ¢wierciach kota; ze przyspie-
szenie T jest zawsze skierowane ku $rodkowi O. Zakfadajac t=0,
%T, %[ i t. d., powracamy do wynikéw, ktére znamy z poprze-
dzajacego artykutu.

Z rownan (2) i (4) wyprowadzamy wniosek nastepujacy:

5.

Jezeli x>0, mamy /<<O i przeciwnie; co potwierdza znang
nam wiasno$¢ przyspieszenia w ruchu harmonicznym prostym.

Zadania.

1. Punkt porusza si¢ wedtug praw ruchu harmonicznego prostego, podanych
w artykule niniejszym. Amplituda wynosi 10 cm, okres 1 sekunde. Obliczy¢ wy-
chylenie, predkos¢, przyspieszenie w chwilach: /=7F} sek, -Jsek; = sek,

sek; / =1} sek, * sek.

2. Do formut (2), (3), (4) niniejszego artykutu wstawi¢, zamiast wartosci t,
warto$¢ jaki wniosek wypada z otrzymanego wyniku?

3. Ruch kotowy jednostajny punktu M po obwodzie kota ACBDA (rys. 35)
roztozy¢ na ruchy sktadowe, odbywajace sie (1) wzdtuz Srednicy AB (2) wzdtuz
Srednicy CD 1 AB.



ROZDZIAL DRUGI.
Zasady dynamiki.

§ 32. Dynamika jest naukg o ruchu jakictikolwiekbadZ bryt
materjatnych.

Ktz nie podziwiat owego widoku, ktdry niebo gwiazdziste,
W noc cichg, czysta, pogodna, w nieopisanej krasie nad nami
roztacza! Nic réwna¢ sie na ziemi nie moze z tym obrazem nie-
zmierzonej potegi; nic nie porusza rownie gieboko kazdego
szlachetnego umystu.

Ogromny, wspanialy, wcigz zmienny, Swiat zawsze przykuwat
do siebie uwage cziowieka. Lecz dtugo dziwit go tylko i trwo-
zyt, budzit w nim lek i onieSmielenie. Bardzo powoli zaczynato
sie Swiadome dostrzeganie i badanie; w trudzie rodzita si¢ mysl
Scista, ostrozna, ktéra czuwa nad soba i sprawdza sama siebie.
Dzisiaj rozumiemy, ze mamy przed sobg nieskoficzono$¢ prze-
mian i zjawisk, ktére tylko wiasnym wysitkiem mozemy poznaé
i pojaC. Jest to zadanie niezmierne, do ktérego pokolenie za
pokoleniem przyktada¢ sie musi.

Juz przed tysigcami lat chinscy, hinduscy, babilonscy, chal-
dejscy, egipscy i greccy uczeni i medrcy dostrzegali wedrowki
storica, ksiezyca i gwiazd po sklepieniu niebieskiem i rozmyslali
nad niemi. Lecz zjawiska niebieskie, przynajmniej napozor, s3
beztadne i niezrozumiale zawite. Przez dtugi czas mogto wyda-
wac sie, ze po firmamencie blgkajg sie Swiatta bez zadnego po-
rzadku. Mysl ludzka nie wyrzekata sie nigdy nadziei, ze dopa-
trzy sie prawidtowos$ci w ruchach na niebie i przez cale stulecia
wysilata sie, azeby odczytaC ich tajemnice. Dopiero w bliskich
nam czasach Kopernik, Keppler, Galileusz, Newton,
Laplace i inni wielcy mezowie wytlumaczyli prawa mechanizmu,
ktory nazywamy ukiadem stonecznym} mechanizmu, ktory unosi
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nas wszystkich na jednem z podrzednych swych koétek. Dzi$ ro-
zumiemy nareszcie, w jaki sposéb poruszajg sie bryty materji,
czem w swoim ruchu rzadzg sie ciata niebieskie i ziemskie.

Ostateczny, rozstrzygajacy udziat w tych odkryciach miat
Newton. Jego genjusz stworzyt mechanike niebios, czyli Scistg
teorje ruchdw, dostrzeganych na niebie. Jednakze, wedtug mysli
Newtona, ogdt ruchéw astronomicznych jest wielkim, lecz
przeciez tylko szczegblnym przyktadem prawdziwosci zasad jesz-
cze ogolniejszych, mianowicie zasad dynamiki. Dynamika jest
naukg o ruchu dowolnych, matych czy wielkich, ciat materjal-
nych. Newton wypowiedziat prawa dynamiki i zbudowat tym
sposobem nauke, ktorg w sto lat po nim Lagrange doprowa-
dzit do doskonatosci.

Lagrange rzekt o Newtonie, ze byt on «nietylko naj-
wiekszym, lecz i najszcze$liwszym z pomiedzy myslicieli*; albo-
wiem «tylko raz mozna odkry¢ fundamentalne prawa zjawisk
w przyrodzie*. W istocie, zasady dynamiki Newtona przez
dwiescie lat przechowaty sie w nauce bez zmiany. Dopiero spét-
czesne nam badania, dokonane w innych dziedzinach fizyki,
w teorji promieniowania, w teorji zjawisk elektromagnetycznych,
rozszerzajg obecnie nasz widnokrag poznania. Wiemy dzisiaj, ze,
mimo swej potegi, zasady Newtona sg tylko krancowym wy-
razem (a zatem przypadkiem szczegdlnym) szerszych praw, wni-
kajacych znacznie glebiej w tres¢ rzeczywistosci.

£ 33. Newton. Dziatania i sity dynamiczne.

Izaak Newton urodzit sie na Boze Narodzenie 1642 roku;
ojcem byt mu skromny rolnik w Woolsthorpe, wiosce w Lin-
colnshire, niedaleko miasteczka Grantham lezacej. Za radg wy-
ksztatconego wuja oddany w 19-ym roku zycia do Trinity Col-
lege (czesci uniwersytetu) w Cambridge, zjednat sobie wkrétce
podziw powszechny; w roku 1669-ym objat juz katedre w tym
stynnym uniwersytecie. W latach 1665 i 1666, z powodu panu-
jacej zarazy, zamknieto szkolty w Cambridge. Newton, ktory
spedzit ten czas w domu rodzinnym, dokonat wéwczas odkryé,
po wszystkie czasy pamietnych. Stworzyt tam rézniczkowy i cat-
kowy rachunek i nieporéwnanym tym czynem dat poczatek no-
woczesnej analizie matematycznej. Tam takze zrozumiat zasadni-
cze nrawa ruchu ciat materjalnych i gdy je sformutowat, potozyt
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fundament pod budowe dynamiki. | tam wreszcie przeniknat, ze
istnieje we wszech$wiecie grawitacja czyli cigzenie powszechne,
ktorego odkryt prawo proste i doktadne. Te i inne jeszcze zdo-
bycze genjuszu zebrat i ogtosit w stynnem dziele Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, ktore ukazato sie w Londynie
w roku 1687. Od pojawienia sie tego dzieta na widok publiczny
zaczyna sie istnienie Scistej nauki o zjawiskach, odbywajacych
sie w Swiecie fizycznym.

Jakiz byt bieg mysli Newtona? Za jego czaséw oddawna
wiedziano, ze kula ziemska, ksiezyc, planety (jak Wenus, Mars
i inne) sg to bryty olbrzymie, ktore réznig sie tylko ogromem
od gor, skat, gtazow i kamieni, stowem od pospolitych ciat ma-
terjalnych, z ktdremi miewamy wcigz do czynienia na ziemi.
Jakze poruszajg sie pospolite ciata na ziemi? nie dostrzegamy,
by one krazylty bez konca po torach zawitych. Musimy rozwazy¢
okolicznodci ruchu ziemskich ciat materjalnych, azeby ogdélne
prawa ruchu przeniknaé.

Dostrzegamy codziennie, ze mozna porusza¢ rozmaite przed-
mioty. Woly ciggna ptug, ktéry pruje glebe i odwraca skiby;
kori ciggnie woéz natadowany; lokomotywa wprawia w ruch sze-
reg wagonow; czlowiek pcha taczki, kreci koto lub, siadiszy
w czOtnie, posuwa sie wraz z niem po powierzchni wody. Z ude-
rzenia kija lub miotka wynika ruch kuli na bilardzie albo w kro-
kiecie; kdtka w zegarku kreca sie, wskazowki na jego tarczy
posuwajg sie pod naciskiem sprezyny; pocisk, pod dziataniem
naboju, wybiega z armaty z nadzwyczajng predkoscig. Mozemy
przytoczy¢ wiele podobnych przyktadéw. Mowimy wiec, uogol-
niajac, ze: dziatanie niektdrych ciat nadaje ruch innym ciatom
albo tez zmienia ich ruch, ktéry byt sie juz przedtem odbywat.
Powiadamy dokfadniej, ze: dziatanie pewnych ciat zmienia badz
wartos¢ predkosci, badZz kierunek predkosci, badZ wreszcie za-
razem wartos¢ i kierunek predkosci innych ciat materjalnych.

Jezeli my sami jesteSmy ciatem, wptywajacem w ten sposob
na ruch innych ciat materjalnych, czujemy wowczas, ze, podczas
wspomnianego dziatania, miesnie nasze dokonywajg pewnego
wysitku. Czujemy dobrze wysitek, gdy co$ ciggniemy albo po-
pychamy, gdy co$ uciskamy albo ugniatamy, gdy co$ skrecamy
albo wyciggamy, gdy co$ dzwigamy albo wyrzucamy do gory.
Powiadamy w tych przypadkach, ze wywieramy site. Pojecie
sity czerpiemy zatem pierwotnie z pamieci wiasnego miesnio-
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wego wysitku; a poczucie tego wysitku jest wszystkim znane
tak dobrze, ze jego Swiadomos$¢ nie zyskataby na jasnosci przez
opisywanie go w stowach. W tern rozumieniu wyraz sita nie
wymaga zatem okreslen.

Ale przed chwilg widzielismy (i przekonywamy sie o tem
codziennie), ze nietylko cziowiek i nietylko pociggowe zwierzeta
majg mozno$¢ i zdolno$¢ wywierania sity. Moze jg wywrzeé
wiatr albo wicher, ktdry obraca miyny, wydyma zagle lub wzbija
tumany pylu w powietrzu. Moze jg wywrze¢ woda w potoku
ptynaca, kula wystrzelona ze strzelby, wagon rozpedzony po
szynach, kazde wogdle ciato, ktére, jak méwimy, ozywione jest
ruchem. Wiemy takze, ze rozmaite inne ciala mogg wywiera¢
site; naprzyktad magnes, ktory przycigga opitki zelazne, pateczka
szklana naelektryzowana, skrecona sprezyna, wyciagnieta tasma
kauczukowa, $cisniete powietrze, para wodna w machinie paro-
wej, gaz wytwarzany w motorze automobilu. W tych i w wielu
innych przypadkach moéwimy, ze wywierane sg pewne sily; lecz
oczywiscie w tych razach nie moze by¢ mowy o0 mieSniowym
wysitku. A zatem musimy w fizyce rozszerzy¢ pierwotny zakres
pojecia sity.

Skoro pragniemy w nauce rozszerzy¢ zakres pewnego pojecia,
musimy podac¢ nowe, obszerniejsze jego okreslenie. To okreslenie
powinno by¢ jasne, dokkadne, iloSciowe; powinno byé nieza-
lezne od wrazeri jednej osoby i mie¢ dla wszystkich to samo
znaczenie. Azeby uzyskaé takie okre$lenie naukowego pojecia
sity, przypatrzmy sie ponownie przyktadom zjawisk, w ktorych
pewne ciala zmieniajg warto$¢, albo kierunek, albo i warto$¢
i kierunek predkosci innych ciat materjalnych. *

§ 34. Dziatanie ciat materjalnych jest zawsze wzajemne.

Cztowiek ciggnie wdzek po drodze. Wiemy, ze nie mdgtby
ciggna¢, gdyby nie miat oparcia dla stop na powierzchni ziemi.
Jezeli wprawienie w ruch wozka wymaga znacznego wysitku,
dostrzegamy wyraznie, iz cztowiek mieSniami ndg odpycha sie,
w kierunku ruchu, od nieréwnosci gruntu, o Kktore sie opart.
Lecz jakze odpycha si¢ od tych nieréwnosci? uciska je mocno.
Wie z doswiadczenia (cho¢ moze nie uswiadamia sobie tej wie-
dzy), ze wiasnie wowczas, gdy nacisnie, sam odepchniety zosta-
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nie. Im mocniej przycisnie, tern silniej zostanie popchniety w prze-
ciwnym kierunku.

Gdy ptynie statek parowy, machina porusza w nim kota to-
patkowe lub $rube w taki sposob, jak gdyby chciata zgnies¢
albo $cisng¢ warstwy wody najblizej lezace. Na dziatanie, zmie-
rzajgce ku takiemu celowi, woda odpowiada przeciwdziataniem
t. J. silg, ktéra wprawia w ruch caly statek. Ptak podobnie bije
skrzydtami powietrze, azeby przez chwile wesprze¢ si¢ na niem;
uderzona i SciSnieta, najblizsza warstwa powietrza odpowiada
przeciwdziataniem, skierowanem ku gérze. W prozni ptak albo
samolot nie mogtby szybowaé; o proznie nie mozna sie oprzec.
Po nadzwyczaj gtadkiej albo S$liskiej posadzce lub po réwnej tafli
lodowej bardzo trudno jest ciagnac.

Wyobrazmy sobie, ze umiesciliSmy sie w hustawce i ze wy-
rzucamy ulozone w niej kamienie. Hustawka cofa sie za kazdym
rzutem. Gdy wywieraliSmy site na kamien, kamien wywierat site
przeciwng na nas a przez nas na hustawke. Armata lub strzelba
cofa sie podobnie przy kazdym strzale. Magnes przycigga ka-
walek zelaza, ale jest tez nawzajem przyciagany przez zelazo;
dosy¢ umiesci¢ te ciala na korkach, pltywajacych po wodzie,
azeby przekona¢ sie o wzajemnosci przyciggan, o zobopdlnem
dziataniu. Wprawiajmy w ruch koto rozpedowe masywne, osa-
dzone na osi. Dopoki przyspieszamy obrét lub go zwalniamy,
czujemy, ze koto opiera sie, doznajemy przeciwdziatania od po-
ruszajacego sie ciala. Doznajemy zatem tego przeciwdziatania
wowczas i tylko wolwczas, gdy sami na koto wywieramy dzia-
fanie; jezeli koto kreci sie jednostajnie, dziatanie nasze staje sie
niepotrzebne; wraz z niem znika i przeciwdzialanie.

Wyobrazmy sobie woézek A (rys. 39), do ktérego przymocowana jest spre-
zyna S; przypusé¢my, ze wobzek stoi na stole poziomym i gtadkim i porusza sie

Rys. 39.

niemal bez tarcia. Ciggnac swobodny koniec sprezyny, mozemy ja wyciagnac
czyli wydtuzy¢. Wyciagnieta sprezyna usituje, jak wiadomo, powrdci¢ do pier-
wotnej dtugosci; bedzie zatem ciggneta woézek w kierunku strzatki, bedzie wy-
wierata site na wozek. Ale dopdki ciggniemy, dopdki porusza sie wdzek, spre-
zyna pozostanie wyciggnieta. Wiemy, ze nie mozna wyciagna¢ sprezyny inaczej,
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jak ciggnac konce w strony przeciwne; zatem widzimy, ze, kiedy sprezyna
dziata na wozek pewng sitg w kierunku strzatki, wézek odpowiada dziataniem,
skierowanem w przeciwnym Kierunku.

Podobnych spostrzezei mozemy mndstwo uczynic, obserwujac
ruch cial i dzialanie jednych na inne. Wyprowadzamy z nich
whniosek, ktory Newton wygtosit jako jedne z naczelnych za-
sad dynamiki. Dziatanie ciat materjalnych jest zawsze zobopdine,
wzajemne; gdy cialo A dziala na cialo B, jednoczesnie cialo B
dziata na ciato A. Jak widzimy na przytoczonych przyktadach,
dziatania sg zawsze skierowane w strony przeciwne. Jezeli ciato
A przycigga cialo B ku sobie, tedy nawzajem ciato B ciggnie
ku sobie cialo A. Jezeli A odpycha cialo B od siebie, wowczas
nawzajem ciato B odpycha od siebie cialo A. W twierdzeniach,
ktore wypowiedzieliémy, zawiera sie cze$¢ podstawowej zasady
dynamiki, zasady wzajemnego oddziatywania ciat materjalnych
na siebie albo dziatania i przeciwdziatania; zasada ta nazywa
sie takze trzeciem.prawem ruchu Newtona. Mowimy, ze w tych
twierdzeniach zawiera sie tylko cze$¢ owej zasady; zobaczymy
istotnie (w § 36-ym), Ze one wymagajg jeszcze waznego uzupet-
nienia.

Sitg nazywamy kazde z dwdch dziatan, z ktérych sktada sie
cato$¢ wzajemnego oddziatywania na siebie dwoch ciat materjal-
nych. Wyobrazmy sobie pare ciat: A, B; dziatanie pomiedzy
niemi jest zobopdine. Powiadamy, ze ciato A dziata na B pewng
sita, ze cialo B dziata na A pewng sitg, wprost przeciwng po-
przedniej. Gdy rozwazamy ruch ciata B. mozemy nie wymieniac
wyraznie ciala A, ktore dziata na B; mozemy i o tern przemil-
czaC, ze jednoczesnie ciato B dziata na A. Lecz bedzie to-tylko
skrocony sposOb wyrazania sie. W istocie sita jest tylko jedno-
stronnym objawem wzajemnego oddziatywania na siebie ciat
materjalnych; objawem, dostrzeganym ze stanowiska bgdZ je-
dnego, badz drugiego z pomiedzy ciat dziatajagcych. Powiadamy
niekiedy, ze cialo A wywiera site na ciato B; innym razem, dla
wygody rozumowania, mozemy powiedzie¢ przeciwnie, ze ciato
B wywiera site na A. Czy jednak wyrazamy sie w pierwszy
sposéb czy w drugi, wypowiadamy w istocie ten sam fakt; tylko
spoglagdamy wowczas na ten fakt z przeciwnych stanowisk. Zu-
petnie podobnie, powiada J. Clerk-Maxwell, pewng wymiane
mozemy nazwa¢ badZ sprzedaza badz kupnem, gdy jg rozwa-
zamy z przeciwnych punktéw widzenia.
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§ 35. Drugie prawo ruchu Newtona.

Cato$¢ wzajemnego oddziatywania na siebie dwoch ciat ma-
terjalnych sklada sie zatem z dwdch sit czyli z dwdch dziatan
sobie przeciwnych. Jakaz jest ilosciowa miara tych dziatan?

Jak powiedzieliSmy (8 33), dziatanie ciat zmienia wartos¢
albo kierunek predkosci innych ciat materjalnych. Owo0z miarg
szybkosci, z jaka w pewnej chwili zmienia sie wartos¢ albo kie-
runek predkosci poruszajgcego sie ciata, jest (jak wiemy z roz-
dzialu pierwszego) przyspieszenie tego ciata. Widzielismy, ze
przyspieszenie jest wektorem, ktérego warto$¢ i kierunek wyraza
spos6b, w jaki predkos¢ w danej chwili rosnie lub maleje a po-
nadto, by¢é moze, wykreca sie w przestrzeni.

Skoro dziatanie ciat materjalnych polega na zwiekszaniu,
zmniejszaniu lub wykrecaniu predkosci innych ciat materjalnych,
wiec mozemy uzna¢ chwilowe przysSpieszenie ciata za miare
dziatania lub sity, ktéra w danej chwili jest wywierana na ciato.
Sita, przylozona do ciata, ma zmienia¢ sie w tym samym sto-
sunku jak przyspieszenie, czyli ma by¢ wprost proporcjonalna
do przyspieszenia. Sita, wywierana w pewnej chwili przez ciato
A na cialo B, ma by¢ wprost proporcjonalna do przy$pieszenia

ciala B w tejze chwili; sita, wywierana przez
ciato B na ciato A, ma by¢ wprost proporcjonalna
do przys$pieszenia ciala A w danej chwili.

Ale, jak powiedzieliSmy, przys$pieszenie jest
wektorem, ktory ma nietylko pewng warto$¢ licz-
bowa, lecz zawsze pewien kierunek. Site poczy-
tujemy wiec réwniez za wektor, ktéremu nada-
jemy kierunek przyspieszenia.

Dopoki rozwazamy ruch okreslonego ciata C,
ktére podczas ruchu nie zmienia sie wecale, do-
poty chwilowe przyspieszenie ciala C uwazamy
za miare sity, ktora witasnie dziata na ciato. Wy-
obrazmy sobie jednakze, ze ciala C przybywa
albo ubywa podczas ruchu; jaki jest wdwczas
zwigzek pomiedzy przys$pieszeniem a sitg? Na

s sznurkach (rys. 40) zawieszamy (podobnie jak

wahadto) butelke, ktorg wypetniamy rtecig. Im

wiecej rteci znajduje sie w butelce, tern trudniej jest ja poru-
szy€; im rteci jest mniej, tern poruszy¢ ja tatwiej. Powiadamy
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dokfadniej: im wiecej rteci znajduje sie w’butelce, tern wiekszej
sity F potrzeba, azeby cialu nada¢ pewne okreSlone przyspie-
szenie /; im mniej rteci tam sie znajduje, tern mniejsza sita F
wystarcza, azeby wytworzy¢ okreSlone przyspieszenie f. Stad
wnosimy, ze sita F zalezy wprawdzie od przySpieszenia f, ale
nie zalezy wylacznie od niego; sita F musi zaleze¢ jeszcze od
pewnego innego czynnika. Oznaczmy 6w inny czynnik (kt6ry
niebawem blizej poznamy) przez tn i napiszmy réwnanie:

1 F=nif.

Dopdki nie dolewamy ani nie odlewamy rteci, sita F, jak wiemy,
pozostaje proporcjonalna do przy$pieszenia f. Jezeli wiec przy-
$pieszenie wynosi.~1~2.-8... w chwilach .1, t2, t3..., sita za$
ma wowczas wartosci Fl, Fi, Fi..., tedy:

2.

to za$, wobec zwigzku (1), wymaga, azeby m byla ta sama. Je-
zeli dolejemy rteci do flaszki, sita F, sprawiajgca dane przyspie-
szenie /, staje sie wieksza; zatem m wolwczas wzrosta. Jezeli
odlejemy rteci, okazuje sie, ze sita F, sprawiajgca dane przy-
$pieszenie f, jest mniejsza; zatem m zmalata. Wielko$¢ m za-
lezy wiec od ilosci rteci w butelce; wolnoby nam byto wybraé
za m naprzyklad objeto$¢ rteci, zawartej w naczyniu.

Uogélnijmy teraz zasade naszych doswiadczen. Wyobrazmy
sobie dwa ciata C! i C? réznej natury; naprzyklad koto rozpe-
dowe zelazne (Cl) i drugie, rownie wielkie, drewniane (C2), z kt6-
rych kazde kreci sie jednakowo fatwo na osi; albo wagonik,
wytadowany weglem (Cl1) i drugi, rownej objetosci, wypetniony
trocinami (C2), ktoére obadwa stoja na szynach; albo jeszcze,
wracajagc do wdzka, wyobrazonego na rys. 39-ym, przypusémy,
ze umiesciliSmy na nim kule otowiang (Cl), innym za$ razem
korkowa (C2). Popchnijmy jednakowo mocno wagoniki Cl i C2;
pokreémy w jednakowy sposdb obadwa kota Cl i C2; pocia-
gajmy wozek Cl i wozek C2 (rys. 39) jednakowym mieSniowym
wysitkiem (0 czem wyciggniecie sprezyny moze za$wiadczyc).
Przekonamy sie, ze przy$pieszenia~T L2, wytworzone w tych
razach przez te sama site F w ciatach Cl i C2 sg niejednakowe.
Napiszemy wiec teraz

3.
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rozumiejgc tutaj przez my ceche, charakteryzujacyg ciato Cl, przez
m? ceche, charakteryzujagcg C2. Tg cechg w przypadku rteci
w butelce mogta by¢ jej objetos¢, albowiem rte¢ dolewana lub
odlewana nie rozni sie od pozostajacej; ale dla ciat roznych m
oczywiscie nie moze by¢ objetoscig. Powiadamy, ze m jest nowg
cechg czyli wiasnoscia ciat, ktérg poznajemy w zjawiskach ru-
chu; nazywamy jg masa. Dopoki cialo nie zmienia sig, masa
jego pozostaje stata; ciato podczas ruchu moze mie¢ rozmaite
przyspieszenia, Swiadczace o dziataniu odpowiednich sit, lecz
masa nie zalezy od przysSpieszenia, ani od sity; masa ciata nie
zmienia sig, dopdki natura ciata nie ulegnie zmianie. Kazde jednak
odmienne ciato Cl, C2, Cs... posiada tez mase mi, m2, mz..-
inng, odmienna.

Réwnania (1), (2), (3) wyrazajg t. zw. drugie prawo ruchu
Newtona. Zasada ta mdwi, ze wartosci: sity F, dziatajacej na
ciato i przyspieszenia /, ktére ono posiada, jezeli zmieniajg sie
Z biegiem czasu, pozostaja proporcjonalne do siebie; spotczyn-
nikiem proporcjonalnosci jest masa m ciala, Ktdra jest cechg
stata, w ruchu niezmienna, charakteryzujagcg dane ciato, dla
rozmaitych ciat rézna

PostuzylisSmy sie tutaj wyrazem masa w tern samem znaczeniu, ktére na-
dajemy mu w jezyku potocznym. Nazywamy ciato masywnem, jezeli dana sita
wytwarza w niem stosunkowo nieznaczne przys$pieszenie; lub jezeli, dla nadania
ciatlu danego przyspieszenia, potrzeba sity stosunkowo znacznej. O takiem ciele
nieraz co prawda mowia ludzie, ze <jest ciezkie*; ale podobny spos6b wyra-
zania sie nie jest poprawny. Kto nie dostrzega roznicy miedzy dwiema réznemi
wiasnosciami materji, pomiedzy ciezarem a masa, ten nie zrozumiat gtebokiej
prawdy, tkwigcej w zasadach dynamiki.

§ 36. Zasada dziatania i przeciwdziatania.

Jak w § 34-ym, wyobrazmy sobie dwa ciala materjalne A i B,
ktore okazujg w pewnej chwili przyspieszenia fA i 8. Oznaczmy
przez mA i mB masy tych cial. Ciala A i B wywierajg w owej
chwili na siebie sity nastepujace:

L sita, wywierana na A przez B: FM = mAfA
2. sita, wywierana na B przez A: Fba = mBfB

Wiemy, ze sily Fab i Fpa s zawsze skierowane przeciwnie (§8 34).
Ale oprécz okreSlonego kierunku, kazda sita ma pewng warto$é
(por. § 35). Czy niema zwigzku pomiedzy wartosciami sSit Fab i
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Newton pierwszy zrozumiat, ze mozemy zawsze wyobraza¢ so-
bie, iz te wartosci sg sobie rowne:

3. Fab—Fba.

Z réwnan (1), (2) i (3) wynika

4. mAfA — mBfB
czyli

5. — mB-.mA

W ciggu ruchu ciat A i B przy$pieszenia fA i 8 przybierajg wo-
gole coraz nowe wartosci; natomiast stosunek mBImA jest nie-
zmienny. A zatem, wedtug réwnania (5), zmienne z czasem wiel-
kosci fA i 8 muszg zachowywac stosunek staty. Stwierdzamy, ze
tak jest zawsze, bez zadnego wyjatku. Planeta i storice, kula
ziemska i ksiezyc, zelazo i magnes, woda i wiosto, skrzydio
ptaka i powietrze, hustawka i kamien, -armata i pocisk, listki
elektroskopu, ktoére rozchylajg sie, wszystkie stowem ciata na
niebie i ziemi sa temu prawu postuszne. Zeglarz i astronom,
inzynier i fizyk zasadzajg si¢ na niem codziennie i sprawdzajg
je nieustannie. Winnismy podziwia¢ Newtona, gdy pisze: mu-
tationes velocitatum, in contrarias itidem partes factae... sunt
corporibus reciproce proportionates; w tych kilku stowach New-
ton odgaduje prawde powszechna.

Spéjrzmy na te prawde niejako od strony odwrotnej. Skoro przys$pieszenia
fA i B ciat A i B} dziatajagcych na siebie, zachowujg w ciggu ruchu staty sto-
sunek, przeto 6w stosunek A4l mozemy uznaé¢ za odwrotny stosunek ich mas;
mozemy zatozy¢ (5) jako okreslenie stosunku mBImA. Zmierzywszy fAtfB, otrzy-
mujemy woéwczas mBjmA. Mozemy wybra¢ ciato A w taki spos6b, azeby mA
byla jednostkg masy; kladagc mA = 1, otrzymujemy warto§¢ mB ze stosunku
jajB. Widzimy zatem, ze moglibySmy zmierzy¢ tg droga, przynajmniej w za-
sadzie, mase kazdego ciata. Ale mamy w praktyce dogodniejsze w tym celu
metody.

Pewna dodatkowa uwaga jest tutaj potrzebna. Wyobrazmy sobie pare ciat
A, B; zmierzywszy stosunek przys$pieszen fAIfB, wyprowadziliSmy zen odwrotny
stosunek mas mB'mA oraz (jezeli tnA = 1) samg mase tnB. Niechaj teraz bedzie
dana inna para ciat A, C; przy pomocy podobnych pomiaréw znajdujemy mase
tnc. Tak znaleziona mc pozostaje w pewnym stosunku do mB; przypus¢my na-
przyktad, ze znalezliSmy mc=%ms- Sprébujmy sprawdzi¢ ten wynik. Zblizamy
do siebie ciata B i C. natomiast A oddalamy daleko; obserwujemy wowczas
wzajemne oddziatywanie pomiedzy cialami B i C, oddziatywanie, ktéremu wptyw'
ciata A nie przeszkadza. Zbadawszy przyspieszenia, ktére B i C okazujg w ta-
kich warunkach, otrzymujemy znowu stosunek ich mas. Czy jednak znajdziemy
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znowu mc = 8tnB, jak poprzednio? Mierzymy obecnie mdmB bezposrednio;
dawniej wymierzaliSmy ten stosunek za posrednictwem masy r]JA. Tylko do-
Swiadczenie moze przekona¢ nas o tern, ze w obu razach warto$¢ stosunku
mc mn wypada ta sama. Ale takich lub podobnych do$wiadcze dokonano ty-
sigce od czaséw Newtona.

WypowiedzieliSmy juz catkowicie trzecig zasade dynamiki;
obecne twierdzenie (3) albo (4) jest uzupetnieniem, ktére zapo-
wiedzieliSmy w § 34-ym.

Trzecia zasada dynamiki jest krotkiem i Scistem streszczeniem olbrzymiego
zasobu doswiadczen; jest zarazem Zrodiem pojecia masy. Druga zasada jest
okresleniem pojecia sity. Uczmy sie wszedzie odroznia¢ okreSlenia od twier-
dzen. Okreslenia sg zalezne od powszechnej zgody ludzi myslacych; one stwa-
rzajg jezyk nauki ale nie wzbogacajg wiedzy. TreScig nauki sg twierdzenia, oparte
na doswiadczeniu i z doSwiadczeniem zgodne; one nie zalezg od woli uczonych,
od postanowien choéby catej ludzkosci. Moznaby bez niedorzecznosci wyobrazi¢
sobie, ze zwotani na kongres uczeni postanowiliby (gdyby okazata sie tego
potrzeba), iz mamy przez wyraz sita rozumie¢ odtad, nie iloczyn przys$pieszenia
przez mase, lecz jaka$ inng wielkos¢, inne dynamiczne pojecie; ale uchyli¢
tres¢ trzeciego prawa Newtona, zmusi¢ stofce czy pylek, azeby mu nie byty
postuszne, to nie jest w mocy niczyjej.

Niejednokrotnie czytujemy w ksigzkach, ze masa jest to «ilos¢ materji*
albo, ze sita jest to <przyczyna, ktéra zmienia stan spoczynku lub ruchu*. Takie
okreslenia nie przynosza pozytku; «ilo$¢ materji* oraz <przyczyma, zmieniajaca
stan spoczynku lub ruchu* sg to wyrazy bez treSci. Na zasadzie takich okreslen
nikt nie potrafi zmierzy¢ pewnej sity lub wyznaczy¢ masy. Sita i masa sg to
pojecia, wiec niejako znaki albo narzedzia naszego myslenia. Niedorzecznoscig
bytoby powiedzie¢, ze znak -f- jest przyczyna dodawania, ze znak 1000 C jest
przyczyng, iz woda gotuje sie. O przyczynach ruchu fizyka nic nie wie, nie
moze wiedzie¢ i wiedzie¢ nie chce.

§ 37. Dalsze uwagi nad zasada dziatania i przeciwdziatania.

Musimy doktadnie zrozumie¢ zasade dziatania i przeciwdzia-
fania, poniewaz ona jest fundamentem dynamiki. Sproébujmy roz-
proszy¢ wszelkg niejasno$¢, ktéra w niej mogtaby moze pozostac.

Oczywistg jest rzecza, ze dwie sity, rowne i przeciwne sobie,
muszg sie réwnowazyC¢ czyli znosi¢ wzajemnie, jezeli dziatajg
na to samo ciato. Przypusémy, ze cztowiek X popycha cialo C
na prawo, jednocze$nie za$ inny cztowiek Y pcha to samo ciato
C réwnie mocno na lewo; woéwczas C oczywiscie nie poruszy
sie wecale. Lecz trzecia zasada dynamiki tyczy sie innego zjawi-
ska. Dwa ciata A i B dzialajg na siebie; powiadamy, ze sily
Fab | /%0 wWywierane przez te ciala, sg sobie przeciwne i réwne.
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Sita Fab dziata na ciato A, sita Fta dziata na ciato B; te dwie
sity nie sg przylozone do tego samego ciata, lecz do dwoch
roznych ciat; o znoszeniu sie tych sit nie moze by¢ mowy.

Kon ciggnie woz, do ktérego jest zaprzezony; przypusc¢my, ze ciggnie go
za posrednictwem rzemieni, sznuréw czy paséw uprzezy. Te sznury lub pasy,
gdy kon ciagnie, sg naprezone, napiete. Skoro nie mozna napig¢ sznura inaczej,
jak ciagnac jego konce w strony przeciwne, wigc powiadamy: kon ciggnie wo-
zek, lecz jednoczes$nie woézek ciagnie konia. Przypusémy, ze N jest sitg, ktorg
kon wywiera na woézek; wedtug trzeciego prawa ruchu, wozek nawzajem wy-
wiera na konia sile N réwnie znaczng i skierowang przeciwnie. Jezeli zobopdlne
dziatania sg sobie réwne, czemuz tedy kon zwycieza w walce ze sprzeciwia-
jacym sie wozkiem?

Nie zapominajmy o tern, o czem juz wspominaliSmy na wstepie § 34-go:
azeby ciggnag¢, ko musi mie¢ oparcie dla kopyt; kor wspiera sie o nieréwnosci
gruntu, o kamienie, o piasek i odpycha si¢ od nich w kierunku ruchu. Po gtad-
kim asfalcie kon trudno ciagnie; w razie gotoledzi $lizga sie, nie znajduje dla
kopyt oparcia. Azeby odpycha¢ sie od nieréwnosci gruntu lub innej podstawy,
0 ktorg sie wspiera, kon ja uciska; doznaje wowczas przeciwdziatania, ktore
wprawia go w ruch. Podobnie, gdy chcemy podnies¢ sie na palcach, uciskamy
posadzke. Niechaj F oznacza site, ktérg kon wywiera na podstawe kopyt i kté-
rej wzajemnie od niej doznaje. DopOki F jest mniejsza niz N, ko nie ciagnie.
Wzmagajac wysitek miesni, ko wzmaga przeciwdziatanie podstawy; skoro F
stanie sie wieksza niz N, koA poczyna i$¢ naprzéd. Jakie sity dziatajg na wo-
zek? Przedewszystkiem wspomniana sita N, ktora ciggnie naprzdd; nastepnie
rozne opory i tarcia, ktore dziatajg w przeciwnym Kkierunku. Gdy N przewaza
ponad temi hamujacemi wptywami, wdzek rusza z miejsca.

§ 38. Zasada zachowania masy.

OkreSlone cialo materjalne ma zawsze te samg, okre$long
mase. Wiemy, ze na dane cialo moga dziata¢ rozmaite sity; na-
przykiad ciezkos¢ (czyli przycigganie ziemi), cigzenie powszechne
(np. przycigganie stonca lub ksiezyca); sity mieSniowe, wywie-
rane przez cziowieka lub zwierze; sily sprezyste, kapilarne, elek-
tryczne, magnetyczne. Jakakolwiek jest natura sity, ktéra sprawia
w ciele przyspieszenie, masa ciala, obliczona z réwnania (1)
§ 35-go lub z réwnania (5) § 36 go, wypada zawsze ta sama.
Masa ciata nie zalezy réwniez od tego, czy ono jest zimne czy
gorace; masa nie zalezy od temperatury. Masa ciata nie zmienia
sie, czy ciato jest oSwietlone czy ciemne; nie zmienia sig, jesli
w jego tonie odbywajg sie chemiczne reakcje. Masa ciata tylko
wolwczas zmienia sie, gdy materja wplywa zzewnatrz do niego
lub tez nazewnatrz z niego odptywa. Trwato$¢ i niezmiennos$¢
N., Z., Fizyka. 5
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masy, ktorg wyraziliSmy w zdaniach powyzszych, stanowi tre$¢
prawa, zwanego zasadg zachowania masy.

Stynny chemik francuski A ntoni August Lavoisier (1743—1794) orzekt
pierwszy, ze chemiczne reakcje nie zmieniajg catkowitej sumy mas wszystkich
ciat, ktére biorg w nich udziat. Wygtosiwszy to prawo, Lavoisier stworzyt
metode iloSciowego badania, ktéra w cheinji jest fundamentalna: metode, zasa-
dzajacg sie na wazeniu. J. S. Sta$ stwierdzit, ze doktadno$¢ prawa Lavoi-
siera rozcigga sie conajmniej do 0-00001 czeSci sumy mas, ktéra ma pozosta-
wac niezmienna. Inni uczeni posuwajg te granice jeszcze dalej; jakkolwiek z nie-
ktorych nowszych badah wynikly pewne w tej mierze watpliwosci, w zwyklej
jednak dynamice mozemy bez obawy uwaza¢ prawo zachowania masy za zu-
petnie doktadne.

$ 39. Punkt materjalny.

W rozdziale I-ym wytlumaczyliSmy, w jakiem znaczeniu mo-
wimy w kinematyce o ruchu punktu, o predkosci punktu, o jego
przyspieszeniu. W podobnym celu postugujemy sie w dynamice
pojeciem punktu. Méwimy w tej nauce o masie punktu, o sitach,
ktore dziatajg na punkt lub ktoére on na inne punkty wywiera.
Wyrazajac sie w taki sposob, zyczymy sobie, azeby punkt wy-
obrazat ciato i w niektorych wzgledach mogt je w rozumowaniu
zastgpi¢; dlatego przypisujemy mu mase, dlatego przypuszczamy,
ze wplywa na ruch innych punktéw i sam od nich takich wpty-
wow doznaje. Punkt, obdarzony takiemi wkasnosciami, nazywamy
w dynamice punktem materjalnym.

8 40. Okreslenie grama-, okreslenie litra.

Miedzynarodowa jednostka masy, zwana kilogramem, zostata
okreslona w umowie 1889-go roku w spos6b nastepujacy: Kilo-
gramem jest masa pewnego ciata K, wyrobionego z irydjopla-
tyny, ktére znajduje sie w Biurze miedzynarodowem Miar i Wag
w Sevres, pod Paryzem; ciato to nazywa sie¢ miedzynarodowym
wzorcem kilograma. W fizyce postugujemy sie zwykle jedng ty-
sigczna czescig kilograma; taka jednostka masy nazywa sie gra-
mem (w skroceniu gr).

Litrem, wedtug tej samej miedzynarodowej umowy, nazywa
sie objetos¢ jednego kilograma chemicznie czystej wody, znaj-
dujacej sie w temperaturze 40 C i pod cisnieniem jednej atmosfery.

Wedtug zasad, przyjetych w pierwotnym ukiadzie metrycznym (§ 3), litr
miat by¢ réwny szeSciennemu decymetrowi; miat zatem zawiera¢ tysigc centy-
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metrow szesciennych. Jednakze, wedlug powyzszego okreslenia, przyjetego
w umowie miedzynarodowej 1889-go roku, kilogram nie ma zwigzku z masg
szeSciennego decymetra wody; zatem litr nie jest rowny szeSciennemu decy-
metrowi. Wedtug pomiaréw, dokonanych przez pp. Guillaume, Benoit
i Buisson i innych uczonych francuskich, litr wynosi 1.000027 dm3; jezeli za-
tem wysoka doktadnos¢ nie jest niezbedna, mozemy uwaza¢ litr w przyblizeniu
za 1 dm3 czyli za 1000 cms3,

8 41. Prawo bezwiadnosci.

Wyobrazmy sobie bryte sztywng, np. kamien; wykonajmy
nad nim w mysli pewne doswiadczenie. Prébujemy usungé
kamien z pod dziatania wszelkich ciat materjalnych. Zabieramy
kamien z powierzchni ziemi, ona bowiem wywiera pewng site
na kamien. Oddalamy kamien od ziemi, od planet, od storica,
od wszystkich gwiazd widzialnego wszech$wiata; zanosimy go
w nieskonczone przestworze, w préznie zupeing, gdzie znikajg
wszystkie obce dziatania, wszystkie sity zewnetrzne. Jak zachowa
sie kamien? Jak sie bedzie poruszal?

Wyobrazmy sobie w tonie kamienia pewng powierzchnie SS
(rys. 41), ktéra dzieli go na dwie czesci: (a) i (/?). Pomiedzy
temi czeSciami pewne sity muszg by¢
czynne, chociaz naszym dostrzezeniom
nie sg bezposrednio dostepne. Skoro te
sity sg czynne, stosujg sie zatem do
trzeciego prawa dynamiki. Jezeli czes¢
(@) popycha naprzéd czes¢ (/?), w takim
razie (B) uciska czes¢ (a) wstecz réwnie
mocno. Jezeli cze$¢ (a) pociaga cze$¢
(B) na lewo, tedy czes¢ (B) ciagnie czesé Rys 41
(@) réwnie mocno na prawo. Ale kamien
stanowi catos¢ spéjna, sztywng, niezmiennag; nie mozemy poru-
szy¢ zosobna (a), nie wprowadzajgc w ruch (/?) i odwrotnie. Co
zatem dzieje sie z dwoma ciSnieniami, albo z dwoma ciggnie-
niami, ktére, na rozlegtoSci powierzchni SS, sg wywierane przez
czes¢ () na czesé (1?7), przez czes¢ (/?) na czes¢ (a)? Z powodu
spéjni kamienia te sity zniosa sie, zréwnowazg sie $cile. Ka-
mien zachowa sie tak, jak gdyby nie dziataty w nim Zadne sity
wewnetrzne. Ale na kamien, ktory usuneliSmy z pod wplywu
calej reszty Swiata, nie dziatajg rowniez zadne sity zewnetrzne.
Mamy wiec ciato, na ktore nie dziatajg zadne sity, ani zewnetrzne,

5*
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ani wewnetrzne; jakze porusza sie ono? Réwnanie (1) § 35-go
odpowiada na to pytanie. Kiadac w tem rownaniu F—O0, otrzy-
mujemy /=0; lecz jezeli przyspieszenie jest stale rowne zeru,
tedy, wedtug rozdziatu 1-go, ruch jest prostolinjowy jednostajny,
albo tez nie odbywa sie wcale. Cialo, usuniete z pod wplywu
ogétu ciat materjalnych, poruszatoby sie ruchem prostolinjowym
jednostajnym wzgledem ogétu ciat, ktére nie wywierajg na nie
zadnego dziatania. Przypadek spoczynku miesci sie oczywiscie
w ogélniejszym przypadku ruchu prostolinjowego jednostajnego,
poniewaz predkos¢ stala moze, w szczegdlnym przypadku, byé
rowna zeru.

ZostaliSmy doprowadzeni do wniosku, ktéry nazywamy pra-
wem bezwtadnosci albo pierwszg zasadg dynamiki. Ruch pro-
stolinjowy i jednostajny ciata, usunietego z pod dziatania wszel-
kich sit, nazywamy bezwladnym; bezwiadnoscig nazywamy wia-
sno$¢ ciat materjalnych, ktéra wyrazataby sie w ich ruchu bez-
wiladnym, gdyby on mégt odbywaé sie rzeczywiscie.

W trzeciem prawie dynamiki twierdzimy, ze kazde cialto moze udziela¢ in-
nym cialom przyspieszen; w pierwszem prawie orzekamy jednocze$nie, ze sa-
memu sobie ciato nie inoze udziela¢ przyspieszen. Uwazamy kazde ciato za
czynne, za wtadne wzgledem innych cial, za nieczynne i bezwiadne wzgledem
samego siebie. Z rozumowania, podanego w niniejszym artykule, wnosimy, ze
te zatozenia nie sg bynajmniej sprzeczne ze sobg. Przeciwnie, prawo bezwia-
dnosci jest wnioskiem, wynikajagcym z zasady dziatania i przeciwdziatania i wiha-
Sciwie zawiera sie juz w tej zasadzie.

§ 42. Istotne znaczenie prawa bezwiadnosci.

tatwo jest zauwazyé, ze ani jednego ciata nie potrafimy usu-
ng¢ z pod wplywu wszystkich pozostatych ciat materjalnych;
dlatego niektérzy sadza, ze prawo bezwiadnosci tyczy sie jakie-
gos fikcyjnego, niemozliwego przypadku. W istocie rzeczy jednak
nie troszczymy sie o to, czy ruch SciSle bezwitadny odbywa sie
gdziekolwiekbadz we wszechswiecie. W dynamice musimy czesto
rozwigza¢ zadanie nastepujacej natury. Przypusémy, ze w pewnej
poczatkowej chwili t=Q znamy potozenie i ruch pewnego ciata
M, ktérego masa jest znana. Przypusémy, ze w plZniejszej
chwili t dane sg sity Fma Fub, Fuc i t. d., ktore sg wywierane na
ciato M, w tej chwili t, przez obce ciata A, B, C...-i przypusémy,
ze te sity w chwili poczatkowej t= 0 nie byly przytozone do
ciala M. Chcemy przewidzie¢, jak w chwili t cialo M poruszaé
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sie musi. Azeby to zadanie rozwigza¢, powinnismy wiedzie¢, czy
cialo M samo przez sie spétdziata (i jak ono spétdziata) z si-
tami Fma, Fmb, Fmc i t. d., ktore do niego sg przytozone. Zasada
niezaleznosci ruchow (8§ 22) wraz z prawem bezwiadnosci roz-
strzyga te sprawe. Nazwijmy dla skrécenia ruchem wiasnym
ciata M ten ruch, ktory cialto M odbywato w chwili £ =0, gdy
sity Fxia Fjup, Fmo i t. d. nie byly jeszcze do niego przytozone.
Prawo bezwiadnosci orzeka, ze ruch wiasny ciala M trwa bez
zmiany, zachowywa sie czyli nie ginie; podiug § 22-go, dodaje
sie on, wedtug twierdzenia o rownotegtoboku (88 22, 23, 24), do
ruchu, wytwarzanego przez sity obce Fma, Fmb, Fmcit. d. Prawo bez-
wiadnosci spetnia sie¢ wiec nieustannie; mozemy dopatrzec sie
go w kazdym ruchu bryt materjalnych. Fikcja osamotnionego
we wszech$wiecie ciata jest tylko wybiegiem, stuzacym do wy-
powiedzenia tego prawa w prostej i uderzajgcej postaci.

§ 43. Czy bezwtadnoS¢ materji sama przez sie jest oczywista.

Prawda, zawarta w prawie bezwiadnosci materji, sama przez
sie nie jest oczywista. Wszystkim rodzajom ruchu, dostrzeganym
na ziemi, towarzysza opory i tarcia, towarzysza rozmaite hamo-
wania i wstrety, ktore zazwyczaj potrafig zniweczy¢ ruch bardzo
szybko, jezeli nie jest wciaz napowrdt wzbudzany. Wozek, po-
pchniety po bruku, zatrzymuje sie rychio; rozkotysane wahadto
albo dzwonek drgajacy uspakaja sie wpredce; woda wzburzona
w naczyniu uktada sie niebawem do réwnego poziomu; podmuch
powietrza w zamknietym pokoju ginie natychmiast. Trzeba cig-
gng¢ kanape lub skrzynie, azeby posuneta sie po podiTdze;
trzeba nieustannie wiostowac, azeby czéino ptyneto naprzoéd po
stawie. Ruchy dokota nas wyczerpujg sie, milkng. O tern wie-
dzieli Arystoteles i jego uczniowie i dlatego tak nauczali:
ruch jest skutkiem, sita przyczyna; gdy znika przyczyna, skutek
ginie; cessante causa cessat effectus. Ruch zamiera, gdy nie
podsyca go, gdy wcigz nie wzbudza go sita. Azeby trwaé, kazdy
ruch wymaga dziatania sity, nawet ruch jednostajny. Tak uczyli
filozofowie przez cale stulecia; mndstwo ludzi niewyksztatconych
jeszcze i dzisiaj sadzi podobnie. Dopiero Galileusz dostrzegt
ten blad i wyprowadzit zen ludzkos¢ myslaca.

Trwanie ruchu wcigz hamowanego wymaga rzeczywiscie nie-
przerwanego dziatania sity. Ale nie kazdy ruch jest hamowany;
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ruch ziemi okoto stonca, obrét ziemi dokofa osi, nie sg hamo-
wane. Co wiecej: niektdre ruchy sg stabo hamowane, inne sg
mocno hamowane. Opory i tarcia sg przeszkoda, sg zaktoceniem
ruchu; nie naleza do jego istoty. Umies¢my skrzynie na watkach
lub kanape na rolkach a potocza sie tatwo; ustawmy wagon na
szynach, rozpedzony mknie wowczas daleko; kula, ktéra po suknie
porusza sie leniwie, biegnie chyzo po tafli szkla albo lodu.
Wystarczy naoliwié tozysko kota rozpedowego, azeby zrozumieé
wielkg my$l Galileusza; nieco oliwy obala scholastyczng dy-
namike. Siedzac w rozpedzonym wagonie, hamowniczy catym
wysitkiem miesni dziata na hamulce, kiedy chce zmniejszyé
predkos¢ wagonu i zatrzyma¢ go w biegu; 6w hamowniczy zna
dobrze bezwiadno$¢ materji, lepiej niz ci, ktérzy o niej tylko
w ksigzkach czytali.

$ 44. O $rodku masy.
Wyobrazmy sobie dwa punkty materjalne, ktérych masy sg

ml i m2. W poczatkowej chwili t=Q punkty znajdujg sie w spo-
czynku w miejscach A1 LA (rys. 42 lub 43) i wywierajg na siebie

Rys. 42.
sity rowne i przeciwne sobie. Jezeli ml przycigga ku sobie mt,
tedy nawzajem mi przycigga m! (rys. 42); jezeli mi odpycha
m2, tedy m> odpycha m, (rys. 43) Pod wplywem tych sit punkty

Rys. 43.
poczynajg sie poruszaC. Jezeli sie przyciggaja, zblizajg sie ku
sobie i po uptywie pewnego czasu t znajdg sie w miejscach /
i //(rys. 42); jezeli sie odpychaja, oddalaja sie od siebie i w chwili

t beda zajmowaty potozenia I i Il (rys. 43). Wybieramy na pro-
stej OA punkt C w taki sposéb, azeby
1 IgC: C110= m2: ml.

Taki punkt C (tylko pomyslany, w ktorym masy niema) nazy-
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wamy $rodkiem masy uktadu ml m2. Udowodnimy nizej, ze z trze-
ciej zasady dynamiki wynika nastepujagca wiasno$¢ tego punktu:
Srodek masy nie porusza sie, gdy punkty ml i m., (ktore byty
pierwotnie w spoczynku) poczynajg poruszaé sie pod wpltywem
sit, ktdre wywierajg na siebie wzajemnie. Naprzyktad w chwili
t punkt C bedzie w tern samem miejscu jak w chwili Z=10
i bedziemy mieli znowu

2. IC: Cll = m2: mL

Przypusémy, ze odstep czasu t jest niezmiernie krotki. Oznaczmy przez
~T L~ $rednie przys$pieszenia punktow w tym odstepie. Czy punkty przyciagaja
czy odpychajg sie wzajemnie, mamy zawsze wedtug § 36-go:

3. mjr = m2f2.

Oznaczmy przez wx i v2 predkosci punktéw w chwili t. Poniewaz poczatkowo
punkty byty w spoczynku, mamy.~T = vjt, f. — v2/t; zatem, podtug (3)

4, mivi = rn2 v2.

Na linji prostej 020 wybieramy dowolny punkt staty O, od ktdérego liczymy
wszystkie odlegtosci x, naprzyktad:

5. OQ0-xI, Olll=x2 Ol=xi Oll-x2

Na tej samej prostej wybieramy punkt C w taki sposéb, zeby

6. ¢nl + m)x*0 — mxx'[ -j- i<ix2, Ont-]-m2)xc= mxx! N fn2xi.

Skoro t jest czasem nadzwyczajnie krotkim, mamy, w przypadku rys. 42-go:
7. vx=(XI — x«)/t; v2 = -(Xi-X°)t.

Otrzymujemy z (7) i (4)

8. mi xx 4- mixi = mlxk - - tn}

co, wedtug (6), znaczy:*

9. XC = xYs.

Tworzac podobnie wvx i v2 w przypadku rys. 43-go, otrzymujemy w tym razie
znowu roéwnanie (9). Punkt C zatem istotnie nie porusza si¢ wcale, jak zapo-
wiedzieliSmy. Z okreslen (6) wypada

10. (X° — X1)-.(XD — xty = m2umx
11. (xc —Xi): {x2—Xc) — m2: mi
co jest zgodne z twierdzeniami (1) i (2).

W rozumowaniu powyzszem moglisSmy byli powiedzie¢, ze predko$¢ wvo
$rodka masy C jest réwna zeru; lub ze jego przys$pieszenie fc jest rowne zeru.
Chociazby punkty mi i m2 miaty dowolne predkosci w chwili t =0, twierdzenie

fc = 0 nie przestatoby by¢ prawdziwe. Podobnie jak kamien, o ktérym byta
mowa w § 41-ym, $srodek masy uktadu my m2 porusza sie ruchem bezwiadnym,
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jezeli dziatajg w tym ukladzie tylko sity wewnetrzne t. j. wzajemne sity po-
miedzy punktami.

Kazdy ukfad punktéw materjalnych, kazde ciato materjalne
posiada $rodek masy; prawo ruchu tego $rodka, ktore tutaj po-
znalismy, jest zawsze prawdziwe, jezeli w ukladzie sg czynne
tylko sity wewnetrzne-, Srodek masy uktadu albo spoczywa albo
porusza sie ruchem bezwiadnym, jezeli w tym uktadzie czynne
sg tylko sity wewnetrzne.

Powracajac naprzyktad do przypadkoéw, wspomnianych w 8§ 34-ym, mo-
wimy, ze w kazdym z nich $rodek masy pozostaje w spoczynku; $rodek masy
hustawki i kamieni, magnesu i kawatka zelaza, armaty i pocisku, podczas
ruchu tych ciat pozostaje w spoczynku. Gdyby armata wchtaniata pocisk w siebie,

zamiast go wyrzucaé ze siebie, posu-

wataby sie naprzod przy strzale. Czio-

wiek, ktéry zawistby w prozni, gdzies

niezmiernie daleko od ziemi, stonca

i gwiazd, nie poruszytby swego Srodka

masy, jakkolwiek poruszatby rekoma

albo nogami. Gdyby lokomotywa wi-

RyS 44 siala na tafAcuchach lub gdyby jej

kota, w braku tarcia, $lizgaly sie¢ po

szynach, ruch tlokéw wywolywatby tylko drgania réznych czesci i narzadéw

maszyny, nie posuwajac jej naprzod. Przypusémy, ze wystrzelony z armaty

granat, w chwili, w ktorej wybucha, biegnie po krzywej ACB (rys. 44); jego

czesci i czastki rozpryskujg sie wowczas we wszystkie strony, ale $rodek masy

C biegnie ruchem niezaktéconym po dotychczasowej orbicie, tak samo, jak
gdyby granat nie byt wybuchnat.

8 45. Twierdzenie o rownolegtoboku sit.

Uzupetniamy teraz poprzedzajgce wiadomosci w pewnym
waznym wzgledzie. Moze sie zdarzyé, zdarza* sie nawet codzien-
nie, ze pewne cialo M pozostaje pod wptywem dwdéch naraz

cial materjalnych; doznaje ono
woweczas spétczesnego dziatania
dwoch sit. Twierdzimy, ze kazda
z tych sit dziata niezaleznie od
drugiej; kazda wytwarza w ciele
Mtakie przys$pieszenie, jak gdyby
pozostata sita nie istniata.
Rys- 45. Przypusémy, ze ciato M znaj-
duje sie pod wptywem dwoéch ciat: A i B. Niechaj MA (rys. 45)
wyobraza site Fa ktérg ciato A wywiera na M; niechaj MB
wyobraza site, ktérg na M wywiera cialo B. Oznaczmy przez
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fA przyspieszenie, ktdére sita FA nadataby ciatlu M, gdyby ciato
B nie istniato; oznaczmy przez 18 przy$pieszenie, ktdére nada-
faby ciatu M sita FB, gdyby ciatlo A nie bylo obecne; oznaczmy
przez ni mase ciata M. Z § 35-go wiemy, ze

1. FA= mfA} FB = mfB,

ze kierunek sity FA zgadza sie z kierunkiem przyS$pieszenia fA
ze kierunek sity FB zgadza sie z kierunkiem przys$pieszenia fB.
Uméwilismy sie przed chwilg, ze MA i MB na rys. 45 ym maja
wyobraza¢ sity TA i Fb, lecz skoro przy$pieszenia ¥ sg propor-
cjonalne do sit F i skierowane jak one, zatem mozemy przy-
pusci¢, ze MA i MB na rys. 45-ym wyobrazaja przy$pieszenia
fA i B, w tym celu musimy tylko zatozyc, ze skala rysunku zo-
stata odpowiednio zmieniona; zamiast by¢ skalg sit, jak po-
przednio, jest teraz skalg przyspieszen. Dodajemy teraz fA i 8
do siebie geometrycznie, wedtug zasad § 29-go; jezeli MC jest
przekatnig réwnolegtoboku, ktérego bokami sg 71411 i MB, MC
w skali przy$pieszen wyobraza przyspieszenie wypadkowe f, ktdie
skfada sie¢ geometrycznie ze sktadowych fA i 8. Wyobrazmy so-
bie site F, ktérej warto$¢ wynosi

2. F=.mf

i ktorej kierunek zgadza sie z kierunkiem MC przySpieszenia f.
Powracajac na rys. 45-ym od skali przyspieszen do skali sit,
widzimy, ze wektor MC wyobrazi wéwczas site F co do wartosci
i co do kierunku. Site te F nazywamy wypadkowg sit sktado-
wych Fa i Fb, ztozong z nich geometrycznie. Powiadamy, ze sita
wypadkowa tworzy sie z sit sktadowych wedtug zasady réwno-
legtoboku.

Zasada rownolegtoboku stosuje sie zatem do sit, podobnie
jak, wedtug 88 24-go i 29-go, stosuje sie do predkosci i do
przyspieszen; ustanawia wiec ona rowniez sposob rozktadania
sit, podobnie jak ustanawia sposob rozktadania predkosci i przy-
$pieszen (88 25 i 29). Mozemy tworzy¢é ukosne lub prostopadie
rzuty sit na kierunki danych osi, podobnie jak tworzyliSmy rzuty
predkosci albo przy$pieszen.

$ 46. Galileusz. Jak ciata upuszczone spadaja.

7*Przedstawiamy tu nowg nauke o bardzo dawnym przedmio-
cie. Od niepamietnych czaséw znany jest ruch; niemato pism
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«0 nim nieYeylejakich wydali filozofowie. Jednakze spostrzegtem
«niektore wihasciwosci ruchu, ktére w wysokim stopniu zastugujg
«na uwage; nie wiedziano o nich dotychczas lub niedosy¢ do-
«ktadnie». Temi stowy rozpoczyna sie rozdziat trzeci, najwazniej-
szy, dziela Galileusza, ogtoszonego w Lejdzie 1638 roku p. t.
Discorsi e Demostrazioni niatematiche intorno a due nuove
Scienze, lub raczej «dzier trzeci* rozpraw i rozstrzasan, poswie-
conych nowej nauce.

Byfa to istotnie nowa nauka o pospolitym przedmiocie. Co-
dziennie przekonywamy sie o tern, ze otaczajace nas ciala sg
ciezkie-, ze ciala te, gdy sg upuszczone, spadajg. Jak juz Mach
zauwazyt, filozofowie dtugo rozmyslali nad zapytaniem: dlaczego
spadajg? Dopiero Galileusz postawit sobie pytanie: jak spa-
dajg? Wszyscy wiedzg, powiada, Ze ciata tern predzej biegng ku
ziemi, im dtuzej spadajg; predkos¢ ruchu wzmaga sie zatem
w miare spadania. Przypus¢my, ze w chwili t—O0 ciato ciezkie
14 zostato swobodnie upuszczone, bez zadnej poczatkowej pred-
kosci; jaka moze by¢ predkos¢ v w dowolnej pézniejszej chwili
Z? Po kilku odmiennych domystach, ktére sam uznat za biedne,
Galileusz przypuscit, ze predko$¢ v jest proporcjonalna do
czasu t, ktory uptynat od poczatku spadania. Jezeli wiec g ozna-
cza pewng statg czyli spbtczynnik proporcjonalnosci, mamy

1 . v =gt

Ruch ciala M jest prostolinjowy i jednostajnie przySpieszony
(88 16, 17 i 19); przyspieszenie ciata w tym ruchu jest state
i rbwne spétczynnikowi g. Droga s, przebiezona od chwili po-
czatkowej t— 0, wynosi

2.
Z réwnan (1) i (2) wyprowadzamy
3.

Réwnania (1), (2) i (3) streszczajg w sobie prawa, wedtug kto-
rych ciata ciezkie spadajg swobodnie w prozni, bez poczatkowej
predkosci. Wiemy z § 19-go, ze te rownania zgadzajg sie z do-
Swiadczeniem; ze przys$pieszenie ciezkosci g wynosi w Polsce
okoto 981 cm/sek2.

Zastosujmy jeszcze rownanie (1) § 35-go do obecnego przy-
padku. Site F, ktéra pobudza ciatlo do spadania, nazywamy jego
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ciezarem. Oznaczajac ciezar ciata przez p (od tacinskiego pon-
dus), mase ciata przez m i piszac g zamiast f, znajdujemy

4. p = mg.

Ciezar ciata jest proporcjonalny do masy; spotczynnikiem pro-
porcjonalnosci jest przyspieszenie ciezkosci g.

Mozemy teraz oceni¢ $miatos¢ i doniosto$¢ zatozenia, ktére
Galileusz bierze za punkt wyjscia. Perypatetycy nauczali, ze
trwanie ruchu, nawet jednostajnego, wymaga nieustannego dzia-
tania sity (8 43); byli zatem w kiopocie, gdy zapytywano: czemu
spadajgce Ciala biegng coraz predzej ku ziemi? Wedlug ich
nauki, sama ciezko$¢ nie wystarczata, azeby wytwarza¢ ruch
przyspieszony. Azeby uratowa¢ twierdzenie, na ktérem budowali
catg dynamike, arystotelicy uciekali sie do dodatkowych, sztucz-
nych przypuszczen; moéwili naprzyklad, ze powietrze <zamyka
sie» za ciatem ku ziemi biegngcem i pobudza je tym sposobem
do coraz wiekszej predkosci. Galileusz nie ukrywa pogardy,
ktorg zywi dla podobnych pomystow; wie dobrze, ze powietrze
przeszkadza, a nie pomaga, ruchowi ciat w niem spadajacych;
nie waha sie jednak w pierwszem przyblizeniu zaniedba¢ drobne
zaktocenie, ktére opdr powietrza do zjawiska spadania wprowa-
dza. Galileusz rozumie, ze ruch ciata spadajgcego musi byé
przyspieszony wiasnie dlatego, te. dziata na nie bezustannie
sita ciezkosci. Sita ciezkosci ma wartos¢ stalg i Kierunek staty;
zatem ruch ciata spadajgcego jest prostolinjowy i jednostajnie-
przyspieszony. Taki jest bieg myéli Galileusza Odgaduje on
prawde prostg i gleboka: bynajmniej nie predkos¢, ale przyspie-
szenie jest objawem i jest miarg sily. | oto widzimy, jak czyta
te prawde w zamecie zjawisk zmiennych i zawitych; jak po raz
pierwszy, co prawda tylko w szczegdlnym przypadku, pojmuje
istotng tre$¢ drugiego prawa ruchu Newtona, w ktérem po-
Srednio i pierwsze sie miesci.

Lecz kiedy juz odgadt prawa zjawiska, Galileusz posta-
nawia domyst swoj sprawdzi¢ i 0 jego stusznosci przekonac
i samego siebie i innych. Ucieka sie do doswiadczenia; doko-
nywa pomiaréw nad sposobem spadania ciat cigzkich; azeby ich
dokona¢, stwarza metody, wynajduje przyrzady. Cho¢ w poréw-
naniu do dzisiejszych mato doktadne, spostrzezenia Galileusza
sg dostateczne, azeby go utwierdzi¢ w przekonaniu, ze wpadt
na trop prawdy. Tym sposobem jedno zjawisko, spadanie, zo-



76 Zasady dynamiki Rozdz. I

stato ilosciowo opanowane. Gdy Galileusz tego dokonat, ging
zakrety dialektyki, rozpraszajg sie mgly scholastyczne; spadanie
cial ciezkich przestaje by¢ niezrozumiate. Stad dla nas wynika
wazna wskazdwka. Mysli ludzkiej potrzeba niewzruszonego gruntu
rzeczywistosci, azeby, zasadzajgc sie na nim, umiata trwale bu-
dowaé; gdy zanadto oddalamy sie od faktéw, gubimy sie zwy-
kle w przestworzu bezbrzeznem, bezksztaltnem i niemal zawsze
bezptodnem.

Scholastyczna dynamika niewatpliwie gromadzita btedy na biedach; lecz
i w niej mozna znalez¢ ziarnko prawdy, cho¢ przeinaczonej. Wyobrazmy sobie
kule metalowa, zanurzong w duzej masie cieczy bardzo lepkiej, naprzykiad
w mazi lub w smole. Kula jest ciezka; sita ciezkosci dziata na nig na doét pio-
nowo i pobudza do spadania. Lecz ciecz bardzo lepka przeszkadza ruchowi; im
ruch-kuli jest szybszy, tern opor cieczy staje sie wiekszy. Jezeli spadanie trwa
diugo, dziatanie lepkosci usmierza do pewnego stopnia wptyw sity ciezkosci,
znosi mianowicie przy$pieszenie, wytwarzane wcigz przez te site. Ruch kuli staje
sie wolwczas jednostajny, do ciezaru kuli proporcjonalna jest jej predkos¢
(ktéra jest stata) a nie przyspieszenie (ktore jest zerem). Prawo ruchu kuli, po-
ruszajacej sie w taki sposob, odkryt w r. 1850-ym uczony angielski G. G. Sto-
kes, nosi tez ono stusznie jego nazwisko.

Widzimy, ze ruch, przy$pieszany przez site obca, zewnetrzng (jak tutaj
przez ciezkos€) ale zarazem hamowany i tamowany przez opdr, moze odbywac
sie tak, jak gdyby nie byto ani obcej sity, ani oporu, jak gdyby odbywat sie
przez prostg bezwladnos¢. Tylko do takiego szczegdlnego przypadku stosujg sie
zasady Arystotelesowskiej dynamiki.

§ 47. Jednostka sity, dyna. Jednostki ciezarowe.

Przypusémy, ze sita F, dziatajac na ciato o masie m, sprawia
w niem przyspieszenie /; wedtug réwnania (1) § 35-go mamy
wowczas

L F=mf.

Jednostka silty jest wiec iloczynem jednostki masy przez jednostke
przyspieszenia. Za jednostke masy w § 40-ym przyjeliSmy 1 gram;
za jednostke przyspieszenia w § 15-ym przyjelisSmy 1 cm/sek2.
Stad wynika, Zze nasza jednostka sity jest nastepujaca:

2. 1 gr cm/sek2

Sifa, ktora (sama jedna) dziatajgc na | gram, wytwarza w nim
przyspieszenie | cm/sek?, nazywa sie dyna.
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Oznaczmy przez p ciezar ciata, ktérego masa jest m. Wedtug
(4) § 46-go:
3. p — mg.

Widzimy zatem, ze ciezar 1| grama jest réwny g dynom; od-
wrotnie, 1 dyna jest rowna ciezarowi \/g czeSci grama.
Ciezkos¢ jest sitg najpospolitsza, z ktérg w doswiadczeniu
codziennem zapoznajemy sie stosunkowo najlepiej. Gdy wiec
pragniemy uzmystowi¢ warto$¢ pewnej sity, pordwnywamy jg
chetnie z ciezarem wiadomej masy; mowigc naprzyktad o sile,
rownej ciezarowi 3 kilogramow, powotujemy sie na powszechnie
znane wrazenie miesniowe. — Technicy, przemystowcy, nieraz
i uczeni, mOwig czesto przez skrdcenie o «sile trzech kilogra-
méw*; ciezar kilograma nazywajg wolwczas, przez skrocenie,
kilogramem. Stuchajac rozméw potocznych, przekonywamy sie,
ze wyrazy kilogram, gram, funt, cetnar, tonna w rozumieniu
wielu 0s6b oznaczajg raz mase, to znowu ciezar tych wzorcow.
Grawitacyjng lub ciezarowa jednostkag sity nazywamy ciezar
pewnej okreslonej masy, naprzyktad ciezar | grama. Zachowujac
1 cm/sek? jako jednostke przy$pieszenia, powiadamy na zasadzie
wzoru (3): jezeli ciezarowa jednostkg sity jest ciezar 1 grama,
ciezarowg jednostkg masy jest masa g graméw. Wowczas:

4 masa | grama =1/sé ciezarowej jednostki masy.

Za przykfadem A. Witkowskiego rozumiemy przez gr mase,
przez Gr za$ oznaczamy ciezar 1 grama podobnie odrézniamy
kg i Kg it d

Zobaczymy w rozdz. lll im, ze wartos¢ przyspieszenia g Zmie-
nia sie (niezbyt zresztg znacznie), zaleznie od potozenia ciata na
powierzchni ziemi; a zatem od tego potozenia zalezy réwniez
ciezarowa jednostka masy. Gdy zadawalniamy sie pierwszem
przyblizeniem, ciezarowe jednostki masy i sity sa, jak widzimy,
dogodne w codziennem uzyciu; ale poniewaz sg zmienne, za-
tem w Scistej nauce nie powinniSmy postugiwac sie niemi.

§ 48. Streszczenie zasad dynamiki.

Mozemy stresci¢ zasady dynamiki w kilku zdaniach.

Ciata materjalne wywierajg sity na siebie nawzajem; to zna-
czy, ze zobopdlnie wytwarzaja w sobie przySpieszenia.

Przy$pieszenie ciata jest miarg dzialajacej na nie sily; sila
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jest wprost proporcjonalna do przyspieszenia. Spotczynnikiem
proporcjonalnosci jest masa, cecha niezmienna, charakteryzujaca
ciato, dla kazdego ciata inna.

Jak przyspieszenie, sita jest wektorem i ma jego kierunek.

Sity, wywierane przez dwa nawzajem na siebie dziatajace
ciata, sg rowne sobie i skierowane przeciwnie; stad wynika, ze
masy tych ciat s3 odwrotnie proporcjonalne do przys$pieszen.

Przy$pieszenie, proporcjonalne do sity, znika z nig razem;
ciato, usuniete z pod dziatania jakichkolwiekbadz sit, porusza-
toby sie zatem ruchem prostolinjowym jednostajnym. Taki ruch,
zwany bezwladnym, moze trwaé niezaleznie od ruchow, wytwa-
rzanych w ciele przez przytozone sity.

Jezeli sita ma warto$C statg i kierunek staty, przyspieszenie
ma rowniez statg warto$¢ i staty Kkierunek; ruch ciata wowczas
jest prostolinjowy i jednostajnie przyspieszony.

Jezeli na pewne cialo dziatajg jednoczesnie dwa inne ciata,
sity, ktoére one wywieraja, skladajg sie wedtug zasady rownolegto-
boku. Wedtug tejze zasady sity moga sie rozktadad.

$ 49. Prawa ruchu planet dokota storca.

Wiele lat przed Newtonem, Mikotaj Kopernik zrozu-
miat, ze ziemia i inne planety biegng dokota stonca po drogach
krzywych, ptaskich, zamknietych, ktére nazywamy orbitami (Ni-
colai Copernici Torinensis De Revolutionibus Orbium Coelestium
libri VI. 1543). Kopernik uwazat orbity ziemi i planet za kola;
Keppler, na zasadzie spostrzezeh Tychona Brahe, uznat
orbite Marsa a nastepnie orbity innych planet za elipsy, ktdrych
jedno ognisko zajmuje storce lub, dokfadniej, pewien punkt
bryty stonecznej. Towarzyszacy nam ksiezyc krazy podobnie do-
kola ziemi po torze przyblizenie eliptycznym, ktérego jedno
ognisko zajmuje $rodek ziemi. Orbity planet i ksiezyca réznig
sie zresztg mato od kot w pierwszem przyblizeniu mozemy uwa-
zaé te orbity za kota.

Wszystkie planety naszego stonecznego ukiadu kraza dokota
tej samej wielkiej bryly centralnej, dokota storica; dlatego Kep-
pler domyslat sie, ze pomiedzy ich orbitami lub obiegami musi
zachodzi¢ jaka$ zaleznos$¢; po diugich latach poszukiwania, zna-
lazt jg istotnie w r. 1618-ym. Kwadraty okresow planet (czyli
czasow, w ktorych one odbywajg jeden obieg dokota stonica)
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majg sie do siebie jak szeSciany wielkich potosi ich orbit elip-
tycznych-, lub w przyblizeniu (jezeli uznajemy te orbity za kota)
maja sie do siebie jak szeSciany promieni ich orbit.

§ 50. Prawo sity, wywieranej pa planety przez stonce.

Newton wiedzial wszystko, co wylozyliSmy w niniejszym
rozdziale: o bezwadnosci materji, o prawach dziatania sit, 0 spa-
daniu ciat ciezkich ku ziemi, o krazeniu planet dokota storica
i ksiezycoéw dokota planet. Wiedziat, ze ciato, na ktére nie wply-
walaby zadna sita, musiatoby porusza¢ sie po torze prostym ze
statg predkoscig albo tez pozostawa¢ w spoczynku. Skoro ziemia
(lub dowolna inna planeta) biegnie po eliptycznej lub w przy-
blizeniu po kotowej orbicie, zbacza zatem co chwila od kie-
runku ruchu poprzedzajgcego-, zdradza wiec nieustannie, ze znaj-
duje sie pod wplywem pewnej sity.

Przypusémy dla uproszczenia, ze planeta krazy dokota storica
jednostajnie, po orbicie kotowej. Wiemy wowczas (§ 28), ze
przyspieszenie planety jest stale skierowane ku Srodkowi Kkota,
gdzie znajduje sie storice. Stad wnosimy, ze planety poruszajg
sie tak, jak gdyby nieprzerwanie ulegaty dziataniu sity przycig-
gajacej, skierowanej ku storicu. Ten sam wniosek wynika z praw
dokfadniejszych, wedtug ktérych poruszajg sie planety po elip-
tycznych orbitach.

Wiemy z 8§ 28-go, jaka jest warto$¢ przyspieszenia F planety,
ozywionej ruchem jednostajnym kotowym. Jezeli r jest promie-
niem orbity, v predkoscig planety, w jej predkoscig katows, T
okresem czyli czasem jednego catkowitego obiegu, mamy

L

Wedtug drugiej zasady dynamiki, sita F, dzialajagca na planete,
musi mie¢ warto$¢ nastepujgca

2. F = mf,

gdzie m jest masg planety. Z (1) i (2) otrzymujemy

3.

Poréwnajmy bieg dwoch planet: A i B. Przez mA i mB ozna-
zainy masy tych planet, przez rA i r8 promienie ich orbit, przez
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TAi TB ich okresy (czyli czasy obiegu); przez Fa i FB rozumiemy
wartosci sit przyciggania, wywieranych na te planety przez stonce.
Piszemy rownanie (3) najprzdd dla planety A, nastepnie dla pla-
nety B; z tych wzordw wyprowadzamy

4.

Jednakze prawo Kep p!lera, o ktdrem moéwilismy w artykule po-
przednim, orzeka, ze:

5.
taczac ze soba réwnania (4) i (5i, dochodzimy do wniosku, iz

6.

Sita, wywierana przez stonce na planete, jest wprost proporcjo-
nalna do masy planety, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci planety od storca.

8 51. Newtona prawo wzajemnego przyciggania sie ciat.

Odwotujemy sie teraz do zasady dziatania i przeciwdziatania,
ktorg poznaliSmy w 88 34-ym, 36 ym i 37-ym. Jezeli planeta P
(rys. 46) doznaje od storica 5 sity FPS, skierowanej ku storicu

Rys. 46.

wzdtuz prostej PS, tedy wedlug powotanej zasady stofce S
musi nawzajem doznawa¢ od planety P sity F$ skierowanej
przeciwnie t.j wzdluz prostej SP. Wszystkie ciata wszechswiata
przyciagaja sie wzajemnie wzdtuz kierunkéw tgczacych je linij
prostych.

WidzieliSmy w artykule poprzednim, ze kazde ciato jest przy-
ciggane w stosunku prostym jego masy; zatem sita FPS musi
by¢ wprost proporcjonalna do masy mP planety P, sita FSP musi
by¢ wprost proporcjonalna do masy ms stonca S. Lecz poniewaz

I Foe = Fen.
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przeto obiedwie te sity muszg by¢ proporcjonalne jednocze$nie
i do mpi do ms czyli do iloczynu mpms. Oznaczajgc wiec przez
rPS najkrotsza odlegtos¢ PS i rozumiejagc przez k pewng statg
powszechng, czyli jednakowg dla wszelkich ciat P i S, docho-
dzimy do wniosku, ktory okryt stawg nazwisko Newtona:

2.

Wszystkie ciata wszechswiata przyciggajg sie wzajemnie wprost
proporcjonatnie do iloczynu swych mas, odwrotnie proporcjonal-
nie do kwadratéw dzielacych je odlegtosci.

§ 52. Ruch dwoch ciat przyciagajacych sie.

WeZmy do pomocy drugie prawo dynamiki, réwnanie (1)
8§ 35-go i utwérzmy przyspieszenia planety i stoca na zasadzie
prawa (2) poprzedniego artykutu. Twierdzimy, ze

1 przyspieszenie planety

2. przyspieszenie stonca

Stad wynika, iz
3.

WeZmy na uwage naprzyktad kule ziemska i storice. Masa storica
jest 333432 razy wieksza niz masa ziemi; zatem wedtug (3) przy-
$pieszenie ziemi jest 333432 razy wieksze niz przyspieszenie
stonca. Dlatego mozemy w pierwszem przyblizeniu powiedziec,
ze kula ziemska biegnie dokota stonca, jak gdyby stoiice byto
nieruchome. W istocie obiedwie te bryly kraza dokota wspél-
nego Srodka masy (8 44), ktory jednak lezy zawsze o wiele bli-
zej Srodka stonca anizeli Srodka ziemi.

Co tu powiedzieliSmy, stosuje sie do kazdej pary cial. Ziemia przyciaga
kamien ku sobie; to przycigganie, ktdre nazywamy ciezarem kamienia, czujemy
migéniowo, gdy trzymamy kamieri w reku. Gdy upuszczamy kamieri swobodnie,
nie rzucajac go, nie nadajac mu zadnej ubocznej poczatkowej predkosci, kamien
spada ku ziemi; planeta bez poczatkowej predkosci spadataby podobnie ku stofcu.
Jak zobaczymy w rozdz. lll-im, kamien rzucony ukosnie, zataczajac pewna
krzywa, dobiega powierzchni ziemi; gdybysmy mogli rzuci¢ go z pewng olbrzy-
mig predkoscia, poczatby okraza¢ kule ziemska, statby sie malefkim ksiezycem.
N., Z., Fizyka. 6
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Ziemia przycigga kamien i kamien przycigga ziemig; sity obustronnie wy-
wierane sg réwne, przy$pieszenia sg w odwrotnym stosunku do mas. Kamien,
ktérego masa wynosi kilogram, posiada mase 6 > 102 razy mniejszg niz masa
ziemi; przyspieszenie ziemi biegnacej ku kamieniowi jest wiec 6 >< 1024 razy
mniejsze niz przyspieszenie kamienia biegngcego ku ziemi (por. 88 36 i 44).

£ 53. O cigzeniu powszechtiem.

Zastanowiwszy sie nad prawem (2) § 51-go, dostrzegamy na-
tychmiast, ze ono nie moze stosowaé sie w tej postaci do wiel-
kich bryt, do ciat nadzwyczaj rozlegtych; nie moze przynajmniej
stosowac sie Scisle. Istotnie, odlegto$¢ rPS ma jasne i okreslone
znaczenie, gdy ciata P i S sg punktami; lecz z réznych migjsc
w bryle stonecznej’ mozemy poprowadzi¢ rozmaite proste do
roznych miejsc ziemi i proste te nie beda sobie réwne. Jakaz
zatem odlegto$¢ rP3 powinna sta¢ w formule (2) § 51-go, azeby
wypadta prawdziwa warto$¢ przyciagania, czynnego miedzy ston-
cem a ziemig? Czyzby ta formula byla tylko przyblizenie praw-
dziwa? czy stosowataby sie tylko w zatozeniu, ze rozmiary
wiasne storica i planet wolno zaniedba¢ w stosunku do ogrom-
nych odlegtosci, ktére oddzielajg te ciata od siebie?

Newton nie waha sie w odpowiedzi na to pytanie. Wedtug
Newtona cigzenie powszechne dziata pomiedzy kazdemi dwiema
najmniejszemi czastkami materji, $cisle proporcjonalnie do ich
mas, odwrotnie proporcjonalnie do kwadratéw dzielgcych je od-
legtosci. Przycigganie czynne pomiedzy storicem a ziemig jest
sita wypadkowsa, wynikajacg z geometrycznego dodawania sie
do siebie (§ 45) sit, dziatajgcych pomiedzy wszystkiemi czgstkami
storica a wszystkiemi czastkami ziemi; takie samo twierdzenie
stosuje sie do kazdej pary dwoch (duzych czy matych) ciat ma-
terjalnych.

Nasuwato sie zatem nastepujace zadanie. Wyobrazmy sobie
ciato O kuliste (rys. 47); przypuscmy, ze kazdy najmniejszy ele-
ment przestrzenny tej kuli ma te samg mase, czyli innemi stowy,
ze gestos¢ (8 103) tej kuli jest stata. Nalezy obliczy¢ site wy-
padkowa, ktora tworzy sie przez geometryczne dodanie do siebie
przyciggan, wywieranych przez wszystkie czastki kuli O na punkt
materjalny P, nazewnatrz kuli lezacy (rys. 47). Na wioshe 1685
roku Newton rozwigzat to zadanie, ktére w Owczesnym stanie
nauki przedstawiato niebywate trudnosci. Wynik rachunku byt
zdumiewajacy. Kula jednostajnej gestosci dziata nazewnatrz do-
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ktadnie tak samo, jak gdyby jej masa byta catkowicie skupiona
w jej geometrycznym $rodku. To wspaniate twierdzenie rozstrzy-
gneto o losie mechaniki niebios; skoro Newton je odkryt, me-

Rys. 47.

chanizm stonecznego ukfadu stawat sie dostepny analizie mate-
matycznej. Wolno byto odtad przypuszczaé, ze formuta (2) § 51-go
jest Scista, gdy rPS oznacza wzajemng odlegto$é Srodkow kul:
stonecznej i ziemskiej.

§ 54. Ciezkos¢ jest szczegbdlnym przypadkiem powszechnego
cigzenia.

Dostrzegamy nieustannie na ziemi dziatanie sity ciezkosci.
Wiemy, ze dziatanie tej sity nie ogranicza si¢ do powierzchni
ziemi; mozemy je stwierdzi¢ u szczytu najwyzszych wiez, u szczytu
najwyzszych gor; wiemy, ze aeroplan lub ptak, gdy szybuje, nie
przestaje byC ciezki. Jezeli tak jest, czyz moze gdziekolwiekbgdZ
istnieC nagta, ostra granica dziatania ciezkosci? Lecz jezeli* jej
niema, zatem i ksiezyc, cho¢ tak daleki od ziemi, musi by¢
ciezki. Tak rozmyslajagc, Newton pojat, ze ciezko$¢ przedmio-
tow na ziemi jest tylko przyktadem, jest przypadkiem szczegdl-
nym powszechnego cigzenia-, a ta my$l, taka prosta, nadzwyczaj-
nie pomogta do szybkiego tryumfu nauki Newtona. Albowiem
cigzenie powszechne, do ktérego odwotuje sie Newton, azeby
wyttumaczy¢ urzadzenie stonecznego uktadu, nie jest czem$ do-
raznie wymyslonem, nie jest sitg hipotetyczng, ktérg ad hoc
stwarza¢ potrzeba; cigzenie jest pospolitym objawem natury,
z ktérym kazdy z nas oswaja sie od dziecinstwa. Jezeli domyst
Newtona jest stuszny, cigzenie jest faktem.

Sprawdzmy zatem ten domyst; przekonajmy sie, czy rzeczy-

6*
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wiscie przycigganie, ktorego ksiezyc doznaje od ziemi, jest jego
pospolita (powiedzmy ziemska) ciezkoscig. Mozemy tatwo obli-
czy¢ przys$pieszenie Tk, ktore ksiezyc faktycznie objawia w swym
ruchu. Postugujemy sie w tym celu réwnaniem (1) § 50-go:

L
Rozumiemy tutaj przez rk promien kotowej orbity ksiezyca, ktdrg

on dokota ziemi zatacza, przez Tk czas jednego jego obiegu.
Jezeli oznaczymy przez R promien kuli ziemskiej, mamy

2. rk — 6027 R,
mamy dalej

3. Tk = 2360591-5 sek;
wreszcie, jak dobrze wiadomo:

4. 2R = 4 x 109 cm.

Wstawiajgc te wartosci do formuty (1), otrzymujemy

5.

Zapytujemy teraz: jakie powinno by¢ przyspieszenie yk jakie-
gokolwiekbadz ciata, poddanego sile ziemskiej ciezkosci, jezeli
odsuniemy to ciato do odlegtosci rk od srodka ziemi? Wedtug
prawa odwrotnej proporcjonalnosci cigzenia do kwadratéw odle-
gtosci powinnisSmy oczekiwac, ze

6.

albowiem zwykle przySpieszenie ciezkoSci (§ 46)

7.

obserwujemy przeciez w odlegtosci R od $rodka naszej planety.
A zatem, wedtug (6) i (7):

8.

Wartosci~S (5) i yk (8) zgadzajg sie ze soba dostatecznie w sto-
pniu przyblizenia, ktérego mozemy oczekiwaé w pobieznym na-
szym rachunku.



)
$ 54  Ciezkos¢ jest przyktadem powszechnego cigzenia 85

Newton juz w roku 1666-ym dokonat byt poréwnania przy-
Spieszen fk i yk, ktore tu przytoczyliSmy; postuzyt sie jednakze
w tern poréwnaniu niedoktadng wartoscia obwodu InR ziemi,
ktdrej wymiary szacowano wowczas z pewnem, do$¢ grubem
przyblizeniem do prawdy. Z tego powodu, w pierwszych swych
rachunkach, Newton otrzymat, jako faktyczne przys$pieszenie
ksiezyca~f, wynik o jedne 6Gsmg czeS¢ mniejszy niz przyspie-
szenie ciezkosci yk. W roku 1679 Newton powrdcit do po-
przednich obliczen, zasadzajgc sie na dokiadniejszych danych
liczbowych; a wowczas prawda ukazata sie w petni przed jego
wzrokiem duchowym.

Odkrycia Newtona wywarty wrazenie niezmierne. Nigdy
w dziejach ludzkiego myslenia nie dokonat sie postep tak nagty,
tak olSniewajacy. Jak przed promieniami storica pierzchajg nocne
cienie i mgty, podobnie, gdy ukazaty sie Principia, potezne
Swiatto pojmowania rozbtysto. Na przecigg dwdch niemal stuleci
mysl Newtona zapanowata nad rozwojem nauki.



ROZDZIAL. TRZECI.
O sile ciezkosci.
$ 55. Pole ciezkosci.

W poblizu kuli ziemskiej dziata sita ciezkosci; powiadamy
w fizyce krotko, ze dokota tej kuli istnieje pole ciezkosci. Mo-
wimy podobnie, ze dokota storica rozcigga sie pole ciagzenia ku
stoncu, pole grawitacyjne. Powiadamy, ze dokota magnesu istnieje
pole magnetyczne, dokota ciata naelektryzowanego — pole elek-
tryczne i t. d.

Ciata, znajdujace sie w polu ciezkosci, spadajg w Kkierunku
niemal dokladnie pionowym, jezeli majg swobode poruszania
sie w tym Kkierunku (88 19 i 46). Dostrzegamy wprawdzie, ze
niektore ciata (np. korek w wodzie, dym lub balon w powietrzu)
nie spadajg, lecz przeciwnie, pozostawione samym sobie wzno-

szg sie do gory. Lecz te pozorne wy-
jatki nie wynikajg bynajmniej z od-
pychania, wywieranego na owe ciata
przez ziemie, lecz raczej z przewa-
Zajgcego przyciggania, wywieranego
na ich otoczenie: wode lub powie-
trze. Przekonamy sie o tem w pé-
Zniejszym rozdziale.

Kierunek pionowy, poprowadzo-
ny w ktorejkolwiek miejscowosci,
dazy wszedzie, w znacznem przy-

Rys. 48. blizeniu, do Srodka O kuli ziemskiej

(rys. 48). Ten fakt sam przez sie

bytby dostateczng wskazéwka (gdybysSmy nie mieli w tej mierze

innych dowoddéw), ze pole ciezkosci wynika z przyciggania, ktére

kula ziemska wywiera na kazde ciatlo, umieszczone w jej sa-
siedztwie.
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Kierunki pionowe, poprowadzone w dwoch miejscowosciach, tworza ze sobg
w $rodku O kuli ziemskiej katy tern mniejsze (rys. 48), im blizej siebie poto-
zone sg piony. Wiedzac, ze promien kuli ziemskiej wynosi 8:37 > 108 cm, obli-
czamy tatwo kat, ktéry tworzg ze soba kierunki dwéch pionéw, odlegtych od
siebie (na powierzchni ziemi) np. o kilometr. Przekonywamy sie tym sposobem,
ze w obrebie budynku, a nawet w obrebie miasta, wolno najczesciej uwazac
kierunki pionowe za réwnolegte.

Najwazniejsze prawa ciezkosci i spadania wylozylismy juz

w 88 19-ym i 46-ym. Jezeli p jest ciezarem ciala, ktorego masa
jest m, mamy, jak wiadomo:

L p=mg

gdzie przez g oznaczamy przyspieszenie ciezkosci. Badanie sity
ciezkosci sprowadza sie zatem do pomiaru przyspieszenia ciez-
kosci. Azeby zmierzy¢ warto$¢ przy$pieszenia g, musimy odwo-
fa¢ sie do doswiadczenia; musimy zbada¢ rozmaite sposoby spa-
dania ciat pod wptywem ciezkosci. Ze jednak takie spadanie
odbywa sie zwykle w powietrzu, ktére stawia opOr poruszajg-
cemu sie w niem cialu (§ 46), przeto owemu oporowi poswie-
camy przedewszystkiem nieco uwagi.

8§ 56. Opor powietrza.

Skad powstaje opdr powietrza? Poruszajace sie ciato wpra-
wia w ruch przylegte warstwy tego osrodka; poniewaz udziela
im przyspieszen, wiec, stosownie do trzeciego prawa dynamiki,
doznaje od tych warstw przeciwdziatania t. j. sity, ktdra jest skie-
rowana przeciwnie niz predko$¢ ciala, zatem, w spadaniu $wo-
bodnem, przeciwnie niz sita ciezkosci. Latwo zrozumiec, ze opor
powietrza zalezy od postaci i od rozlegto$ci powierzchni, ktéra
podczas ruchu uderza o powietrze a takze od predkosci ciata.
Im mniejsza jest ta rozlegto$¢, im powolniejszy jest ruch, tern
mniejszy jest opor.

Idac powoli, nie uswiadamiamy sobie oporu powietrza; zaczynamy go od-
czuwaé, gdy szybko biegniemy. Wystrzelona kula armatnia, pedzacy automobil,
lokomotywa w ruchu doznajg w powietrzu znacznego oporu. Powiewajmy wa-
chlarzem lub arkuszem tektury; spostrzegamy natychmiast, jak dalece opér za-
lezy od nachylenia rozlegtej powierzchni przedmiotu do kierunku ruchu.

Opor, ktéry przeciwstawia sie ruchowi ciata, spadajacego
w powietrzu, zalezy wiec od innych wiasnosci ciata anizeli cie-
zar, ktory zalezy przedewszystkiem od masy. Jezeli ciato, przed-
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stawiajac zewnetrzng powierzchnie nieznaczng, ma jednak mase
stosunkowo znaczna, jezeli np. jest wyrobione z zelaza lub z oto-
wiu, opOr powietrza podczas spadania jest stosunkowo drobny
w poréwnaniu do ciezaru ciata.

Gdyby$my usuneli powietrze lub przynajmniej rozrzedzili je znacznie, uwol-
nilibySmy spadajace ciato od oporu powietrza. Tak postapit Newton w znanem
doswiadczeniu, ktére do dzi§ dnia powtarzamy. Wyciaggamy powietrze z rury
szklanej, w ktdrej umieszczono monete i piorko; odwracajac szybko rure, spo-
strzegamy, ze obadwa ciata przebiegajg jej dtugos¢ w czasie jednakowym; gdy
wpuscimy powietrze, piorko opada powolniej anizeli moneta.

8 57. Przy$pieszenie ciezkosci nie zalezy od natury ciata,
poddanego dziataniu tej sily.

W danej miejscowosci na powierzchni ziemi przysSpieszenie
ciezkosci ma warto$¢ jednakowg dla wszystkich ciat materjal-
nych. Stad wynika, wedlug réwnania (1) artykutu poprzedzaja-
cego, ze w tej samej miejscowosci ciezary ciat sa wprost pro-
porcjonalne do ich mas. Lub innemi stowy: kula ziemska przy-
cigga rozmaite ciata materjalne, jednakowo wzgledem niej po-
tozone, w stosunku prostym ich mas. Wszystkie te twierdzenia
sg oczywiscie zawarte w prawie powszechnego cigzenia (88 51
i 54) i wynikaja z tego prawa jako proste nastepstwa. Tern
wazniejszg jest rzecza, azebySmy upewnili sie o ich prawdziwosci.

Powr6¢my do § 19-go i przypomnijmy sobie podane w nim
rownanie (4). Przypusémy, ze przyspieszenie g jest stata, jedna-
kowa dla wszystkich ciat materjalnych. Ze wspomnianego wzoru
wowczas wypada, ze wszystkie ciata, ciezkie czy lekkie, spada-
jac w prozni, bez poczatkowej predkosci, z wysokosci jednako-
wej, powinny dobiega¢ ziemi w czasie jednakowym. Galileusz
doszedt do tego wniosku, gdy rozpoczynat w Pizie swojg dzia-
falnos¢; korzystajac z istnienia w tern mieScie stynnej wiezy
pochytej, wypuszczat z jej szczytu kule, wyrobione z rozmaitych
metali. Czasy spadania tych kul okazywaty sie jednakowe.

Powtarzamy doswiadczenie Galileusza w prosty sposéb. Na nici, prze-
wieszonej przez dwa preciki A, B (rys. 49), wiszag dwa walce: zelazny lub mo-
siezny M oraz drewniany lub kamienny K. Walce te majg jednakowg postac¢
i objetos¢ réwna; wiszg w tej samej wysokosci ponad poziomem posadzki. Prze-
palamy ni¢, dotykajac jej w ¢ ostrym plomykiem. Walce M i K zaczynajg biec
réwnocze$nie i jednocze$nie dobiegajg posadzki; styszymy istotnie tylko jedno,
zgodne o nig stukniecie.



£ 57 Przyspieszenie g nie zalezy od natury ciata 89

Ciata upuszczone szybko dobiegajg ziemi; dostrzeganie i ba-
danie ich ruchu jest nietatwe. Prosty przyrzad, ktory znamy
wszyscy, zwany wahadtem (zob. § 63),
pozwala bada¢ dziatanie ciezkosci na
ciata w warunkach bardziej dogodnych.
Ruch wahadta w istocie jest kolejnem
wznoszeniem sie do gory i opadaniem
ku dotowi; prawa dziatania ciezkosci
muszg zdradza¢ sie w tym ruchu po-
dobnie jak w swobodnem spadaniu.
Gdyby przyspieszenie ciezkosci byto
niejednakowe dla dwéch wahadet od-
miennych, skutki takiej roznicy obja-
wityby sie w ich ruchu. Tak rozumo-
waf 19-letni Galileusz w katedrze
pizanskiej, w sto lat pdzniej Newton powraca do tej mysli
i obiera jg za ni¢ przewodnig starannego badania.

<Rzecz sprébowatem wykona¢* méwi Newton {Principia, liber IIl, prop.
VI) «dla ziota, srebra, otowiu, szkta, piasku, dla soli pospolitej, dla drewna, wody
«i zboza. Przygotowatem dwa okragte, réwne, drewniane pudetka; jedno wy-
«petnitem drewnem, w drugiem... umiescitem kawatek ziota o tym samym cie-
<{arze. Wahadta te... byly dokfadnie zgodne co do zewnetrznej postaci i co do
«ciezaru i doznawaty od powietrza jednakowego oporu. Umiesciwszy jedno

<w poblizu drugiego, widziatem, ze poruszaly sie dtugo, tam i napowr6t, odby-
«wajgc jednakowe wahania*.

Rys 49

Newton wnosi, ze wartosci przyspieszenia g, ktére dla ba-
danych ciat wypadaja, jezeli wogoble sg nieréwne, r6znig sie od
siebie nie wiecej niz 0 0001 cze$¢ catkowitej wartosci. BesseR
powtérzywszy w r. 1830 doswiadczenie Newtona, oddala te
granice do 0'00001; Eotvos jest zdania w r. 1896-ym, ze dzi-
siejsze metody miernicze pozwalajg jg posuna¢ do 0 0000001.

Gdy nabywamy paczke cukru lub woreczek maki, zapytujemy”
ile otrzymamy kupowanego towaru; gdy za woz wegla uiszczamy
zaptate, pragniemy upewni¢ sie, ile w nim znajduje sie tego
materjatu. Na takie pytania odpowiadamy, wazac towary, ktore
sg przedmiotem wymiany czyli, innemi stowy, stwierdzajac ich
ciezar. Gdy jednak kupujemy make, kasze, sél albo wegiel, nie
dbamy o to bynajmniej, jak mocno te ciala sg przyciggane przez
ziemie; ciezar tych ciat (sam przez sie nieraz raczej ich niepo-
zadana wiasciwosc) jest dla nas wskazowka, jaka jest ich masa.
Poniewaz masy ciat sg proporcjonalne do ciezaréw, wiec: ciata
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jednakowo ciezkie majg masy jednakowe. Kilogram atunu czy
salmiaku, kilogram czekolady czy herbaty ma mase te sama,
jaka ma kilogramowy wzorzec mosiezny albo niklowy, ktéry po-
tozono w sklepie na wadze. Wazenie ciat nie miatoby praktycz-
nego celu i prostego znaczenia, gdyby przyspieszenie ciezkosci g
nie bylo niezalezne od natury ciata, poddanego dziataniu tej sity.

8 58. Ruch ciata, rzuconego pionowo do gory.

ZajmowaliSmy sie dotychczas przewaznie jednym przypad-
kiem ruchu, odbywajgcego sie w polu cigezkosci, mianowicie
spadaniem ciala, puszczonego swobodnie, bez poczatkowej pred-
kosci. Wezmy obecnie na uwage inne przypadki.

W chwili t—0, w miejscu A ponad ziemiag (rys. 50), wyrzu-
camy do géry punkt materjalny M w Kkierunku pionowym; nie-

chaj ©0 bedzie poczatkowa predkoscia, ktdra
nadajemy punktowi. Postuszny rzutowi, bez-
wiadny punkt M biegnie pionowo do gory;
lecz jednoczes$nie dziata nan sita ciezkosci
i nadaje mu drugi ruch, niezalezny, taki sam,
jaki odbywatby sie, gdybySmy punktu nie
byli rzucili. Punkt M jest zatem ozywiony
naraz dwoma ruchami. W pierwszym ruchu,
bezwladnym, nie zmienia sie ani warto$¢
ani pionowy ku gorze kierunek predkosci.
Ruch drugi jest jednostajnie przysSpieszony
i odbywa sie pionowo ku dotowi ze stalem
(co do wartosci i co do kierunku) przys$pie-
szeniem g. W chwili t predkos¢ pierwszego
Rys. 50. ruchu wynosi ™0, podobnie jak w chwili po-
czatkowej; predkos¢ drugiego wynosi gt (8 46).
Te dwie sktadowe predkosci tworzg ze sobg kat 180°;, wypacP
kowa predko$¢ v, liczona do géry, wypada zatem (por. § 18):

1 v=Vv9— gt-

zmniejsza sie ona z czasem, jak o tern wiemy z pospolitych spo-
strzezen. Po uptywie czasu

2. 1= vlg

punkt dobiegnie do miejsca B (rys. 50), w ktorem zawrdci
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i pocznie opadaé, stosownie do praw, wedtug ktoérych porusza
sie punkt, spadajagcy bez poczatkowej predkosci.

Liczona od miejsca A droga s, ktorg punkt M przebywa
w przeciggu t sekund, wynosi (por. § 18):

3.

Azeby obliczy¢ osiagnietag najwyzszg wysoko$¢ AB, ktérg ozna-
czamy przez o, wstawmy warto$¢ (2) czasu T zamiast i do wzoru
(3); otrzymujemy

4,

Z réwnan (2) i (4) wnosimy, ze
5.

Zmierzywszy ¢ i 1, moglibySmy obliczyé z tych danych wartos¢
przys$pieszenia ciezkosci.

§ 59. Ruch ciala, rzuconego w kierunku poziomym.

Wyobrazmy sobie, ze materjalny punkt ZW zostat poziomo
rzucony. Przypus¢my, ze w chwili
/—0, w miejscu O ponad zie-
mig (rys. 51), nadaliSmy punktowi
predko$¢ poczatkowag V0 cm/sek
w kierunku poziomym Ox. Wow-
czas punkt M ozywiony jest naraz
dwoma ruchami. Ruch pierwszy,
bezwladny, wynika z rzutu; od-
bywa sie zatem w poziomym Kie-
runku Ox ze stalg predkoscig ™0
cm/sek. Ruch drugi wynika z dzia-
fania sity ciezkosci; wiec odbywa
sie w kierunku pionowym Oz ze Ays, 51
statem przy$pieszeniem g cm/sek2 Na osi Ox odtézmy odcinki

Gdyby sita ciezkosci nie byta czynna, punkt M po uplywie czasu
/=1,2, 3... sekund bytby dobiegt do miejsc X1, X2, X5... na
osi Ox. Na osi Oz odtezmy odcinki
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Gdybysmy nie byli rzucili punktu M, uwalniajac go tylko, bytby
on dobiegt, po uptywie 1, 2, 3... sekund, do miejsc Z1, Z2 Z3..
na osi Oz. Azeby znalez¢ rzeczywisty tor punktu, prowadzimy
w X\ X2 i t. d. linje proste pionowe i odcinamy na nich
X\Pl = OZ1, X2P2-OZ2 i t. d.; otrzymujemy tym sposobem
punkty P1, P2, P3 it d. Wedlug § 22-go, punkt M postuszny
jednoczes$nie dziataniu rzutu i sile ciezkoSci, dobiegnie, po upty-
wie 1, 2, 3... sekund, do miejsc Pl Pi, P3... Te miejsca two-
rza krzywa, zwang parabolg. Tor punktu, rzuconego poziomo
w polu ciezkosci, jest zatem parabola.

Azeby doktadniej wykresli¢ parabole, ktéra zatacza punkt M, mozemy za- .
tozy¢ np. t=05, 0, 1'5... sek i powtdrzy¢ konstrukcje. Rownanie tej krzy-
wej otrzymujemy w spos6b nastepujacy.

Oznaczajgc przez x droge, przebytg przez

M w czasie t w ruchu bezwtadnym, mamy

1

Rozumiejmy przez z droge, przebyta przez
M w tym samym czasie t w ruchu, ktory
wytwarza sita ciezkosci; zatem

2.
Rugujac t z (1) i (2) otrzymujemy

Rys. 52. 3.

Réwnanie (3) wyraza odniesiong do prostokatnych osi Ozx parabole, ktérej osia
gtéwna (lub osig symetrji) jest pionowa 0§ Oz\ wierzchotkiem gtéwnym paraboli
jest poczatek O, styczng zas w O jest 0$ po-
zioma Ox, stata 2v% g jest t. zw. parametrem
paraboli.
Przypusémy, ze miejsce O (z ktorego punkt
M zostat rzucony) znajduje sie w wysokosci h
nad powierzchnig ziemi AB (rys. 52). Po upty-
wie jakiego czasu T punkt Af dobiegnie po-
wierzchni? Piszac
4,
odpowiadamy na to pytanie, gdyz rownanie (4)
wyznacza r. Dalsze rownanie  *

5.

Rys 53. pozwala wowczas znalez¢ odlegtos¢ CP, ktérg
oznaczyliSmy przez &,

Niechaj ABCD (rys. 53) wyobraza wysoki zbiornik, wypetniony wodg lub

rtecig; jezeli w miejscu O Scianki pionowej uczyniono w nim otwor, ciecz tryska

i ptynetaby strumieniem poziomym, gdyby sita ciezkosci nie zakrzywiata orbity
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kazdej czastki cieczy. Strumien OP ma istotnie ksztatt w przyblizeniu parabo-
liczny. Doswiadczenie to zawdzigczamy Torricelliemu.

Wyobrazmy sobie, ze punkt ciezki M zostat rzucony uko$nie
(rys. 54). Poprzedni spos6b rozumowania stosuje sie i do tego
ogolniejszego przypadku. Punkt M odbywa znowu dwa ruchy:

Rys. 54.

ruch jednostajny w kierunku, w ktorym zostat rzucony; ruch
jednostajnie przyspieszony w kierunku pionowym ku dotowi. Or-
bita, zataczana przez punkt M,
jest parabolg AOP(rys. 54), o pio-
nowej osi symetrji OC-, przeko-
nywamy sie o tern graficznie, za-
pomocg konstrukcji, podobnej do
tej, ktorg postuzyliSmy sie w za-
daniu o rzucie poziomym.

Twierdzenia o ruchu punktu, rzuco-
nego w polu ciezkosci, ktore stresciliSmy s,
tutaj, wykryt Galileusz. Stosowalyby sie one do biegu wystrzelonych kul
i pociskow, gdyby opor powietrza, ktory przy znacznej predkosci jest duzy, nie
wnosit do ich ruchu istotnych powiktan. Prawa, rzadzace oporem powietrza,
usitowano odgadnaé oddawna; juz Newton przypuszczat, ze ten opdr jest
wprost proporcjonalny do kwadratu predkosci poruszajacego sie ciata. Ze sp6t-
czesnych badan wiadomo, ze zatozenie Newtona sprawdza sie do$¢ przy-
blizenie dla predkosci, dochodzacych do 300 in/sek; w sasiedztwie tej war-
tosci opér zaczyna rosngé znacznie szybcej niz kwadrat predkosci. Gdyby opor
powietrza, stosownie do zatozenia Newtona, zmieniat sie proporcjonalnie do
kwadratu predkosci, tor punktu, wystrzelonego ukos$nie z miejsca A na po-
wierzchni ziemi, miatby postaé AOP podang na rys. 55-ym, jak widzimy, nie
symetryczng. Orbita zIOPtego rysunku nazywa sie balistyczng krzywa Eulera;
obliczona zostata przez tego uczonego w potowie XVIII-go stulecia.

8 60. Pion i jego zastosowanie do mierzenia sit.

Przypusémy, ze na nici OA (rys. 56) zawiesiliSmy kule M
do$¢ ciezka, naprzyktad zelazng lub otowiang. Pod wplywem
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ciezaru kuli ni¢ wycigga sie; jej dlugos¢ staje sie wieksza.
W wyciggnietej tym sposobem nici pojawia sie sita, skierowana
pionowo do gory, ktéra sprzeciwia sie dalszemu wydbuzaniu.
Ta sita AR, zwana sprezystem przeciwdziataniem lub reakcja

Rys. 56. Rys. 57.

sprezysta nici, rownowazy sie z ciezarem MP kuli M, skiero-
wanym pionowo ku dotowi.

Przyrzad, wyobrazony na rys. 56-ym, jest pionem, znanym nam juz z § 19-go.
Niekiedy mozna postugiwaé sie¢ pionem w celu mierzenia sit stosunkowo nie-
znacznych. Przypusémy naprzyktad, ze kulka metalowa m (rys. 57), zawieszona
na nici jedwabnej, zostata naelektryzowana i ma na sobie dodatni elektryczny
fadunek. Zblizamy ku niej kule M naelektryzowang ujemnie, ktéra wywiera na
m przycigganie F. Kulka m znajduje sie wéwczas pod wplywem dwoch sit:
whasnego ciezaru, ktéry wynosi mg (jezeli m jest masg kulki) oraz przyciggania
F. Pod dziataniem tych sit pion odchyla sie od pierwotnego potozenia Om'
i przybiera nowe potozenie Om, ktore tworzy kat 0 z poprzedniem. Rowno-
waga nastgpi, gdy w,ypadkowa R sit mg i F, przypadajagc w przedtuzeniu nici
Om, wyprezy ni¢ i zrownowazy sie z jej sprezystem przeciwdziataniem. Mamy
wowczas
1. F = mg tang 6;

zmierzywszy kat 0, mozemy wiec obliczy¢ site F.

Rozumowanie powyzsze wyjasnia mysl, ktdrg kierowat sie uczony francuski
Bouguer, gdy w r. 1738 prébowat doswiadczalnie wykazac, ze ciata ziemskie,
tak samo jak ciata niebieskie, przyciagajg si¢ wzajemnie, stosujgc sie do prawa
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powszechnego cigzenia. W Andach peruwianskich wznosi sie potezna goéra
Chimborazo, majaca przeszto 6000 m wysokosci; Bouguer postanowit prze-
kona¢ sie, czy pion, umieszczony w poblizu, odchyla sie ku gérze pod wpty-
wem jej przyciaggania. Wyobrazmy sobie dwie miejscowosci: jedne A (rys. 58),
znacznie oddalong od goérskiego masywu; druga B, wybrang na potudniowym

Rys. 58.

stoku gory, w jej bezposredniem sasiedztwie. Na stacji A ustawiliSmy teleskop-
7 w potozeniu pionowem, jak $wiadczy pion m; w tym teleskopie obserwujemy
gwiazde G, przechodzaca przez potudnik. W miejscowosci B kierujemy teleskop
T ku tej samej gwiezdzie G, gdy przechodzi znowu przez potudnik. Gdyby nie
byto gory (Ch na rysunku), kierunek osi teleskopu zgadzatby sie w B znowu
z kierunkiem pionu. Lecz przycigganie géry odchyla pion Om, wydaje si¢ zatem
obserwatorowi, ze gwiazda G oddalita sie od zenitu Z ku pétnocy. Mierzymy
kat GOZ, ktory odpowiada katowi 0 poprzedniego doswiadczenia; z wartosci
tego kata mozemy wyliczy¢ warto$¢ przyciggania, wywieranego przez gére na
kulke m pionu. Podobne spostrzezenia wykonat Maskelyne w r. 1774 w po-
blizu géry Schiehallion; w r. 1855 powtorzyli je Clarke i James w oko-
licy Arthur’'s Seat w Szkocji. Powr6cimy niebawem do wynikéw, ktére jna-
leziono w tych i podobnych badaniach.

§ 61. Réwnia pochyta.

Wyobrazmy sobie deske ptaska, umieszczong w potozeniu
pochytem; na rys. 59-ym AB wyobraza te deske w przecieciu
pionowem, AC wyobraza w takiem samem przecieciu ptaszczyzne
pozioma. Prostopadta MR do ptaszczyzny AB tworzy z kierun-
kiem pionowym do géry MO kat OMR, ktéry oznaczamy przez
Z; te samg wartoSC i ma kat CAB na naszym rysunku.

Przypus¢my, ze na plaszczyznie AB lezy ciezki punkt M;
jezeli m jest masg punktu, g za$ (jak zwykle) przys$pieszeniem
ciezkosci, ciezar punktu M wynosi mg; przypusémy, ze sife te
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Wyobraza wektor MP na rys. 59-ym. Rozkiadamy site MP na
sktadowag MN, prostopadtg do plaszczyzny AB i na drugg skia-
dowg MT, roéwnolegtg do tej ptaszczyzny. Widzimy, ze

L MN=mg cos Z; MT—mg sinZ

Sita MN, przyciskajac punkt M do deski AB, ugina jg nieco:
wywoluje w niej zatem zjawienie sie reakcji sprezystej, podobnie

Rys. 50.

jak ciezar kuli zawieszonej wywotuje reakcje sprezysta nici pionu
(8 60). Reakcja sprezysta MR deski AB, stosownie do trzeciej
zgsady dynamiki, jest réwna sile MN i skierowana wprost prze-
ciwnie niz ona. Wyobrazmy sobie, ze deska AB jest wyrobiona
z tak bardzo sprzeciwiajgcego sie, niemal doskonale sztywnego
materjatu, ze, nawet pod dziataniem znacznego ciezaru, ugiecie
jej jest znikomo mate i moze by¢ zaniedbane. Uwazajac zatem
deske AB za plaszczyzne (takg samg, jakg byla przed umieszcze-
niem na niej punktu M), dochodzimy do wniosku, ze ruch
punktu M moze odbywaé sie tylko w kierunku MT; skiadowa-
MN nie wywiera wplywu na ruch, poniewaz jest prostopadia
do jego kierunku. Punkt M posuwa sie zatem ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym w kierunku MT, pod dziataniem sity mg sin i;
przyspieszenie w tym ruchu jest g sini. Predko$¢ v punktu
w chwili t jest dana przez

2. v =gt sini;
droga 5 przebyta az do chwili t wynosi
3.
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Jezeli, wyruszywszy z B, punkt M dobiegt do A, mamy w miej-
scu A:

4- v?— 2g. AB. sin i = 2g. BC;

predko$é v w miejscu A zalezy wiec tylko od pionowego opuszcze-
nia sie BC, nie zalezy od nachylenia drogi AB do poziomu.

Przyrzad, ktory opisaliSmy, nazywa sie rownig pochyla; znane
sg zastosowania, ktore on znajduje przy podnoszeniu lub opuszcza-
niu ciat ciezkich. Obecnos¢ wstawy kata i w formutach niniej-
szego artykutu tlumaczy nam natychmiast uzyteczno$¢ rowni
pochytej.

Sprébujmy sprawdzi¢ doswiadczalnie wnioski, do ktérych zo-
staliSmy doprowadzeni. Na deseczce AB (rys. 60), ktérg mozemy
rozmaicie pochyla¢ do poziomu AC, umieszczamy ciato ciezkie

Rys. 60.

M o dos¢ rozleglej podstawie; kat nachylenia i odczytujemy na
fuku OL. Wedtug naszych wzoréw, ciato M powinno suna¢ po
deseczce AB, jezeli kat nachylenia i jest chociazby niewiele
wiekszy od zera; dla Z>0 mamy istotnie sin Z>0, przys$pie-
szenie g sini jest wiec wowczas wieksze od zera. Doswiadcze-
nie uczy jednakze, iz rzeczywisty przebieg zjawiska jest catkiem
odmienny. Dopoki kat nachylenia i jest maty, cialo M zazwy-
czaj nie zeslizguje sie po AB; dopiero gdy kat i przybierze pewna
warto$¢, ciato M zaczyna sung¢ ku dotowi; lecz i wowczas oka-
zuje sie (jak zobaczymy), ze przyspieszenie ruchu jest mniejsze
niz warto$¢ g sini, ktérej mogliSmy oczekiwa¢ wedtug poprze-
dnich wzoréw. Widocznie zatem, oprocz sity ciezkosci, jeszcze
jakas$ inna sita dziata na ciato, umieszczone na réwni pochyiej.
Wiemy istotnie, ze cialto M doznaje tarcia od deseczki AB
w doswiadczeniu rys. 60-go; dziatania tej sity nie uwzglednili-
Smy w rozumowaniu powyzszem.

N., Z., Fizyka. 7
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§ 62. O tarciu.
Ustawiamy poziomo deseczke AB przyrzadu, wyobrazonego
na rys. 60-ym. Wéwczas i — 0, zatem sinz = O; wiec skladowa

M1 sity ciezkosci dziatajacej na ciato (ryss. 59 i 60) znika wow-
czas. Pomimo to i w takiem potozeniu deseczki AB potrzeba
pewnej sity F, azeby poruszy¢ ciato M. Sita ta F jest wiec
miarg tarcia, ktérego od deski AB doznaje ciato Al; nazywamy
ja pospolicie <tarciem ciata M o deske AB*. Przyrzad, wyobra-
zony na rys. 61-ym, pozwala zmierzyC site F; urzadzenie tego

Rys. 61.

przyrzadu jest zrozumiate bez blizszych objasnien. Jezeli ciezar
ciala, umieszczonego na szalce SS, zostat tak dobrany, azeby
zaledwie wystarczat do wprawienia w ruch ciata M, wdwczas
ciezar ten jest miarg sity F.

Dokonywajac takich doswiadczen, spostrzegamy, ze sita F
wypada™wprost*proporcjonalna do ciezaru ciata Af; mozemy za-
tem zatozyc:

L F=pmg.
Wielko$¢ u, zwana spotczyntiikiem tarcia, nie zalezy od ciezaru
ciata Af. Nie zalezy ona réwniez od pola powierzchni ab, ktérg
cialo M dotyka deski AB; dwa
ciata Afj i Af2, jednakowego cie-
zaru i jednakowej natury, wyma-
gaja w powyzszem doswiadczeniu
(rys. 61) uzycia tej samej sity F.
gys02. chociaz pola albl i a?bl ich po-
wierzchni zetkniecia z podstawg
sg rozmaite (rys. 62). Spétczynnik tarcia y zalezy natomiast w wy-
sokim stopniu od rodzaju substancji, z ktérej wyrobione sg ciata
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M i AB; jest naprzyktad stosunkowo maty dla zelaza, dla mo-
sigdzu i innych metali, dla drewna za$ i dla kamieni jest wiek-
szy. Spotczynnik p zalezy réwniez od stanu powierzchni zetknie-
cia, naprzyktad od stopnia jej wygtadzenia; zmniejsza sie znacznie,
skoro pokryjemy powierzchnie ciat AB oraz M warstewka gli-
ceryny, oliwy lub innego smaru.

Do mierzenia wartosci spétczynnika p mozemy uzy¢ przyrzadu, wyobrazo-
nego na rys. 60-ym. Przypusémy, iz, przechylajac deseczke AB, utrafiliSmy kat
i taki, azeby cialto M wiasnie poczynato posuwac sie na dot;, mamy wowczas
widocznie
2. F=MT= mgsini.

Stosujac sie do powyzszego rownania (1), zaktadamy zarazem, ze

3. F=p.MN= p.mgcosi.

Z rownan (2) i (3) wynika

4, M= tang i.

Przypus¢my, ze na roéwni drewnianej umiesciliSmy kloc, rowniez drewniany, kt6-
rego masa wynosi 1 kg. Zaczyna on posuwa¢ sie na dot, gdy kat nachylenia
rowni wynosi: i=30°. Tarcie F wynosi wiec 05 Kg; spoiczynnik p wypada
réwny 0 577.

Ustawmy rownie pod katem 45°; sktadowa MT wynosi wéwczas 1 Kg > sin 45«
czyli 0 707 Kg. Poniewaz tarcie F rdwnowazy 05 Kg, pozostaje wiec sita 0207 Kg
czyli 203067 dyn, ktéra masie 1 kg nadaje przyspieszenie 203067 cm/sek2.
Skoro ruch rozpoczyna sie, tarcie maleje; przy przejéciu ze spoczynku do ruchu
spotczynnik p jest wiekszy niz podczas ruchu. Im predkos$¢ ruchu jest wieksza,
tern mniejszy jest ten spoiczynnik.

PrzypuszczaliSmy wyzej, ze ciato M, poruszajac si¢ po plasz
czyznie AB, dotyka jej calg powierzchnig ab (rys. 62); powia-

Rys. 63.

damy wowczas, ze ciato $lizga sie po ptaszcz znie. Wyobrazmy
sobie teraz inny przypadek. Przypusémy, ze walec C (rys. 63)
porusza sie po ptaszczyZznie AB w sposOb nastepujacy: w kazdej
chwili dotyka on ptaszczyzny AB tylko jedna, ale (w kolejnych
chwilach) coraz inng tworzaca; w chwili naprzyktad, ktérej od-
powiada rys. 63, walec dotyka ptaszczyzny tworzacg a. Powiadamy,
ze walec C toczy sie po plaszczyznie AB. Kofa wozéw i powo-

7%
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z0w toczg sie po powierzchni ziemi lub szyn, Slizgajac sie przy-
tem najczesciej nieznacznie. Toczeniu sie towarzyszy tarcie, po-
dobnie jak towarzyszy S$lizganiu sie; ale jego warto$¢ w tym
razie jest inna. Jezeli natura i ciezar toczacego sie i $lizgajg-
cego sie ciata sg jednakowe, tarcie w przypadku toczenia sie
jest mniejsze niz w przypadku $lizgania sie.

W dynamice zaniedbujemy zazwyczaj wptyw tarcia. Gdy roztrzasamy ruch
ciat niebieskich w niemal pustem przestworzu, postepowanie to jest uzasadnione;
lecz w rozwazaniu ruchéw, ktére na ziemi dochodzg do skutku, pomijanie tarcia
prowadzi nieraz do wnioskéw tylko zgrubsza prawdziwych. Ruchowi ciat ziem-
skich towarzyszg zawite zjawiska tarcia, ktére zawsze przeszkadzajg ruchowi,
nie pomagajg mu nigdy. Dlatego tez owe zjawiska bywaja nam zwykle niepo-
zadane; staramy sie im zapobiega¢ albo je przynajmniej fagodzié. Niekiedy
jednakze tarcie bywa nam pozyteczne; jako przyklad mozna przytoczyé: tarcie

podeszwy o podtoge, tarcie hamulca o koto wagonu, tarcie pasa 0 transmisyjne
koto maszyny.

§ 63. Wahadlo.

Na cienkiej, lekkiej i (o ile podobna) nierozciggliwej nici OM
zawieszamy kule M (rys. 64) tak mata, ze wolno nam bedzie
poczytywac ja za punkt ma-
terjalny. Taki przyrzad na-
zywamy wahadiem. Pozo-
stawione samemu sobie, wa-
hadto ustanawia sie w poto-
zeniu pionowem OC, w kto-
remwisispokojnie; wéwczas
nazywamy je pionem (8 19).
Skoro je odchylimy, np. do
OA, wahadto waha sie t. j.
odbywa powszechnie znany
ruch wahadtowy pomiedzy
OA i OB. Sprébujmy zro-
zumieé ten ruch i zapoznaé
sie z jego prawami.
Oznaczmy przez I diu-
go$¢ nici OM; przez 0 kat
r 64 COM odchylenia nici od
pionowego potozenia; przez
X tuk CM, odpowiadajacy katowi 6 odchylenia. Uwazamy 0 oraz
X za dodatnie, gdy M znajduje sie w czesci CA toru; uwazamy
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je za ujemne, gdy M znajduje sie w czeSci CB. Wyrazajac kat
® w radjanach (§8 3), mamy

1. x=I106.

Oznaczmy przez m mase punktu M, przez g (jak zwykle)
przyspieszenie ciezkosci. Ciezar punktu M wynosi mg i jest skie-
rowany na dot pionowo. Wyrazamy ten ciezar przez wektor MP
na rys. 64-ym i rozkladamy go na dwie skiadowe: (1) na skia-
dowg MN, skierowang w przedtuzeniu nici (2) na skladowg MT,
styczng do tuku kota, po ktérem porusza sie M. Sktadowa MN
wypreza ni¢ i wywotuje w niej napiecie MR, réwne i przeciwne;
ale sita MR, przytozona do punktu M, nie wywiera wptywu na
ruch, ktéry odbywa sie wcigz prostopadle do kierunku MR;
punkt M w swoim ruchu jest postuszny wylgcznie stycznej skia-
dowej MT. Widzimy, ze MT jest zawsze tak skierowana, ze sama
przez sie skianiataby punkt M do powrotu do C. Jezeli M wznosi
sic od C do A lub od C do B, sita MT opaznia ruch; jezeli
M od A lub od B opada ku C, sita MT ruch przy$piesza. Ruch
punktu M po tuku ACB lub BCA nie jest zatem jednostajny.
Gdyby sita MT miata warto$¢ statg, punkt M odbywatby ruch
jednostajnie przyspieszony po tukach AC i BC, jednostajnie
op6zniony po tukach CA i CB. Lecz sita MT nie jest stala
wzdiuz toru; sita ta ma wartoS¢ zmienna. Bedziemy uwazali site
MT za dodatnig, gdy jest zwrécona w kierunku od B ku A; gdy
jest zwrécona w strone przeciwng t. j. w Kierunku od A do B,
bedziemy ja uwazali za ujemna. W tern rozumieniu mamy zawsze

2. MT= — mgsin 6.

Istotnie, gdy M znajduje sie w czesci CA toru, mamy 0 >0, wiec
sin 0>0, 714r<0; gdy M znajduje sie w czesci CB toru, mamy
8<z,0, sin fl<O oraz MTj>0; réwnanie (2) pozostaje wiec
wazne we wszystkich fazach ruchu. W miejscach A oraz B war-
tos¢ bezwzgledna sity MT jest najwieksza; w miejscu C réwna
sie zeru, przez potozenie C punkt M przebiega dzieki swej bez-
wiadnosci.

Rozwazmy przys$pieszenie, ktore okazuje punkt M w ruchu wa-
hadlowym. Przy$pieszenie to mozemy roztozy¢é na dwa przyspie-
szenia sktadowe. Pierwszem jest przy$pieszenie, znane z § 28-go;
wiemy, ze ono jest skierowane wzdtuz nici, od M do O. Gdyby
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ruch punktu M po luku ACB lub BCA kota odbywat sie jedno-
stajnie, wzdtuz nici skierowane przyspieszenie bytoby jedynem,
a zatem tez calkowitem przyspieszeniem punktu M. Wiemy
jednakze, ze ruch punktu M po tuku kota jest niejednostajny;
oprocz dosrodkowego przys$pieszenia, skierowanego wzdtuz nici,
istnieje wiec drugie, skierowane prostopadle do jej kierunku. To
drugie przyspieszenie, ktére oznaczamy przez /, wynika z dzia-
tania sity MT; mamy zatem z (2):

3. f——gsinod.

Przypusémy, ze kat © zawsze pozostaje maty; wstawe sin 0 mo-
zemy woweczas zastgpi¢ przyblizenie przez warto$¢ kata 0 wyra-
zong w radjanach. Wedtug (3) i (1) otrzymujemy w tern zatozeniu

4.

Widzimy teraz, ze (w przyjetym stopniu przyblizenia) ruch wa-
hadtowy punktu M jest ruchem harmonicznym prostym, ktérego
prawa znamy z 88 30-go i 31-go. Rdéwnanie obecne (4) zgadza
sie rzeczywiscie z réwnaniem (5) § 31-go; obadwa wypowiadajg
zasadniczg wiasnos¢ ruchu harmonicznego prostego, ktéra na
tern polega, ze przyspieszenie w takim ruchu jest zawsze skie-
rowane ku Srodkowi drgan i ze jest wprost proporcjonalne do
wychylenia x, liczonego od $rodka drgan.

Utazsamiamy zatem obecny wyraz g/l z wielko$cig w? § 31-go.
Innemi stowy, rozumiejac przez T okres ruchu, kladziemy, sto-
sownie do réwnania (1) § 30-go:

5.
czyli
6.

OA i OB, jak powiedzieliSmy, sg skrajnemi potozeniami nici,
pomiedzy ktéremi odbywa sie wahanie; CA i CB sg zatem naj-
wiekszemi warto$ciami tuku x; podobnie jak w § 30-ym, nazy-
wamy je amplitudami wahan. Okres T, dany przez (6), jest od-
stepem czasu, w ktorym dokonywa sie jedno catkowite wahanie,
naprzyktad ruch punktu M od A przez C do B i od B napo-
wrot przez C do A.
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£ 64. Prawa ruchu wahadtowego.

Niektore dalsze prawa ruchu wahadtowego mozemy odczytaé
z rébwnania (6) artykutu poprzedzajacego.

l. Wzér (6) okazuje, ze okres wahan nie zalezy od amplitudy,
ktora nie wystepuje w formule. Powinnismy jednak o tern pa-
mieta¢, ze owa formula jest przyblizona i stosuje sie jedynie
w przypadku, gdy nawet najwieksze mozliwe odchylenie 0 jest
matym katem. Jezeli wiec amplituda wahania jest mata, nie wy-
wiera ona wplywu na okres; te wiasnos¢ matych wahan wahadfa,
odkrytg przez Galileusza, nazywamy ich izochronizmem.

[Il. Z réwnania (6) wynika, ze okres wahar nie zalezy od masy
wahadta. Tej niezaleznosci moglisSmy oczekiwaé ze wzgledu na
podobienstwo ruchu wahadtowego do swobodnego spadania;
jak wiemy (88 19 i 57), czas spadania nie zalezy od masy ciata
spadajgcego.

IIl. Wedtug (6) okres T wahan jest wprost proporcjonalny do
pierwiastka kwadratowego z dtugosci | nici wahadta.

Jezeli np. dtugo$¢ I pewnego wahadta Nr. 1 jest 4 razy wieksza niz diu-
gos$¢ 22 innego wahadta Nr. 2, okres 71 pierwszego wahadta jest 2 razy dtuzszy
niz okres 72 drugiego; co latwo sprawdzi¢ pomiarem.

IV. Wedtug (6) okres T jest odwrotnie proporcjonalny do
pierwiastka kwadratowego z przySpieszenia ciezkosci.

Przy pomocy przyrzadu, wyobrazonego na rys 5-ym, mozemy uzmystowi¢
sobie te zalezno$¢. Kula M wahadta jest zawieszona na dwoch lekkich, ale
sztywnych precikach AM i BM w ramie
czworokatnej ABCD, ktorg mozemy prze-
chyla¢ wzgledem poziomu ZZ. Wahania
kuli M odbywaja sie tutaj widocznie nie
pod wptywem catkowitego jej ciezaru
MP, lecz tylko pod wptywem rzutu tego
ciezaru na plaszczyzne wahan t. j. pod
wptywem sktadowej MP. cosZ Okres
wahan wyniesie wiec:

Rys. 65.

bedzie wiec dtuzszy niz w zwyklym przypadku pionowego ustawienia, w ktorym
1=0.

Powro¢my do rownania (5) § 63-go, ktore przepisujemy w po-
staci
2.
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Przypusémy, ze zmierzyliSmy w centymetrach dtugos¢ Z nici wa-
hadta i ze stwierdziliSmy, ile sekund wynosi okres T jego wa-
han. Przy pomocy wzoru (2) mozemy wowczas obliczy¢ w cm/sek?
wartos¢ przyspieszenia ciezkosci, czynnej w miejscu, w ktérem
dokonywamy dostrzezen.

Podalismy tylko gtéwng zasade postepowania, ktore stuzy do znalezienia
wartosci przyspieszenia g. Pragngc pozna¢ doktadng warto$¢ tej statej, musimy
liczy¢ sie z rozmaitemi okoliczno$ciami, ktére tu pomineliSmy. Kula wahadia
nigdy nie jest punktem; ni¢ wahadta nie moze by¢ pozbawiona masy ani cie-
zaru. Kazda ni¢ jest w pewnej mierze rozciggliwa; wszelkie zawieszenie pod-
daje sie do pewnego stopnia dziataniu ciezaru kuli i bierze niejaki udziat w ru-
chu, ktéry ona odbywa. Powietrze, stawiajac opdr, sprzeciwia sie wahaniom;
tarcie w miejscu zawieszenia i w tonie nici wahadta przeszkadza jego ruchowi.
Nareszcie i wzor (2) powyzszy, jak wiemy, nie jest Scisty i stosuje sie tylko
w razie, gdy amplitudy sa mate. W badaniu doktadnem wypada rozwazy¢ wptyw
tych zakocen i zapobiec im przez stosowne urzadzenie przyrzadu lub uwzglednic
ich spotdziatanie na drodze rachunku. Udoskonalone w ten sposéb wahadto jest
dzisiaj, w fizyce i w geofizyce, jednem z najcenniejszych narzedzi mierniczych
i badawczych.

Zadania.

1. Sekundowem nazywa sie wahadto, ktérego okres T wynosi 2 sekundy;
zaktadajac g =m 981 cm/sek?, obliczy¢ dtugos¢ takiego wahadta. Jaka winna by¢
dtugos¢ wahadta, jezeli jego okres ma wynosi¢ 4 sek? Jaki jest okres wahadta,
ktérego dtugos¢ wynosi Im?

2. Sekundowe wahadto oddalamy od ziemi do odlegtosci, w ktérej dokota
niej krazy ksiezyc (8 54). Przypuszczamy, ze ksiezyc jest nieobecny, wahadio
porusza sie tylko pod wptywem ziemskiego przyciggania. Jaki jest okres wahan?

3. Na ksiezycu przyspieszenie ciezkosci jest okoto 61 razy mniejsze, na
storicu jest okoto 27 9 razy wieksze, niz na powierzchni ziemi. Znalez¢ dtugos¢
wahadta sekundowego na ksiezycu i na stoncu.

4. Zegar S$pieszy sie, wyprzedzajagc zegar dokladny o 5 sekund w ciagu
doby. Jak wypada zmieni¢ dtugo$¢ zegarowego wahadia?

5. W rozumowaniu § 63-go zastapiliSmy sin 8 przez kat 6, wyrazony w ra-
djanach. Azeby sprawdzi¢, jaki jest stopien tego przyblizenia, wykresli¢ krzywa,
wskazujaca zalezno$¢ sin 0 od 6 (dla wartosci 6, idacych od zera do pieciu stopni).

8 65. Zmiany przy$pieszenia ciezkosci na ziemi.

W reku Newtona i jego nastepcow wahadio postuzyto do
udowodnienia, ze w danej miejscowosci na powierzchni ziemi
przyspieszenie ciezkosci ma dla wszystkich ciat warto$¢ jedna-
kowg (8 57). Przypusémy, ze zmieniamy miejsce spostrzezen.
Przypus¢émy napTzykiad, ze przenosimy sie od réwnika ku bie-
gunom na powierzchni ziemi; lub tez, ze w danej miejscowosci
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wznosimy sie balonem w powietrzu do géry. Spostrzegamy wow-
czas, ze warto$¢ przyspieszenia g zmienia sig; ale zmienia sie
dla wszystkich ciat jednakowo. Przyspieszenie ciezkosci jest wiec
stalg powszechng, niezalezng od natury ciata, ktére poddajemy
badaniu, ale zalezng od potozenia tego ciata wzgledem kuli
ziemskiej.

Ciezar ciata jest réwny iloczynowi masy ciata przez przys$pie-
szenie ciezkosci (8 46). Wiemy, ze masa ciala jest niezmienna
(8 38); skoro jednak przyspieszenie ciezkosci zalezy od potoze-
nia ciala wzgledem kuli ziemskiej, zatem od tego potozenia za-
lezy réwniez ciezar ciata, ktory zmienia sie wprost proporcjonal-
nie do przyspieszenia g.

W nastepujacej tablicy podajemy niektére wartosci przyspieszenia ciezkosci,
znalezione droga wahadtowych dostrzezen lub tez wyliczone posrednio z takich
dostrzezen.

Na réwniku, u poziomu MOrZa.............. g = 978 03 cm/sek?
W 45° szerok. geogr., u poz. morza. 980’62
WeE LWOWIE......ocoiieiirces s 9809.3
W PArYZU....occiiicciicee et 98094
"W KraKOWIE. ... 981 07
W Greenwich (pod Londynem).........ennn. 981’19

W Warszawie

W WIINI€...oo e e . 98144
Na biegunach, u poziomu Mmorza.................. 98322 . . .
Zmiennos$¢ przyspieszenia ciezkosci na powierzchni ziemi wynika z rozma-
itych przyczyn. Jedng przyczyna jest niedoskonata kulisto$¢ naszej planety; zie-
mia, sptaszczona na biegunach, przycigga na nich oczywiscie silniej niz na réw-
niku. Poznamy wkrétce okolicznos¢, ktéra wzmacnia te rdéznice (por. § 6,8).
Przypusémy, ze wznosimy sie o wysokos¢ h, w powietrzu, ponad powierz-
chnie ziemi. Oznaczmy przez g0 przyspieszenie ciezkosci, zmierzone u powierz-
chni, gdzie h =0; przez g rozumiejmy warto$¢, odpowiadajacg wzniesieniu h.
Wedtug prawa powszechnego cigzenia (8 51) g zmienia sie odwrotnie proporcjo-
nalnie do kwadratu odlegtosci od $rodka kuli ziemskiej (por. 853); mamy zatem

L g-g,3 = RT-(RA-HYi

gdzie R jest promieniem ziemi, ktorg tu uwazamy za kule. Poniewaz h jest
zwykle mata w stosunku do R, otrzymujemy z (1) w przyblizeniu

2.

Zatozmy g0 = 981 cm/sek?, R = 6'37 >< 108 c¢cm; przypuszczajac, ze h =1 km,
otrzymujemy przyblizenie

3. g— go — — 6'3 cm/sek2.
Jezeli mierzymy g na powierzchni ptaskowzgérza lub u szczytu gory, rozumo-
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wanie powyzsze nie stosuje sig; obecno$¢ wyniostosci ladu wpltywa na inny
spos6b zmieniania sie wartosci g.

Jolly w Monachjum, w r. 1878-ym, sprawdzit doswiadczal-
nie, ze przyspieszenie ciezkosci zmniejsza sie¢ w miare wznosze-
nia sie ponad powierzchnie ziemi. Wyobrazmy sobie wage W
(8 102), ustawiong na poziomie PP w wysokosci h ponad po-

wierzchnigziemiZZ(rys. 66).
Waga ta posiada dwie pary
szalek: jedne a, b umieszczo-
ng jak zwykle oraz druga A,
B; szalki drugie A, B wiszg
znacznie nizej niz pierw-
sze a, b. Przypusémy, ze
zrownowazyliSmy dwa ciata,
umieszczone na szalkach
goérnych a, b; skoro przenie-
siemy jedno ciato naprzy-
klad do szalki dolnej B, dru-
gie za$ pozostawimy na gor-
nej a, ciato przeniesione do
B zyska na ciezarze, zatem
rownowagi juz wéwczas nie
bedzie.
W jednem z doswiadczen Jol-
ly'ego masa 5 kg, spuszczona na
Rys. 66. dét o wysokos¢ 21 m, okazata sie
ciezsza 0 32 Mg. Sprawdzamy bez
trudnosci, ze ten wynik zgadza sie do$¢ przyblizenie z wymaganiami réwnania
(2) w artykule niniejszym.

Przys$pieszenie ciezkosci zmienia sie zatem, zaleznie od wznie-
sienia ponad powierzchnig ziemi, ale zmienia sie nader powolnie.
W wielu zagadnieniach mozemy tak rozumowaé, jak gdyby nad
ziemig przyspieszenie g byto niezmienne. Mozemy nieraz rowniez
przypuszczac, ze kierunki przy$pieszen, ktére wytwarza sita ciez-
kosci, sg do siebie réwnolegte (§ 55). Pole sily ciezkosci, ktéremu
przypisujemy tak uproszczone wiasnosci, nazywamy jednorodnem.

§ 66. Jak zmierzono mase ziemi i jej gestos¢ Srednia.

Wyobrazmy sobie dwie kule, ktérych masy wynoszg m! i m?
i ktorych $rodki znajdujg sie od siebie w odlegtosci r. Wedtug
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prawa powszechnego ciazenia, kule te przyciggajg sie; kazda
z dwoch sit, z ktorych sklada sie wzajemne pomiedzy kulami
dziatanie, wynosi

L

Obiedwie kule sg przyciggane przez ziemie. Jezeli M jest masg
kuli ziemskiej, R jej promieniem, ciezar kuli o masie m? wynosi

2.
Z réwnan (1) i (2) otrzymujemy

3.

Gdybysmy zatem potrafili zmierzy¢ site przyciggania F, czyn-
nego pomiedzy kulami my i m2, moglibySmy obliczy¢ mase M
kuli ziemskiej; istotnie p2, ml, R oraz r sg znane lub moga by¢
fatwo znalezione.

Doswiadczenie, oparte na podobnej zasadzie, wykonat po raz
pierwszy w r. 1797 Lord Cavendish w Clapham pod Lon-
dynem; rozmaici uczeni powtarzali je pdzniej, wprowadzajac po-
prawki i udoskonalenia. Przypus¢my dla przyktadu, ze mamy:

4. vl = 150kg= 1-5x 105gr; m2 = 20kg = 2 = 104gr; r =30cm

i wyobrazmy sobie, ze dos$wiadczenie dato wynik nastepujacy:
o.

zatem sita F byla réwna ciezarowi 0,2256 miligrama. Powracajac
do réwnania (3) i kladagc zamiast R wartos¢ 6 37 < 108 cm,
otrzymujemy

6. M = 6> 1027 gr.

Wartos¢ doktadna jest 5997 x 1027 gr. Objetos¢ V kuli ziemskiej
wynosi
7.

zatem stosunek M/V czyli t. zw. $rednia gestoS¢ ziemi D jest

8.
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Masa kuli ziemskiej jest 5-54 razy wieksza niz masa kuli wodnej
tej samej objetosci. Poniewaz $rednia gesto$¢ powierzchownych
warstw skorupy ziemskiej, ktére sg nam dostepne, wynosi okoto
2-5 gr/cm3, wypada przeto przypuszczac, ze wnetrze naszej pla-
nety jest utworzone z ciat stosunkowo bardzo gestych; by¢ moze,
ze to wnetrze jest nadzwyczajnie mocno S$cisniete, wiec z tego
powodu jest geste.

Obliczamy jeszcze warto$¢ statej powszechnej k czyli spoéiczynnika pro-
porcjonalnosci, znajdujacego sie w formule Newtona. Przypusémy, ze sita F,

rébwna ciezarowi 02256 miligrama, byla obserwowana pod Londynem, gdzie
g = 981-2 cm/sek? (§ 65). Z poprzednich wzoréw (1) i (4) wyprowadzamy wéwczas:

9.

skad wynika
10.

Zadania.

1. Obliczy¢ w dynach site przyciggania, czynna pomiedzy dwiema kulami,
z ktorych kazda ma mase 5 kg, jezeli ich $rodki znajdujg sie w odlegtosci 1 m
od siebie. W jakim stosunku pozostaje ta sita do ciezaru kazdej kuli?

2. Jaki istnieje zwigzek pomiedzy wielkosciami k, M, R (w oznaczeniach
niniejszego artykutu) a $rednig wartoscig przyspieszenia g?

3. Wiadomo, ze $rednia gestos¢ Marsa jest mniejsza niz $rednia gestos$é
ziemi w stosunku 0 69: 1. Wiadomo, ze objetos¢ Marsa jest mniejsza niz obje-
to$¢ ziemi w stosunku 0157 : 1. Obiedwie planety uwazamy za kule jednostajnej
gestosci. Obliczy¢, w jakim stosunku do S$redniego przy$pieszenia g na ziemi
pozostaje Srednie przyspieszenie ciezkosci na powierzchni Marsa.

4, Wiadomo, ze masa stofica jest 333432 razy wieksza niz masa ziemi; ze
promiert kuli stonecznej jest 109-05 razy wigkszy niz promieri kuli ziemskiej.
Obliczy¢ przyspieszenie ciezkosci, dziatajacej na powierzchni storica.

5. Masa ksiezyca jest mniejsza od masy ziemi w stosunku 0012 :1. Obli-
czy¢ w dynach przycigganie, czynne pomiedzy ksiezycem a ziemig w ich Sre-
dniej odlegtosci, ktéra jest 60 27 razy wieksza niz promien kuli ziemskiej.

Wypada nam jeszcze na przyktadzie objasni¢, w jaki sposob
mozna zmierzy¢ site, ktdrg oznaczylisSmy przez F w réwnaniu (1)
niniejszego artykutu i w nastepujgcym wywodzie. Powroémy
w tym celu do opisanego w § 65-ym doswiadczenia Jolly’ego.
Przypus¢my, ze, po dokonaniu wspomnianych tam wazen, pod-
sunieto wielkg kule K (rys. 67) pod szalke dolng B, w ktorej
znajduje sie jedno z badanych ciat; kula K moze by¢ wyrobiona
z otowiu lub z zelaza, moze nig by¢ naczynie szklane Kkuliste,
wypetnione rtecig. Do przyciggania ziemi, dziatajgcego na ciato,
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ktore umiescilismy w B, dolgcza sie wéwczas dodatkowe przy-
cigganie, wywierane na to samo cialo przez kule K- To dodat-
kowe przycigganie dziata wprawdzie nietylko na ciato umiesz-

Rys. 67.

czone w B, lecz réwniez na ciato, znajdujace sie w a; ale na
pierwsze dziala silniej, poniewaz B jest blizsze kuli K anizeli a.
Widzimy, ze mozna zmierzy¢ site F zapomocag wagi.
Doswiadczenia Joliy’ego udoskonalili Poynting w Anglji oraz Richarz
i Krigar-Menzel w Niemczech; wyniki, ktére otrzymano w tych badaniach,
nie réznig sie znacznie od wyzej przytoczonych. Inne metody, ktéremi postugi-

wano sie dotychczas, celem znalezienia masy lub $redniej gestosci kuli ziemskiej,
prowadzg réwniez do zgodnych z niemi rezultatéw.

§ 67. Ruch kotowy; sita dosrodkowa, sita odsrodkowa.

Przypusémy, ze punkt, obdarzony masg tn, porusza si¢ jedno-
stajnie po obwodzie kota, ktérego Srodek znajduje sie w punkcie
0. Gdy punkt m odbywa taki rodzaj ruchu, jego przyspieszenie,
jak wiemy z 8§ 28-go, jest skierowane wzdtuz promienia, od
punktu m ku S$rodkowi O; z tego powodu nazywamy je do-
srodkowem przyspieszeniem. Jezeli v jest predkoscia, z jaka po-
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rusza sie punkt, r za$ promieniem kotowej orbity, warto$¢ do-
Srodkowego przys$pieszenia wynosi w* r. Oznaczajac przez w pred-
kos¢ katowa obiegu, mozemy wyrazi¢ warto$¢ tego przys$pieszenia
w postaci wir (8 28).

Czy punkt m moze zatacza¢ orbite kotowa przez prostg bez-
wihadnosé? Wiemy, ze to nie jest mozliwe; przez bezwladnosé
punkt m biegtby po torze prostolinjowym. Skoro, wbrew bez-
wiadnosci, tor punktu m zakrzywia sie wcigz wklesle ku Srodkowi
O, zatem na punkt m musi dziata¢ sita. Druga zasada dynamiki
nam powiada, ze, jezeli punkt, obdarzony masg m, zdradza
w swym ruchu przyspieszenie /, pozostaje wowczas pod dziala-
niem sity, ktdrej warto$¢ wynosi mf i ktorej kierunek zgadza sie .
z kierunkiem przy$pieszenia (8 35). Wnosimy zatem, ze punkt m
tylko wéwczas moze porusza¢ sie jednostajnie po kotowej orbi-
cie, gdy dziata nan sita, ktdrej warto$¢ wynosi nwi r albo mwlr
i ktora jest skierowana wzdtuz promienia r ku Srodkowi O kofa.
Taka site nazywamy dosrodkowa.

Wyobrazmy sobie zatem punkt m, krazacy jednostajnie po
obwodzie kota i przypus¢my, ze doznaje on od $Srodka O dzia-
tania sity mvi r lub tnwir, skierowanej ku temu Srodkowi wzdtuz
promienia kota. Trzecia zasada dynamiki prowadzi nas wdwczas
do wniosku, ze na dziatanie $rodka O punkt m odpowiada prze-
ciwdziataniem, wynoszacem réwniez mv2 r lub maw?r i skierowa-
nem od O ku m wzdluz promienia kota (8§ 36). To przeciwdzia-
fanie nazywamy sita odsrodkowa. Sita dosrodkowa jest przyto-
zona do punktu m, biegnacego po torze kotowym; sita odsrod-
kowa jest przytozona do $rodka O tego toru; sity te nie roéwno-
wazg i nie znosza sie, albowiem dziatajg na dwa rozne ciafa.
Z dosrodkowego i z odsrodkowego dziatania sklada sie catosé
wzajemnego oddziatywania na siebie ciat m i O; sily te zatem
sg nierozlgczne, kazda jest towarzyszem drugiej, niejako jej nie-
uchronnym odgtosem; jezeliby ktérakolwiek dziataé przestata,
natychmiast zniklaby i zginetaby druga.

Rozwazmy niektore przyktady. Wiemy, ze ziemia krazy, nie-
mal jednostajnie, po orbicie przyblizenie kotowej (8§ 49, 50);
w $rodku tej orbity znajduje sie storce. Bez widocznego, ma-
terjalnego posrednictwa stofce ciagnie ziemie ku sobie, sto-
sownie do prawa Newtona; ta sita, przytozona do ziemi, jest
sitg dosrodkowa, objawiajgca sie w ruchu rocznym naszej pla-
nety. Na dziatanie storica ziemia odpowiada réwnem przeciwdzia-
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laniem, mianowicie przycigganiem, wywieranem na stonce; to
przyciaganie jest sitag odsrodkowa w uwazanym przypadku.
Przypusémy, ze umocowalismy kamieh na jednym koncu nici;
ujgwszy drugi koniec w reke, zniewalamy kamien do krazenia
po torze kotowym. Kamien wywiera wlwczas odsrodkowe dzia-
fanie na ni¢; ni¢ odpowiada dosrodkowg sprezysta reakcja. Reka
wywiera na ni¢ dziatanie dosrodkowe; ni¢ odpowiada rece od-
Srodkowa sprezystg reakcja. Wyciagana z dwoch koncéw, prze-
ciwnie skierowanemi sitami, ni¢ wypreza sie, sprzeciwiajac sie
obu dziataniom. Wyobrazmy sobie, ze .ni¢ zostata przecieta lub
urwata sie nagle; albo tez przypusémy, ze jej koniec wypusci-
lisSmy z reki. Znika wowczas wieZz materjalna, ktora taczyla ka-
mien z reka; ginie mozliwos¢ wywierania sity dosrodkowej, za-
tem i od$rodkowej. Uwolniony od dziatania sity, pozostawiony
samemu sobie, kamier porusza sie przez prosta bezwiadnosc;
zachowujac predkosé, jaka miat w ruchu kotowym, kamien biegnie
po stycznej, poprowadzonej do toru w miejscu zerwania uwiezi.
Przestrzegamy tu czytelnika przed btedem, w ktéry wpasé tatwo. Krazac
po obwodzie kota, kamieri wywiera za posrednictwem nici na reke site odsrod-
kows, skierowang wzdluz promienia nazewnatrz; ale stagd nie wynika bynaj-
mniej, azeby ten kamien miat wowczas jakgkolwiekbadz dazno$¢ do wyrwania
sig, do ucieczki w kierunku promienia. Kamien wywiera site odsrodkowa, ale

Rys. 68.

jej nie ulega; doznaje on, przeciwnie, sity dosrodkowej i musi jej doznawac,
skoro porusza sie po linji krzywej, ktéra od prostej odgina sie¢ wcigz ku $rod-
kowi orbity. Kamiern wywiera site odsrodkowa i doznaje dosrodkowej, dopoki
ni¢ albo sznurek taczy go z reka, dopdki istniejg przymusy i wiezy, ktére ruch
jego krepuja; obiedwie sity ging jednoczesnie, skoro tylko te wiezy lub spdjnie
zostaty zniesione.

Do badania ruchu obrotowego mozemy postugiwac sie przy-
rzadem, ktéry nazywamy wirownicg (lub centryfugg). Na osi Oo
mniejszego kota k (rys. 68) utwierdzamy te cze$¢ przyrzadu,
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ktérg chcemy wprowadzi¢ w ruch obrotowy; koto to k poru-
szamy zapomocg wiekszego kota K, ktére obracamy reka; ruch
kota K przenosi sie na k za posrednictwem sznura lub struny
5. Na osi Oo wirownicy umocujmy naprzyktad ramke AB (rys. 68),
w ktorej po drucie ab moze przesuwac sie swobodnie kula M.
Skoro ramce AB nadamy ruch obrotowy, kula M widocznie zdaza
ku obwodowi ramy; spotykajac opor sprezyny aM, uciska jg
i dopiero pod wptywem jej przeciwdziatania poczyna zatacza¢
orbite kotowa.

Przypusémy, ze sprezyne aM wyjeliSmy i ze jej niema w przyrzadzie; pod-
czas obrotu kula M ucieka wtedy po drucie, jak moze najdalej od $rodka. Czy
to zachowanie sie kuli jest objawem dziatania sity od$rodkowej? Bynajmniej;
wiemy z poprzedzajagcych objasnien, ze wniosek podobny bytby mylny i btedny.
Gdy kula ucieka od $rodka wzdtuz drutu, nie odbywa przeciez ruchu kotowego;
nie doznaje wiec sity dosrodkowej, koniecznej w tym ruchu; nie wywiera tez
odpowiedniej sity odSrodkowej. Gdy niema sprezyny aM, kula M nie doznaje
dziatania sity dosrodkowej, albowiem na przewiercong kule drut takiej sity wy-
wrze¢ nie moze; zatem kula porusza sie wowczas niemal wylgcznie ruchem
bezwtadnym. Istotnie, kula nie przesuwa si¢ wcale wzdtuz drutu nieruchomego;
posuwa sie ona wzdtuz drutu, ktory jednoczesnie wykreca sie. Gdy niema spre-
zyny aM, kula M porusza sie zatem przyblizenie po prostej; dlatego oddala

sie wtedy od osi obrotu. Ruch kuli po orbicie
kotowej staje sie dopiero wowczas mozliwy,
gdy Scisnieta sprezyna aM dziata na kule M
sita dosrodkowa; kula odpowiada wobwczas
sprezynie odsrodkowym naciskiem.

Zatbzmy na wirownicy wstege metalowg
sprezysta, majaca ksztatt kotowy (rys. 69);

Rys. 69. Rys. 70.

kazda czastka wstegi zachowuje sie podczas obrotu podobnie jak kula M w do-
Swiadczeniu poprzedniem; dlatego kotowa wstega sptaszcza sie w Kierunku osi
obrotu, wydyma sie w kierunkach poprzecznych. Podobne zjawisko dostrzegamy
w doswiadczeniu nastepujgcem. W naczyniu szklanem, sptaszczonem wzdtuz osi,
na réwniku wydetem, znajduje sie woda i rte¢. Naczynie umieszczamy na osi
wirownicy i wprowadzamy je w ruch obrotowy; rte¢, ktora jest znacznie gest-
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sza niz woda (a wiec w réwnej objetosci posiada o wiele wigksza mase), ucieka
wowczas ku obwodowi réwnika i zgromadza sie cala w jego sasiedztwie. Na
takiej zasadzie polega dziatanie t. zw. wirdéwek, uzywanych w cukrownictwie,
w mleczarstwie i w innych gateziach przemystu.
Regulator odsrodkowy Watta sktada sie z osi AB (rys. 71\ po ktorej

moze $lizga¢ sie pierécien pp, potaczony z pierscieniami c i d
zapomocg ruchomych pretéw pc, pd; pierscienie ¢ i d moga
posuwaé sie wzdtuz pretéw acM i bdN, ruchomych dokota

osi a, b i zaopatrzonych w masyw-

ne kule M, N. Znajdujemy bez

trudnosci warunek réwnowagi pre-

téw acM i bdN, odchylonych od

pionowego potozenia. Przypusémy,

ze pret bN podczas obrotu od-

chylit sie o kat 0 (rys. 72). Na

punkt N dziata ciezar NP kuli N,

skierowany pionowo ku dotowi

oraz przeciwdziatanie sprezyste,

ktérem pret opiera sie wydtuzaniu;

wypadkowa NQ tych dwoch sit

jest sitg dosrodkowg przytozong

do N. Mamy

Bys-71: 1. Vv = v iangp. Rys—72

Oznaczmy przez | dtugo$¢ preta bN. Jezeli m jest masg kuli N, w predkoscig
katowg obrotu, r promieniem obrotu, mamy

2. r=ON=1sino
oraz
3. NQ =mi)'r = mw,l sin 6.

Wiemy nakoniec, ze

4, QR = NP — mg
Z réwnan (1), (3) i (4) otrzymujemy

5. cos § — g'wil.

Dopodki predkos¢ katowa jest mniejsza niz \gll, réwnanie (5) nie daje dla kata
4§ wartosci mozliwej; pret istotnie nie odchyla sie wéwczas. Skoro pret odchylit
sie, kat 6 rosnie, gdy w zwieksza sie, jak tego wymaga réwnanie (5). Jezeli
wiec obrot jest zbyt szybki, aM i bN rozchylajg sie (rys. 71), pp podnosi sig,
skutkiem czego doptyw pary do machiny parowej, z ktorg regulator jest sprze-
zony, zmniejsza sie. Dzieki potaczeniu z regulatorem Watta machina parowa
moze wiec niejako czuwaé sama nad sobg i zapobiega¢ zbyt szybkiemu wia-
snemu ruchowi.

M Z., Fizyka. 8
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§ 68. Wplyw obrotu, ziemi na przys$pieszenie cigzkosci.

Kula ziemska wzgledem gwiazd statych kreci sie okoto swej
osi; jeden obrot, jak wiemy, trwa 86164-09 sekund S$rednich sto-
necznych (8 4). Predko$¢ katowa w obrotu ziemi wynosi wiec

L

Przypusémy, ze OA na rys. 73-im wyobraza ptaszczyzne réwnika;
OB niechaj bedzie potowa osi ziemskiej; kat AOM na rysunku

Rys. 73.

niechaj nazywa sie @. Przypusémy, ze ziemia jest kulista i ze
rozktad masy jest w niej jednostajny; punkt materjalny, umiesz-
czony w M, doznaje wdwczas od kuli ziemskiej przyciggania
MP, skierowanego wzdtuz promienia MO ku $rodkowi ziemi
0. Gdyby ziemia nie obracata sie, pion w miejscu M wskazy-
watby MS jako kierunek pionowo do gory idacy, jezeli MS jest
przedtuzeniem OM; sprezysta reakcja, ktérg ni¢ pionu.sprzeciwia
sie wydtuzaniu, bylaby umiejscowiona w prostej MS i wyobra-
zona przez dtugoS¢ MS = MP. Ziemia jednakze obraca sie
(wzgledem gwiazd statych) dokota OB i pion w miejscu M nie
wisi jak SM lecz jak RM; sprezysta reakcja nici pionu MR
oraz przycigganie ziemi MP skladajg sie na stosunkowo bardzo
malg site dosrodkowg MQ, przytozong do M w kierunku MC,
ku $rodkowi C kota, po ktérego obwodzie biegnie punkt M.
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Poniewaz promien r tego kota wynosi R cos ¢, jezeli R jest pro-
mieniem kuli ziemskiej, zatem

2. MQ = mw2r = mwiR cos ¢.

Wyobrazmy sobie, ze w miejscu M powierzchni ziemi ba-
damy site ciezkosci. Poniewaz o wartosci tej sity i o jej Kkie-
runku sadzimy z zachowania sie pionu albo wahadta, zatem
w miejscu M poczytamy MN za czynng tam site ciezkosci, je-
zeli MN jest réwna i przeciwna MR. Widzimy, ze MN jest
mniejsza niz MP i nie jest skierowana doktadnie ku $rodkowi
ziemi. Powiadamy: skutkiem obrotu kuli ziemskiej dokofa jej
osi dostrzegamy pozorng site ciezkosci, ktéra naog6t jest nieco
mniejsza anizeli prawdziwa i nie zgadza sie Scisle z jej rzeczy-
wistym kierunkiem. Dla jasnosci rysunku przesadzilismy na nim
znacznie warto$¢ MQ oraz odchylenie pozornej sity ciezkosci
MN od prawdziwej MP.

Na biegunie B mamy ¢ = 90«, r=0 wiec 4fQ = 0; na biegunie zatem
prawdziwa sita ciezkosci BP, i reakcja nici BR, sg réwne sobie i skierowane
przeciwnie. Oznaczmy przez y prawdziwe przys$pieszenie ciezkosci t. j. przy-
$pieszenie, ktére kula ziemska wytwarzataby na catej swojej powierzchni, gdyby
nie obracata sie koto osi. Pozorne czyli dostrzegalne na biegunie przyspieszenie
wynosi zatem réwniez y. PrzenieSmy sie teraz do miejsca A na réwniku; tam
mamy @ = 0° r=7?; sita MQ przybiera wiec na réwniku warto$¢ mozliwie
najwiekszag mwiR lub przypusémy AQO na rys. 73-im. Sita AQ0 stanowi wow-
czas réznice pomiedzy prawdziwg sitg ciezkosci AP0 a reakcjg nici ARa
3. APo — = mwiR.

Pozorne czyli dostrzegalne na rowniku przyspieszenie ciezkosci gl jest wiec
mniejsze od prawdziwego y, mianowicie

4 y-gi =
gdzie
5. w?R = (0-000072921)2 x 6,37 =< 10@ cm/sek? = 339 cm/sek?.

Poniewaz y jest warto$cig przyspieszenia na biegunie, widzimy zatem, ze, gdyby
ziemia byta doskonale kulista i gdyby rozktad masy byt w niej jednostajny,
roznica warto$ci przyspieszenia ciezkosci, obserwowanych na biegunie i na réw-
niku, powinnaby wynosi¢ 3-39 cm/sek2. Z § 65-go wiemy atoli, ze ta rdéznica
jest wieksza; ze mianowicie wynosi 5’19 cm/sek2. Domys$lamy sie zatem, ze ruch
obrotowy ziemi dokota jej osi nie jest jedyng przyczyng zmian wartosci przy-
$pieszenia g na powierzchni ziemi. Jak juz powiedzielismy w § 65-ym, druga,
spotdziatajagcg w tym wzgledzie okolicznoscig jest sptaszczenie naszej planety
oraz rozmieszczenie W niej mas przyciggajacych, ktére bynajmniej nie jest je-
dnostajne.

8*
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Zadania.

1. Przypuszczamy, ze ziemia jest kula, ze rozktad masy jest w niej jedno-
stajny, ze sprawiataby na catej swojej powierzchni przyspieszenie y, gdyby nie
obracata sie koto osi wzgledem gwiazd statych. Obliczy¢ predko$¢ katowg Q
obrotu, przy ktérej ni¢ pionu na réwniku nie wyprezataby sie wecale; przy ktorej
przys$pieszenie pozorne %0 na réwniku bytoby réwne zeru. Jak diugo trwathy
wowczas jeden obrét dokota osi? W jakim stosunku do obecnej (istotnej) pred-
kosci katowej w pozostaje owa O? Znajac y, wiP oraz @ w danem miejscu M
powierzchni ziemi, obliczy¢ pozorne czyli dostrzegalne tam przyspieszenie ciez-
kosci oraz kat odchylenia kierunku MN od MP (rys. 73).

2. Kat CMN (rys. 73) wynosi w Krakowie 50°3'52", w Warszawie 52013'5',.
Obliczy¢ w przyblizeniu site MQ w tych miejscowosciach; przekona¢ sie, w ja-
kim stosunku ona pozostaje do ciezaru ciat materjalnych.



ROZDZIAL CZWARTY.
O pracy i energji.

8 69. O pracy.

Od miodych lat uczymy sie upatrywaC prace w naszych za-
jeciach codziennych. Wiemy, ze niemal kazda czynnos$¢ zada od
nas pracy. Zaoranie pola lub wykopanie rowu, podniesienie ciez-
kiej skrzyni do gory lub przesuniecie jej po podtodze, rozciecie
kartek w ksiazce, ktérg czytamy lub nalanie wody do szklanki:
wszystko wymaga pracy. Wybicie tunelu lub przekopanie mor-
skiego kanatu jest oczywiscie pracg olbrzymia; ale nawet na-
krecenie zegarka, nawet podniesienie powieki taczy sie z praca,
chociaz stosunkowo niewielka.

Pracujg dokota nas ludzie; pracujg zwierzeta, ktore przymu-
szamy do pracy; pozytecznie, cho¢ niewidocznie i cicho, pra-
cujg wszystkie rosliny. Pracujg rozmaite machiny, budowane
przez cziowieka i Kkierowane przez niego; szybcej, sprawnigj
i nieporéwnanie obficiej pracujg anizeli cztowiek mogtby praco-
wac. Parowe, gazowe i wodne motory poruszajg miocarnie, tar-
taki, heblarnie, tokarnie, walcownie; dzwigaja mioty lub windy,
wtlaczajg wode do sieci rur miejskich, wprawiajg w bieg dyna-
momaszyny, z ktérych otrzymujemy prad elektryczny. Dziafal-
no$¢ maszyn powotuje do pracy papiernie, drukarnie, tkalnie,
przedzalnie i niezliczone inne zaklady fabryczne; ona sprawia,
ze ropa moze tryska¢ z szybu, ze tonny wegla wylaniajg sie na
powierzchnie ziemi, ktére zostaty wyrwane z gleboko pod nig
ukrytych pokfadéw. Maszyny ciggng dtugie szeregi wagonéw pet-
nych towaru lub w szalonym pedzie biegng na czele pospiesz-
nych pociggow. Maszyny wprawiajg w ruch olbrzymie okrety,
nie dbajagc o wichry, o fale morskie i prady; inne znéw w por-
tach tadujg ogromne zapasy na statki lub je wyfadowujg. Ma-
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szyny wyrabiaja samochody, czolgi, aeroplany, ktérym ich wia-
sne maszyny zapewniajg dzielno$¢ i sprawnosc.

Lecz nietylko ludzie, zwierzeta i maszyny pracujg; caly wszech-
Swiat widzialny jest wciagniety w wir pracy; wszystko wciaz
prace pochtania albo jej dostarcza. W powietrzu zrywa sie wiatr
albo wicher; to znowu deszcz pada, sypie S$nieg albo siecze
grad. Wodospady i rzeki tocza masy wod ku oceanom. Fale
morz hucza i przelewajg sie, szarpigc skaty, niosac wydmy pia-
sku; postuszne cigzeniu, raz biegng w niepowstrzymanym pedzie
ku brzegom, to znowu od nich uciekajg po$piesznie. Pod na-
szemi stopami chwiejg sie ziemskie pokiady i wszystko w nich
albo na nich obsuwa i przesuwa sie wiecznie, od kamykéw po-
czawszy az do potwornych skat i lodowcow. Sréd pytu prze-
stworzy niebieskich krazg ksiezyce, planety, komety; ich ruch
pochfania lub uwalnia nieziemskie ilosci pracy. Biegnac w dal
niewiadoma, stofce rozgrzewa i rozéwieca wszystko dokota; jego
dobroczynne dziatanie budzi do zycia. Tysigce razy wspanialsze,
inne promienne stonca jasniejg z gtebi otchtani przestrzennych.
Gdziekolwiek zwrdcimy uwage, wszedzie odbywa sie praca.

8 70. Okreslenie pojecia pracy.

Widzimy, jak wazne jest pojecie pracy, jak szeroki ma za-
kres. Lecz w naukach Scistych tylko ilosciowe pojecia majg war-
tos¢ rzetelng; co nie moze byC zmierzone, pozostaje mgliste
i ostatecznie zawsze dowolne. Praca moze by¢ duza lub mala,
jak powiedzieliSmy w artykule poprzednim; mozemy wiec mie-
rzy¢ prace i powinnismy umie¢ jg mierzyc.

Przypusémy, ze punkt materjalny m pozostaje pod wptywem
sity F. Jezeli punkt m porusza sie zgodnie z kierunkiem dziata-
nia sity F (to znaczy: ScisSle w jej kierunku lub pod katem
ostrym do niego), méwimy wowczas, ze sita wykonywa prace-,
rozumie sie, ze prace dodatnig. Jezeli punkt porusza sie sprzecz-
nie z kierunkiem sity F, czyli w kierunku wrecz mu przeciwnym
lub pod katem rozwartym do niego, powiadamy, ze praca jest
wykonywana whbrew sile; lub tez moéwimy, ze sita wykonywa
prace ujemna. Na granicy miedzy ruchami zgodnemi a sprzecz-
nemi z kierunkiem dziatania sity znajduje sie ruch, wzgledem
tego kierunku obojetny czyli prostopadlty do niego; méwimy, ze
w takim ruchu sita F nie pracuje.
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Przypus¢my, ze punkt m w pewnym czasie odbyt droge pro-
stg Z i ze wtym czasie nie zmieniata sie warto$¢ ani nie zmie-
niat sie kierunek sity F. Przez (F/) rozumiejmy kat, zawarty
miedzy kierunkami sity F i przemieszczenia Z Pracg sity F na
drodze Z nazywamy woéwczas wyrazenie

L | U7=FZ cos (F2),

ktore ma warto$¢ dodatnig, gdy kat (FZ) jest réwny zeru lub
jest ostry; ktére ma warto$¢ ujemng, gdy ten kat jest rozwarty
lub réwny dwém prostym; ktoére wreszcie réwna sie zeru, gdy
kat (FZ) jest réwny prostemu. Widzimy, ze te wiasnos$ci wyra-
zenia (1) sg zgodne z zatozeniami, ktore, jako nieodtgczne od
pojecia pracy, przed chwilg przyjelismy.

Mozna zapyta¢, dlaczego przemieszczenie | punktu m miatoby byé skiero-
wane pod katem ostrym, prostym lub rozwartym do kierunku sity F? dlaczego
niezawsze przypada w kierunku dziatania tej sity? Jezeli punkt materjalny jest
swobodny i jezeli jest pozbawiony poczatkowej predkosci w chwili, gdy pod-
pada pod wplyw sity F, wowczas porusza sie w kierunku dziatania tej sity;
mamy woéwczas (FZ) =0 i praca W przybiera posta¢ iloczynu Fl. Przypu$émy
jednak, ze swobodny punkt m, w chwili przytozenia sity F, ma predkos¢ ina-
czej skierowang niz sita F; wedlug 88 22-go i 42-go ruch punktu m odbywa
sie wowczas naogot pod katem do kierunku sity. Mamy tego przykiad w ruchu
punktu ciezkiego, rzuconego uko$nie w polu ciezkosci; zatacza on parabole,
mimo iz sita ciezkosci dziata zawsze na dot pionowo (§ 59). Przypus¢my dalej,
ze punkt m nie jest swobodny, ze jego ruch jest skrepowany przez ogranicza-
jace warunki; wahadto dostarcza przykiadu takiego punktu (§ 63). Ruch odbywa
sie wowczas znowu zazwyczaj pod katem do kierunku dziatania sity przytozonej.
Mozemy powiedzieé¢, ze wahadto porusza sie nie pod samym tylko wpltywem
sity ciezkosci; ze dziata na nie réwniez reakcja, wywotana w nici przez jej wy-
prezenie. Ale reakcja ta nie dostarcza ani nie odbiera pracy wahadtu, albowiem
jest zawsze prostopadta do kierunku przemieszczenia jego ciezkiego punktu.

Wyobrazmy sobie, ze punkt m, na ktory dziata sita F (rys. 74),
porusza sie wzdtuz prostej ml. Roztézmy site F na skladowg Fn

Rys. 74.

prostopadtg do przemieszczenia ml i na skladowa Fl, przypada-
jaca w kierunku tego przemieszczenia. Jezeli zgodzimy sie na
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twierdzenie, wedtug ktorego skladowa F,, nie pracuje w uwaza-
nym ruchu, tedy zostaje sktadowa FI, ktérej wartos¢ wynosi
F.cos (FI) i ktéra przypada w kierunku przemieszczenia ml.
Mamy wiec

2. U7=FL|,

wzor, ktéry pozwala z innej strony spojrze¢ na okreSlenie pracy
i lepiej je zrozumied.

Wedtug okreslenia (1) lub (2), praca nie jest wektorem; jest nieskierowanag
wielkoscia, podobnie jak naprzyktad objeto$¢ lub masa. Zatem ilosci pracy dodaja
sie do siebie algebraicznie. Korzystajac z tej wiasnosci pracy, mozemy uog6lni¢
wzor (1). Przypusémy, ze wartos¢ albo kierunek sity F zmienia sie¢ podczas od-
bywania przez punkt m drogi I. Rozcinamy woéwczas te droge na mniejsze czesci,
jesli potrzeba, na niezmiernie mate odcinki; tworzymy dla kazdej z tych czesci
zosobna wyrazenie podobne do powyzszego (1). Zatézmy np., ze | sklada sie
z czesci 4, Z,...:

3. S=A-Z+
oraz, ze Fi jest sitg czynng na drodze Il, F2 sitg czynng na Z i t. d. Suma
4, UZ=F11 cos(F1i1)4-F9Z,cos(FaZl) + ...

wyraza prace, wykonang na drodze Z

871. Jednostki pracy.

W artykule poprzednim wyprowadziliSmy pojecie pracy z po-
je¢ przemieszczenia i sity, podobnie jak naprzyktad w stereome-
trji pojecie objetosci wyprowadzamy z poje¢ pola i dtugosci.
Jednostka pracy musi zatem wynikac z jednostki dtugosci i z je-
dnostki sity. W § ,3-im przyjeliSmy centymetr za jednostke diu-
gosci; w § 47-ym przyjeliSmy dyne za jednostke sity. Powiadamy
zatem, ze jednostkg pracy jest praca, wykonywana przez site
rowng 1 dynie na drodze, przypadajacej w kierunku tej sity
i rownej 1 centymetrowi. Jednostka ta nazywa sie ergiem:

1 erg = 1 dyna x 1 centymetr = | gr cm#sek2

Zobaczymy niebawem, Ze erg jest stosunkowo drobng praca;
z tego wzgledu w zastosowaniach praktycznych postugujemy
sie chetniej jej wielokrotnoscia:

2. 1 joule = 107 ergow.
Wiemy, ze ciezar p ciala, ktorego masa jest m, wynosi
3. p = mag,
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gdzie g jest przySpieszeniem ciezkosci, czynnem w miejscu do-
strzezen (8 46). Przypuscmy, ze ciato obniza sie o wysokoS¢ h
w kierunku pionowym ku dotowi; sita ciezko$ci wykonywa w tern
przemieszczeniu prace

4, W — ph = mgh

Jezeli mase m wyrazilisSmy w gramach, przyspieszenie g w cm/sek?,
ciezar p z formuly (3) wypadnie wyrazony w dynach; jezeli nadto
droge h podaliSmy w centymetrach, otrzymamy z (4) prace W'
wyrazong w ergach. Zat6zmy naprzykiad

5. m=1Kkg g=981 cm/sekl A=Im;

gdy kilogram obniza sie o metr ku dotowi, sita ciezkosci wy-
konywa prace, ktoéra wynosi 98100000 ergéw czyli 9*81 joule’ow;
prace te nazywamy kilogramometrem (w skrdceniu: kgm). Przy-
pusémy podobnie, ze szeScienny milimetr wody obniza sie o cen-
tymetr ku dotowi; sita ciezkoSci wykonywa wowczas prace, ktéra
wynosi  0*981 erga; widzimy zatem, ze erg jest rzeczywiscie
pracg stosunkowo nieznaczna, jak wyzej powiedzieliSmy.

Okreslilismy tutaj kilogramometr oraz miligramocentymetr;.
podobnie moglibySmy okresli¢ np. gramocentymetr, stopofunt
i inne podobne jednostki pracy, ktérych nazwy sa juz dosta-
tecznem okresleniem. Kilogramometr, gramocentymetr, stopo-
funt i t. p. sg to oczywiscie ciezarowe jednostki pracy (§ 47 v
fatwo zrozumiate, poniewaz odwotujg sie do pospolitych naszych
dodwiadczen; skoro one jednak zalezg od wartosci g, przeto sa
zmienne i dlatego w nauce nie mogg by¢ uznane za Sciste, za-
sadnicze jednostki

Zadania.

1. Robotnik wniést 12 cegiet na wysoko$¢ 6 m; pozostawiwszy tam. 6 ce-
giet, wnidst pozostate na dalszg wysoko$¢ 5 m Kazda ceglta wazy 25 kg. Obli-
czy¢ w kilogramometrach i w ergach catkowitg prace, ktérag robotnik wykonat

2. Nakrecajac zegar wagowy, podnoszac ksigzke, ktora spadta na podtoge,
wbiegajac po schodach na trzecie pietro domu, wykonywamy pewng prace.
Jakie dane winny nam by¢ wiadome, azeby$Smy mogli obliczy¢ prace, wykonang
w kazdym z tych przypadkow?

3. Pocigg kolejowy wazy 150 tonn. Dla pokonania, po torze poziomym, opo-
row i tarcia, lokomotywa musi ciagna¢ sita, rowna $rednio 75 Kg na 1 tonne
ciezaru pociggu. Obliczy¢ prace lokomotywy na drodze 1 kilometra.

4. Masa ksiezyca wynosi 72 =< 102 gr (§ 66); przy$pieszenie, ktérego on
doznaje od ziemi, wynosi 0272 cm/sek? (§ 54). lle pracy wykonywa przycigga-
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nie ziemskie, gdy ksiezyc przebiega metr pod katem 89° do promienia wodza-

cego orbity?
5. Punkt o masie 1 kg zesuwa sie bez tarcia po réwni pochytej (§ 61), kt6-

rej kat nachylenia do poziomu wynosi 45°. Jezeli droga, liczona wzdtuz rowni,
wynosi 35 c¢cm, jakag prace wykonywa sita ciezkosci?

6. W jakim stosunku do kilogramometra pracy, wykonanego na biegunie
-ziemi, znajduje sie kilogramometr pracy, wykonany na réwniku? Jaka jest roz-
nica pomiedzy kilogramometrami, wykonanemi we Lwowie i Wilnie (§ 65)? lub
u szczytu wiezy Eiffla (majacej 300 m wysokosci) i u jej podstawy (§ 65)?

§ 72. Dzielnosé.

Wyobrazmy sobie, iz, pracujac przez godzine, pewien ro-
botnik wykonat tyle pracy, ile otrzymujemy w ciggu szesciu mi-
nut od zaprzezonego Kkonia; tyle, ile mozemy w przeciggu pét
sekundy od machiny parowej uzyska¢. W tych trzech razach
ogoblna ilo$¢ pracy byla jednakowa, ale szybkosSC jej uskutecz-
niania byta rozmaita; w jednakowym czasie kon dawat nam 10
razy wiecej pracy niz cziowiek, maszyna za$ 7200 razy wiecej.
Z tego przyktadu widzimy, ze rozmaite Zrédla pracy moga nam
jej dostarcza¢ z bardzo rozmaita szybkoscig; ta szybkos¢ jest
wazng wiasnoscig lub cechg zrédia pracy. Stosunek ilosci doko-
nanej pracy do odstepu czasu, w ktorym zostata dokonana, na-
zywamy ($rednig w tym odstepie) dzielnoscig albo sprawnos$cig
pracujacego organizmu lub mechanizmu.

Przypus¢my, ze praca W, dana przez wzér (1) § 70 go, zo-
stata dokonana w czasie t; $rednia w tym czasie dzielno$¢ D
pracujgcego ukiadu, przyrzadu, cztowieka albo zwierzecia wynosita

1

gdzie v jest $rednig w czasie t predkoscig punktu, ktéry odbywa
droge Z Jednostka dzielnosci jest oczywiscie | gr cm¥sek3 czyli
erg na sekunde; w praktycznych zastosowaniach postugujemy
sie zwykle wielokrotnosciami tej jednostki, ktére wynosza:

2. watt= 107 ergdw na sekunde;
3. kilowatt = 1010 ergdw na sekunde.

Dzielno$¢ 1 kgm/sek wynosi 9'81 wattéw, jezeli g ma warto$¢ 981 cm/sekl.
Dzielnoscig konia parowego nazywamy czesto w technice 75 kgm/sek; je-
dnostka ta wynosi 7357 wattow, jezeli g ma powyzszg wartos¢. W koncu
XVIIl-go stulecia inzynier i uczony angielski James Watt wprowadzit w uzycie
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jako jednostke dzielnosci, $rednig dzielnos¢ mocnego (angielskiego) konia robo-
czego; ta jednostka, zwana horse-power (lub w skréceniu HP], wynosi 550 sto-
pofuntéw angielskich na sekunde lub w przyblizeniu 746 wattéw.

Dzielno$¢ zwykiego konia waha sie miedzy 40 a 60 kgm/sek. Dzielnosé
dorostego mezczyzny wynosi zazwyczaj od 5 do 10 kgm/sek; naprzyktad cy-
klista, gdy jedzie po gtadkiej drodze, okazuje dzielnos¢ 5 kgm/sek; wio$larz okoto
10 kgm/sek; robotnik, ktory kreci korbe maszyny, ma dzielnos¢ 6—7 kgm/sek.

Zadania.

1. Punkt ciezki, ktérego masa wynosi m, spada swobodnie w prozni, bez
poczatkowej predkosci; g = 981 cm/sek2 Oznaczamy przez t czas, liczony od
poczatkowej chwili zjawiska; przez s rozumiemy droge, odbytg w czasie t pio-
nowo ku dotowi. Udowodnié, ze dzielno$¢ <, z jaka pracuje w chwili t sita ciez-
kosci, wynosi

Obliczy¢ te dzielnos¢ w ergach na sekundg, w wattach, w koniach parowych
lub w jednostkach HP, zakladajagc np.:
M=1kg; /=1 sek albo tez s=1m.

2. Taternik wszedt na gore, ktorej wysokos¢, liczona pionowo, wynosi 2500 m;
wejécie to zajeto mu 5 godzin czasu. Wiedzac, ze ciezar taternika wynosi 66 Kg,
obliczy¢ $rednig dzielno$¢, ktorg okazat w tej wycieczce.

3. Wodospad Niagary toczy $rednio 7650 m3 wody na sekunde. Wysokos¢,
z ktérej woda spada, wynosi 49 m. Jaka dzielno$¢ mogtyby rozwingé maszyny,
ktore zdotatyby pochwycié¢ i zuzytkowac jedne dziesigta cze$¢ energji wodospadu?

8 73. Pojecie energji.

Gdy nakrecilisSmy zegarek, jego wskazowki i kotka sg przez
pewien czas w ruchu. Zatem praca, ktdrg wiozyliSmy w skrecenie
sprezyny, nie jest stracona; skrecona sprezyna jest rzetelnym
dtuznikiem i skoro tylko moze, stara sie zwréci¢ prace pobrana.
Zegar wagowy jest zaopatrzony w ciezarki. Skoro podnieslismy
je do gory, ciezarki, opuszczajac sie pod dziataniem sity ciez-
kosci, utrzymujg w ruchu mechanizm zegara przez tydzien lub
dtuzej. Praca, ktorg wykonalismy whbrew sile ciezkosci, nie zni-
kla; mozemy obrazowo powiedziec¢, ze przechowywata sie i tylko
stopniowo, powoli, zostata wydana. Kazde cialo ciezkie, podnie-
sione 0 pewng wysokos¢, dostarcza nam pracy, skoro mu po-
zwolimy obnizy¢ sie napowrdt. Spadajgc ze szczytu wiezy ko-
Scielnej, cegta oddaje prace, ktdra wydat na jej wyniesienie
murarz, moze przed kilkuset laty. Gdy kamien stacza sie z Ry-
sow albo Giewontu, wyzwala sie praca, ktora przez dtugie wieki,
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niejako w u$pieniu, trwata nienaruszona. Nawatnica, ktéra siecze
nam pola lub wodospad Niagary, ktory zasila pracg ludne osady
i miasta, zwraca obecnie olbrzymie zasoby pracy, wylozonej
(niewiadomo kiedy i gdzie) na odparowanie wody i na jej kra-
zenie w atmosferze ziemskiej.

Azeby roztupa¢ kitode, drwal z rozmachem uderza siekierg;
nadat wiec pewng predko$¢ narzedziu a w tym celu musiat prace
wykona¢. Ale ta praca nie jest stracona; poruszajace sie ciato
moze dostarczy¢ pracy, ktérej nieruchome ciato sprawi¢ nie
zdota. Kamien rzucony, pocisk wystrzelony z armaty, lokomo-
tywa pedzaca po torze — moga dokona¢ rozmaitych skutkow,
moga uskuteczni¢ réznorodng prace. Azeby wprowadzi¢ w ruch
cialo masywne, potrzeba wiec pracy; ale ta praca nie ginie. Po-
ruszajgce sie ciato ma w sobie pewien zasob pracy, z ktérego
czerpigc, moze prace nazewnatrz oddawac.

Z przytoczonych przyktadéw wnosimy, ze w przyrodzie moga
gromadzi¢ sie, ze w niej nawet wszedzie istniejg zapasy czyli
zasoby pracy. Kazdy zaséb pracy nazywamy energja. Pojecie
energji, stworzone gtéwnie przez Tomasza Younga (1807)
i przez Lorda K elvina (1851), jest dzisiaj fundamentalnem po-
jeciem nauki fizyki; jest jednem z najwazniejszych narzedzi my-
Slenia, nietylko w tej nauce, lecz we wszystkich wogole oddzia-
fach umiejetnosci, poswieconych badaniu zjawisk natury.

§ 74. Energja kinetyczna.

Wyobrazmy sobie punkt materjalny ciezki, ktéry spada swo-
bodnie w prézni zupetnej, bez poczatkowej predkosci, pod wy-
tacznym wplywem sity ciezkosci. Pole ciezkosci, w ktorem punkt
spada, uwazajmy za jednorodne (88 55 i 65). Przypusémy, ze
od poczatkowej chwili zjawiska uptynat czas t i przebiezona zo-
stata droga s Ciezar punktu wynosi mg, jezeli m jest masg
punktu, g za$ przyspieszeniem ciezkosci; wartosc tej sity wedtug
zalozenia jest stata; kierunek jej jest niezmienny, zgodny z Kie-
runkiem przemieszczenia. Praca W, wykonana przez ciezkos¢ od
poczatkowej chwili spadania az do chwili t, wynosi

L W = mgs.
Predko$¢ v punktu w chwili t czyni zadosy¢ réwnaniu
2. vl =.2gs
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(por. 88 17 i 46). Z rownan (1) i (2) wyprowadzamy
3.

Pracujac nad punktem, ciggngc go ku dotowi, sita ciezkosci na-
gromadzita w nim zas6b pracy ten zaséb nazywamy Ki-
netyczng energja poruszajgcego sie punktu.

Sprébujmy uogélni¢ wynik, do ktorego zostaliSmy doprowa-
dzeni. Punkt swobodny, ktérego masa wynosi m, porusza sie
pod wplywem sity F; warto$¢ tej sity jest stata i kierunek jej
jest niezmienny, zatem ruch punktu jest prostolinjowy i jedno-
stajnie przyspieszony, odbywa sie za$ w Kierunku dziatania sity.
Oznaczamy przez ¥ predkos$¢ punktu w poczatkowej chwili t— 0,
przez v jego predkos¢ w chwili t. PrzysSpieszenie ¥ punktu jest
state; wartos¢ ¥ mozemy obliczy¢ z roéwnania

4.

Droga 5, przebiezona od chwili poczatkowej, wynosi wedtug
§ 17-go:

5.

albo tez, jak widzimy, dopomagajac sobie formulg (4):

6.

Wedtug tych zatozen, praca W, wykonana przez site F na drodze
5, wynosi
7.

jest zatem réwna przyrostowi kinetycznej energji punktu. Dzieki
nieustannym przyczynkom, pochodzacym z pracy sity F na wszyst-
kich po kolei odcinkach drogi, nagromadza sie zas6b pracy czyli
energja punktu, podobnie jak z gromadzenia sie o0szczednosci
powstaje majatek. Jezeli punkt, majacy kinetyczng energje, na-
potka na opdr lub wywola tarcie, jezeli naprzyktad uderzy o za-
pore lub wpadnie do lepkiego oSrodka, nagromadzona kinetyczna
energja bedzie sie rozpraszata; punkt wykona prace, réwng stra-
cie, ktérg jego kinetyczna energja poniesie.

Zadania.

1. Kula armatnia, ktérej masa wynosi 500 kg, zostata wystrzelona z pred-
koscig 480 m/sek. Obliczyé w ergach energje kinetyczna kuli.
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2. Kula, o ktérej mowa w 1-em zadaniu, zostata wystrzelona z predkoscig
600 m/sek lub 720 m/sek; jaka jest wowczas jej kinetyczna energja? Gdy pred-
ko$¢ masy m zwiekszy sie lub zmniejszy sie x razy, w jakim stosunku zmieni
sie jej kinetyczna energja?

3. Kula, o ktérej mowa w 1-em zadaniu, odbyta we wnetrzu armaty droge
1'75 m, zanim zostata z niej wyrzucona. Obliczy¢ w dynach S$rednig warto$¢
sity, ktora byta przytozona do kuli podczas przebiegania tej drogi.

4. Ta sama kula (zad. 1), wpadajac do grubej warstwy piasku, zatrzymuje
sie w niej w giebokosci 6 m od powierzchni. Obliczy¢ w dynach $rednig war-
tos$¢ oporu, ktéry piasek przeciwstawia ruchowi kuli.

5. Pocigg biegnie z predkoscig 75 km/godz; jego masa wynosi 250 tonn.
Obliczy¢ kinetyczng energje tego pociggu. Jaka sita mogtaby go zatrzymaé na
drodze, majagcej 25 m dtugosci? Opory i tarcia zaniedbujemy.

6. Masa miotka wynosi 1 kg. Azeby wprowadzi¢ miotek w szybki ruch,
wywieramy nan site, ktéra szesciokrotnie przenosi jego ciezar. Pod wpltywem
naszego dziatania i wiasnego ciezaru miotek opadt o 50 cm na do6t pionowo.
Jaka suma pracy zostata tutaj wydana? Jaka predkos¢ osiagnat mitotek po prze-
biezeniu wymienionej drogi? Przypusémy, ze miotek trafia gwdzdz tkwiacy
w desce i wbija go gtebiej o 6 mm; obliczy¢ Sredni opor, ktéorym deska sprze-
ciwiata sie posuwaniu sie gwozdzia.

Wyobrazmy sobie ukiad, ztozony z punktow materjalnych;
ich masy oznaczmy przez mx, mi, mi i t. d. Bedziemy nieraz
rozwazali wiasnosci takiego uktadu, ktdry dla skrécenia bedziemy
nazywali materjalnym uktadem. Niechaj predkosci punktéw ukfadu
wynoszg 71, v2, V3 i t. d. Kinetyczng energjg uktadu nazywamy

sume
8.

ztozong z kinetycznych energij wszystkich po kolei punktéow
uktadu.

8§ 75. llos¢ ruchu czyli ped.

Powracamy jeszcze raz do przedmiotu, ktorym zajmowaliSmy
sie w artykule poprzedzajgcym. Punkt o masie m, swobodny,
porusza sie pod dziataniem sity F, ktorej wartos¢ jest stata i kie-
runek niezmienny; ruch punktu jest prostolinjéwy i jednostajnie
przyspieszony, odbywa si¢ za$ w kierunku dziatania sity. Ozna-
czamy przez V0 predkos¢ punktu w chwili t—0, przez v jego
predkos¢ w chwili t, przez 5 droge, przebiezong miedzy temi
dwiema chwilami. Wiemy wowczas, ze dwie nastepujgce zalez-
nosci sa spetnione:

L

2.
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Pierwsze réwnanie wynika z (1) § 35-go i (4) § 74-go; drugie
nie rozni sie¢ od rownania (7) § 74-go. RoOwnanie (2) powiada,,
ze praca, wykonywana przez site F na drodze s, gromadzi i prze-
chowywa sie w postaci kinetycznej energji poruszajgcego sie
punktu. Tres¢ réwnania (1) jest nam réwniez znana; wyraza sie.
w niem drugie zasadnicze twierdzenie dynamiki. Nadajmy ilo-
czynowi mv nazwe ilosci ruchu albo pedu; mozemy woéwczas,
wypowiedzie¢ tre$¢ rownania (1) w spos6b obrazowy. Mozemy
powiedzie¢, ze pedzacy wplyw sity F, mierzony przez iloczyn.
Ft, rébwna sie powiekszeniu sie ilosci ruchu albo pedu, ktére
dokonato sie w czasie t.

Rownaniami (1) i (2) mozemy postugiwaC sie w rozmaity
sposob. Jezeli znamy wartosci F i s, mozemy obliczy¢, jaka na.
drodze s dokonata sie zmiana kinetycznej energji. Jezeli wartosci
F i t sg nam wiadome, znajdujemy zmiane, ktéra w czasie t
zaszta w pedzie poruszajagcego sie punktu. Przypusémy prze-
ciwnie, ze dana nam jest zmiana Kkinetycznej energji punktu;,
mozemy wowczas powiedzie¢, na jakiej drodze sita F wytwo-
rzyta te zmiane lub na jakiej drodze jest w stanie jg zniszczyc.
Przypusémy, ze zmiana pedu punktu jest podana; réwnanie (1)
pozwala wowczas przekona¢ sie, w jakim czasie sita F sprawia
takg zmiane lub w jakim czasie bylaby zdolna jg unicestwic.

Dla przyktadu wyobrazmy sobie dwa ciata: pociag kolejowy, ktérego masa
wynosi 400 tonn oraz niewielka kule, wystrzelong ze strzelby; masa tej kuli niechaj;
wynosi 10 gramow. Przypusémy, ze pociag porusza sie nader powoli; wyobrazmy
sobie naprzykiad, ze wiasnie zajezdza na stacje i ma juz tylko predkos¢ 1 cm/sek.
Kula przeciwnie pedzi z duzg predkoscig; przypusémy, ze posiada predkosc
400 m/sek. Znajdujemy:

dla pociggu: }=2= 2 = 108 grcm2/sek2, mu = 4 > 108 grcm/sek

dla kuli: mwvt = 80 >< 108 grcm?/sek2; mu — 4 X 10* grcm/sek.

Kinetyczna energja pociggu jest 40 razy mniejsza niz kinetyczna energja kuli;,
ped pociggu przeciwnie jest 1000 razy wiekszy niz ped kuli. Jezeli ruchowi po-
ciggu i ruchowi kuli przeciwstawimy te samg site statg, zatrzyma ona pociag
na drodze 40 razy krétszej niz kule; ale zatrzyma go w czasie 1000 razy
dtuzszym.

§ 76. Dwa sposoby pojmowania masy.

Pojecie masy jest niezmiernie wazne w dynamice. Okresla-
liSmy je dotychczas w. zwigzku z pojeciami przy$pieszenia i sity*
ustanawiajgc (w drugim rozdziale) zasadnicze twierdzenia dyna-



128 O pracy i energji Rozdz. IV

miki. Mozemy powiedzie¢, ze w tym rozdziale kierowaliSmy sie
rownaniem (1) poprzedzajgcego artykutu; o sile wnioskowaliSmy
Z pedu, albo ze zmiany pedu, poruszajacego sie ciala; masa byta
-dla nas zdolnoScig nabierania pedu, ktérg dane ciato posiada.

Pojecie kinetycznej energji prowadzi do innego sposobu poj-
mowania masy. Przez mase ciata mozemy rozumieé jego zdol-
mos$¢ gromadzenia w sobie Kkinetycznej energji. Miotek, wyro-
biony z wosku lub z korka, jak wiemy wszyscy, funkcjonowatby
licho. Mowiac, ze zelazna lub stalowa gtéwka miotka ma mase
wieksza niz drewniana albo korkowa, mamy na mysli, ze, porusza-
jac sie z jednakowa predkoscig, ma znacznie wigkszg Kinetyczng
energje. Masa jest zatem pojemnoscig ciata na kinetyczng energje.

Azeby to jeszcze lepiej wyjasnic, uciekamy s e do poréwnania. Dobrze wia-
domo, ze wode, krazacg w rurach wodociggowych miejskich, pompujg czyli wtta-
czajg do rur machiny parowe. Ale machiny dziatajg przerywanemi pchnieciami.
Gdyby rury wodociggowe byty bezposrednio potgczone z tloczacemi pompami,
woda nie ptynetaby ciggtym strumieniem z kurka wodociagu, tryskataby raczej
w podskokach, raz mocniej, to znowu stabiej. Z tego wzgledu, pomiedzy tto-
czacemi pompami a siecig wodociggowych przewodOdw inzynierowie, budujacy
iinstallacje, umieszczaja zwykle zbiornik znacznej pojemnosci, ktory, gromadzac
duzy zapas wody, ujednostajnia plyniecie.

Przyjrzyjmy sie teraz kotu rozpedowemu (albo <zamachowemu») w hali
maszyn przemystowego zaktadu; zrozumiemy bez dalszych wyjasnien, ze, dzieki
poteznej swej masie, to koto, skoro zostalo wprawione w obroét, staje sie zbior-
nikiem Kinetycznej energji; ze wobec tej energji spetnia takg role, jaka wobec
wody odgrywa wodociggowy rezerwuar. Koto rozpedowe pobiera ilosci pracy,
ktére sg chwilowo zbyteczne i gromadzi je jako kinetyczng energje; w miare

potrzeby wydaje z tego zasobu, przekazujac energje mechanizmom, z ktoremi
jest sprzezone; tym sposobem ujednostajnia bieg catego urzadzenia.

8 77. Energja potencjalna

Energja kinetyczna nie jest jedyng postacig, w ktorej moze
przechowywaé sie praca. Widzimy to z przykladow, przytoczo-
nych w § 73-im. WyobraZzmy sobie jeszcze raz kamien, ktéry
lezy u szczytu géry albo cegle potozong pod dachem budynku;
wyobrazmy sobie obraz uczepiony na haku, most nad przepascia
wiszacy albo samolot, ktory unosi sie wysoko w powietrzu. Ze
wzniesieniem tych ciat, z ich potozeniem wzgledem ziemi taczy
sie istnienie pewnej energji, nawet i wowczas, gdyby one nie
poruszaty sie wcale wzgledem ziemi; istotnie, gdy ktéremukol-
wiek z tych ciat pozwolimy spada¢ ku ziemi, odzyskamy prace,
4<téra zostata wydana na podniesienie ciata do gory. Przez to
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samo, ze ciato ciezkie jest oddalone od S$rodka ziemi, ktéra je
przycigga, przez to samo nagromadzita sie pewna energja; na-
zywamy jg energja ciezkosci.

Kuli ziemskiej nie mozemy dowolnie oddala¢ od storica ani
jej przybliza¢ ku storicu. Wiemy jednak z rozdz. li-go, ze ciez-
kos¢ jest tylko szczegblnym przypadkiem powszechnego cigzenia;
ze, gdy kamien znajduje sie w polu cigzkosci lub planeta w polu
cigzenia, istota rzeczy jest w obu razach ta sama. Pomiedzy pla-
neta a storicem dziata przycigganie; to przycigganie wykonywa
prace, gdy planeta zbliza sie ku“storicu; gdy planeta oddala sie
od stonca, praca jest wykonywana przeciwko temu przyciaganiu.
A zatem istnieje zasOb pracy, istnieje energja, gdy planeta znaj-
duje sie w pewnej odlegtosci od stonca; energje te nazywamy
energja cigzenia.

Przypusémy, ze punkt C (rys. 75) jest pofgczony ze $ciang
AB za posrednictwem sprezyny SS; jezeli C oddala sie od AB,
musi te sprezyne wycigga¢. Oddalenie
punktu od $ciany wymaga wykonania
pracy przeciwko sile sprezystosci, ktora
budzi sie w wycigganej sprezynie. Skoro
zostanie oddalony od $ciany, punkt C
zdradza energje, ktérej nie okazywal, gdy
sprezyna miata dtugo$¢ normalng; istot-
nie, pozwalajac punktowi zblizy¢ sie na-
powr6t ku $cianie, mozemy odzyskac
prace, ktorg wydaliSmy na oddalenie.

Gdy sprezyna jest wydtuzona, istnieje 75

wiec nagromadzony zaséb pracy, istnieje

energja. Taka energje, zalezng od wydtuzenia, wygiecia, skrece-
nia lub innego odksztatcenia ciat sprezystych, nazywamy energjag
sprezystosci.

Wyobrazmy sobie dwie kule metalowe A i B (rys. 76), naelek-
tryzowane jednoimiennie, naprzyktad obiedwie dodatnio. Dzieki

Rys. 76.

swym elektrycznym tadunkom kule odpychajg sie wzajemnie;
jezeli chcemy zblizy¢ je ku sobie, musimy wykona¢ prace. Przy-
N., Z., Fizyka. 9
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pusémy, ze zblizyliSmy kule ku sobie; wykonang wowczas prace
mozemy odzyskaé, pozwalajgc, by kule oddality sie napowrdét
od siebie. Gdy zatem kule byly zblizone, istniat pewien zapas
pracy, nagromadzona byla pewna energja. Gdy wogdle dwa
jednoimiennie naelektryzowane ciala znajdujg sie w jakiejkol-
wiek odlegtosci od siebie, juz przez to samo istnieje pewna
energja, ze one nie sg nieskonczenie oddalone od siebie. Dwa
réznoimiennie naelektryzowane ciata przyciagajg sie; jezeli chcemy
oddali¢ je od siebie, musimy wykona¢ prace; oddaliwszy je od
siebie, mozemy odzyskaC prace wydang, gdy ciata zblizg sie
ku sobie napowr6t Gdy zatem dwa roznoimiennie naelektryzo-
wane ciata znajdujg sie w jakiejkolwiek odlegtosci od siebie,
juz przez to samo istnieje pewna energja, ze nie stanowig je-
dnego ciata, ze sg rozigczone. Taka energje, zalezng od wza-
jemnego potozenia wzgledem siebie ciat naelektryzowanych, na-
zywamy elektryczng energja.

Przytoczone przykfady réznig sie oczywiscie od siebie pod
wielu wzgledami; objawy ciezkosci, cigzenia, sprezystosci i elek-
trycznosci nie sa naog6t do siebie podobne. Mimo to dostrze-
gamy w przytoczonych przyktadach niektére rysy wspélne, pewne
cechy jednakowe. W tych wszystkich przyktadach mamy przed
sobg pewien uklad, ktorego skiadowe czesci wywierajag pewne
sity na siebie wzajemnie. W pierwszym z przytoczonych przy-
padkow mamy ukfad, sktadajacy sie z kuli ziemskiej i z kamie-
nia; ciata te przyciaggaja sie wzajemnie. W drugim przypadku
mamy ukiad, ztozony ze stofca i z planety; miedzy temi ciatami
dziata cigzenie. Sprezyna jest uktadem, ktérego czesci, gdy je
oddalamy od siebie, odpowiadajg sprezystg reakcja. W ostatnim
przypadku uktad skiadat sie z pewnej liczby ciat naelektryzo-
wanych; takie ciata odpychajg sie lub tez przyciggajg sie wza-
jemnie. Przypusé¢my, ze pewna praca zostala wykonana w ukia-
dzie; dzieje sie to wdwczas, gdy skfadowe czeSci ukiadu zbli-
zaja sie ku sobie albo oddalaja od siebie, gdy wogble zmienia
sie ich wzajemne potozenie wzgledem siebie. Praca ta nie zgi-
neta, nie jest stracona; gdy sktadowe czesci uktadu przybiorg
napowrot pierwotne swoje potozenie wzgledem siebie, wytozona
praca zostanie zwrécona. Praca jest wykonywana, gdy kamien od-
dala sie od ziemi lub planeta od storica, gdy sprezyna wydtuza
sig, gdy jednoimiennie natadowane ciata zblizajg sie ku sobie
lub réznoimiennie natadowane oddalajg od siebie; praca jest
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zwracana, gdy kamien zbliza sie ku ziemi lub planeta ku stoncu,
gdy sprezyna sie kurczy, gdy jednoimiennie natadowane ciata
oddalajg sie od siebie lub réznoimiennie natadowane zblizajg
ku sobie. We wszystkich zatem przytoczonych przyktadach wi-
dzimy, ze w uktadzie moga gromadzic¢ sie zasoby pracy, ze moze
w nim istnie¢ energja. Taka energja, jak moéwimy, jest pracg
in potentia; to znaczy, ze w razie wyzwolenia sie moze prze-
obrazac si¢ w prace; dlatego takg energje nazywamy potencjalna.

Wyobrazmy sobie ukfad materjalny, ktéry w skrdceniu nie-
chaj nazywa sie M. Pomiedzy sktadowemi czesciami tego uktadu
majg dziata¢ sity, ktére oznaczamy przez F, F; sg to zatem
czynne w ukfadzie sity wewnetrzne. Wyobrazmy sobie dwa stany
uktadu NI, stan |ill. Gdy czeSci uktadu zajmujg wzgledem sie-
bie okreSlone potozenie, powiadamy, ze uklad jest w stanie I;
gdy te czesci przybraty wzgledem siebie inne, odmienne poto-
zenie, powiadamy, ze ukfad znajduje sie w stanie Il. Przypusémy,
iz, zmuszajac uktad NI do przejscia ze stanu | do Il, wykonaliSmy
w ukfadzie w tern przejSciu prace W przeciwko sitom F, F. Przy-
pusémy powtore, ze otrzymujemy napowr6t doktadnie te samg
prace W, gdy ukfadowi NI pozwalamy powr6ci¢ ze stanu Il do
poczatkowego stanu |. Jezeli ukfad ma takie wiasnosci, nazy-
wamy go zachowawczym ukladem, sity za$S wewnetrzne, ktére
sg W nim czynne, nazywamy zachowawczemi sitami. Gdy ukitad
jest zachowawczy, przypisujemy mu w kazdym stanie pewng
potencjalng energje; naprzyklad w stanie | przypisujemy mu
potencjalng energje Ul, w stanie Il potencjalng energje Um. Za
okreslenie potencjalnej energji U przyjmujemy nastepujace row-
nanie:

L W=uUrmn-uUt

Praca U7, wykonana w przejsciu ze stanu | do stanu Il, jest za-
tem rowna zmianie, ktérej w tern przejsciu doznata potencjalna
energja ukladu. Jezeli w przejéciu z | do Il wykonano w ukia-
dzie dodatnig prace W wbrew sitom F, F, wowczas ULl jest wieksza
niz U\ w przejsciu z | do Il energja potencjalna uktadu powiek-
szyta -sie zatem. W przejsciu przeciwnem, od Il do I, uktad zwraca
napowrdt prace W; energja potencjalna zmniejsza sie wéowczas
i powraca do poczatkowej wartosci Ul
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§ 78. Energja potencjalna pola ciezkosci.

Zastosujmy pojecia, ktore obecnie poznaliSmy, do ponownego
rozwazenia praw, rzadzacych jednorodnem polem ciezkosci. Wy-
obrazmy sobie punkt materjalny w jednorodnem polu ciezkosci;
oznaczmy przez m mase tego punktu. Punkt m, jak wiemy, nie
stanowi sam przez sie catkowitego ukladu; uktad, ktéry wypada
nam obecnie rozwazaé, sklada sie z kuli ziemskiej i z punktu;
jest to oczywiscie ukfad zachowawczy. Gdy punkt m znajduje
sie w miejscu O, na powierzchni ziemi ZZ (rys. 77), powiadamy,
ze ukfad jest w stanie (O); gdy ten punkt podniesliSmy do miejsca
M, lezgcego w wysokosci z ponad po-
ziomem ZZ, mowimy, ze uktad znaj-
duje sie w stanie (Af). Przez U ozna-
czamy energje potencjalng uktadu
w stanie (O), przez U te samg ener-
gje w stanie (Af).

Podnoszac punkt m o wysokosé
z, wykonaliSmy prace mgz prze-
ciwko ciezkosci; wedlug réwnania
(1) § 77-go mamy wiec
L U = Uo -j- mgz.
Przypusémy, iz poénieéliémy punkt
m az do miejsca A (rys. 77), w ktérem jego wzniesienie ponad
ZZ wynosi OA lub przypusémy h. Oznaczajac przez Ux energje

potencjalng uktadu w stanie (A), mamy podiug poprzedzajgcego
wzoru (1):

2. Ur=Ux mgh.

Rys- 77.

W miejscu A pozostawiamy punkt m samemu sobie, nie udzie-
lajac mu zadnej predkosci. Pod wplywem przyciggania ziemi
punkt biegnie na do6t pionowo; gdy przebyt droge AM, ktérg
oznaczmy przez s, znajduje sie w wysokosci OM czyli z (albo
h—s) ponad powierzchnig ziemi; energja potencjalna uktadu ma
wowczas wartos¢ U, dang przez (1). Gdy zatem punkt spadat,
energja potencjalna uktadu zmniejszata sie; w przejsciu ze stanu
(4) do stanu (Af) uktad stracit ilos¢

3. UA— Cl= mg(j1-z) — mgs

potencjalnej energji. Jednakze widoczng jest rzecza, ze ukiad
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zyskiwat wowczas kinetyczng energje; spadajac, punkt osigga
coraz wieksze predkosci. Predkos¢ v punktu m w uwazanem
miejscu M drogi jest dana, jak wiadomo, przez formute

4, Vi = 20s

(por. 88 17 i 46); energja Kinetyczna punktu w miejscu 714 wy-
nosi przeto

5.

tylez, ile, wedtug (3), wynosi strata energji potencjalnej. Uklad
zyskat tyle kinetycznej, ile stracit potencjalnej energji.

Rozwazmy teraz zjawisko odwrotne. Przypusémy, ze w miejscu O na po-
wierzchni ziemi (rys. 77) punkt m zostat wyrzucony pionowo do géry z pred-
koscig vO; w tej poczatkowej chwili punkt miat zatem kinetyczna energje J-7nv=.
Z 88 18-go i 58-go wiemy, ze punkt bedzie sie wznosit ruchem op6znionym;
jego kinetyczna energja bedzie sie wiec stopniowo wyczerpywata, natomiast po-
tencjalna energja uktadu (ztozonego, jak dawniej, z ziemi i z punktu) bedzie
wzrastata. W chwili t, w ktorej osiagnieta wysoko$¢ wynosi OM czyli z, mamy
predkos¢
6. v = vQ-gt;
zarazem mamy
7.

(por. § 58). Z réwnan (6) i (7) wyprowadzamy
8.

a zatem

9.

Uktad zyskuje wiec tyle potencjalnej, ile traci kinetycznej energji.

8 79. Energja catkowita pola cigzkosci.

Catkowitg energja ukladu, ztozonego z ziemi i z punktu,
nazwijmy sume E jego kinetycznej i potencjalnej energji:

L

Gdy punkt m spada swobodnie, uktad zyskuje tyle Kinetycznej,
ile traci potencjalnej energji (§ 78); zatem catkowita energja E
pozostaje niezmienna. Azeby sprawdzi¢ ten wniosek, zwracamy
sie do réwnan (3) i (5) artykutlu poprzedzajacego; wypada z nich
natychmiast, ze

2.

Mamy tu dwie energje: kinetyczng i potencjalng; kazda zosobna
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jest zmienna podczas spadania, ale ich suma jest stata, ponie-
waz jest wcigz réwna statej wartosci UA

Obliczamy jeszcze raz catkowitg energje ukfadu w poczatkowym stanie (4)
i w koncowym stanie (O); por. rys. 77. W stanie (4) mamy v =0 oraz U = (Jg;
z obecnego réwnania (1) wynika wiec, ze E = UA, jak by¢ powinno. W stanie
(©) mamy v2 = 2gh oraz U=UO0 z réwnania (1) wypada zatem, ze

3. E = mgh + Uo

lub, wedtug (2) § 78-go: E--Ua:
WezZmy na uwage zjawisko odwrotne, op6zniony ruch punktu, wyrzuconego
pionowo do gory. Z réwnania (9) w artykule poprzedzajacym wnosimy, ze

4. Jmv2- -U = -mv2-j- &0,

a zatem, przez caty czas ruchu, catkowita energja E pozostaje réwna swojej
poczatkowej wartosci Eo. Wedlug § 58-go mamy v-* = 2gh; poczatkowa war-
tos¢ Ea wypada wiec

0. E<, = mgh + Ug;

przez poréwnanie z formutg (2) § 78-go otrzymujemy Eq-Ua W miejscu A
najwiekszego wzniesienia mamy v==Q; w tern miejscu toru mamy wiec znowu
E=UAx

Uczynmy tu jeszcze niektére uzupetniajace uwagi. W poprzedzajacym i w ni-
niejszym artykule odnosiliSmy ruch spadajagcego punktu do kuli ziemskiej jako
do ciata odniesienia. Rozumowali$my tak, jak gdyby$my uwazali kule ziemska
za nieruchoma, jak gdybysmy jej Kinetyczng energje uznawali za réwng zeru.
Kula ziemska nie jest nieruchoma; wiemy, ze biegnie dokota storica po eliptycz-
nej orbicie; wspdlnie ze storicem porusza sie, prawdopodobnie po linji prostej,
wzgledem gwiazd statych. Punkt spadajacy ku ziemi uczestniczy we wszystkich
jej ruchach. Kinetyczna energja punktu, o ktdrej moéwilisSmy w powyzszym wy-
wodzie, jest wiec energjg ruchu punktu wzgledem ziemi. Potencjalna energja
uktadu jest podobnie energjg potozenia punktu wzgledem ziemi.

PrzypuszczaliSmy w poprzedzajagcym wywodzie, ze przycigganie, czynne
pomiedzy ziemig a punktem, jest jedyna sitg, czynng w ukkadzie; innemi stowy,
uktad, ztozony z ziemi i punktu, uwazali$my za odosobniony. W istocie rzeczy
taki ukfad nie jest ScisSle odosobniony; wedtug prawa powszechnego cigzenia
ksiezyc, stonce, planety, nawet gwiazdy state, musza wywiera¢ pewne sity na
kamien spadajacy albo rzucony; ale sity te sg oczywiscie bardzo stabe w po-
réwnaniu do sity ziemskiej ciezkosci.

Jak wiemy, uktad, ztozony z ziemi i z punktu, jest zachowawczy. Poréw-
najmy jego zachowanie si¢ z wihasnosciami innego uktadu. Przypus¢my, ze na
poziomej powierzchni stotu lezy kamien; gdy przesuwamy ten kamien po po-
wierzchni stotu, nie wykonywamy pracy przeciwko sile ciezkosci ani tez sita
ciezkosci nie wykonywa pracy; wydajemy woéwczas prace z powodu tarcia, ktére
stot przeciwstawia ruchowi (8 62). Wydawanie tej pracy nie przyspasabia jednak
uktadu do zwro6cenia nam pracy wydanej. Tarcie nie moze cofng¢ kamienia na-
powrdt, gdy przesuneliSmy go po powierzchni stotu; jezeli zyczymy sobie, by
kamien wrécit do pierwotnego swego miejsca, musimy wytozy¢ nowg prace na
powrotne przemieszczenie. Uklad, w ktérym dziata tarcie, nie jest zachowawczy;
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pracy, ktdrg taki uklad pochtania, niepodobna uzna¢ za wzbogacenie jego po-
tencjalnej energji.
Zadania.

1. Punkt o masie 100 gr znajduje sie w wysokosci 5 m nad powierzchnig
ziemi. Jezeli punkt spadnie na te powierzchnie, jak zmieni sie¢ potencjalna energja
uktadu, ztozonego z ziemi i z punktu?

2. Punkt o masie 1 kg spada (bez poczatkowej predkosci) ze szczytu wiezy
pieciopietrowej, ktérej kazde pietro ma 5 m wysokosci; opor powietrza zanie-
dbujemy. Obliczy¢ w poziomie kazdego pietra Kinetyczng energje punktu oraz
réznice wartosci, ktére ma potencjalna energja ukladu (ztozonego z ziemi
i z punktu), gdy punkt jest w danym poziomie i gdy znajduje sie na powierz-
chni ziemi; sprawdzi¢, ze catkowita energja uktadu pozostaje niezmienna.

$ 80. Dalsze twierdzenia o polu cigzkosci.

Przypusémy, ze punkt, ktérego masa jest m, znajduje sie
w jednorodnem polu ciezkosci. Wyobrazmy sobie, ze punkt ten
posuwa sie w kierunku MQ (rys. 78), ktory tworzy kat ¢ z kie-
runkiem MP, idagcym pionowo do
gory. Ciezar/ttg-punktu dziata wzdhuz
MO. jezeli wiec punkt posungt sie
0 odstep MB (albo /) po prostej
MQ, wykonaliSmy prace

L W=mgl cos ¢

wbrew sile ciezkosci. Oznaczmy
przez z rzut MA przemieszczenia
MB na kierunek pionowy MP; mamy

2. W= mgz,

zatem praca W zalezy tylko od pio-

nowego podniesienia sie z. Praca
wykonana po drodze MB jest réwna Rys' 78

pracy, wykonanej po drodze MA i nie zalezy od nachylenia
drogi MB wzgledem pionu.

Gdy punkt m posuwa sie od M do B, energja potencjalna
uktadu, sktadajgcego sie z ziemi i z punktu, zmienia sie wedtug
wzoru
3. Ub-Un = W,
zatem
4. Ub = Uu -|- mgz.
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Otrzymujemy wiec wedtug § 78-go:
5. Ub = U

Czy punkt m zajmuje miejsce B, czy tez miejsce A, nie ma to
wptywu na potencjalng energje uktadu; zalezy ona wylgcznie od
t. zw. poziomu punktu t j. od wysokosci poziomej ptaszczyzny,
w Kktorej ten punkt jest potozony.

Wyobrazmy sobie réwnie pochytg AB (rys. 79), ktorej tarcie
zaniedbujemy (88 61 i 62). Przypusé¢my, ze po tej réwni posuwa

Rys. 79.

sie punkt, ktdrego mase oznaczamy przez m. Ruch punktu za-
czyna sie w M bez poczatkowej predkosci; gdy punkt dobiegnie
do N, odbyt droge s albo MN i wiemy z § 61-go, ze jego
predkos¢ w miejscu N jest dana przez

6.

gdzie i jest katem CAB. Oznaczajgc wiec przez z (= MP) rzut
przemieszczenia s na kierunek pionowy, otrzymujemy

7.
czyli
8.

Catkowita energja, czyli suma + UN, pozostaje niezmienna
w ruchu punktu po rowni pochytej. Energja kinetyczna powigk-
sza sie o0 tyle, o ile potencjalna maleje; albo zmniejsza sie o tyle,
0 ile potencjalna narasta. Zmiana zarébwno Kkinetycznej jak po-
tencjalnej energji zalezy wylacznie od pionowego przemieszcze-
nia sie punktu.

Whioski te pozostajg prawdziwe i wdwczas, gdy tor punktu
jest krzywodrozny. Mozemy wyobraza¢ sobie, ze krzywodrozny
tor MN (rys. 80) jest granica, do ktorej dazy nieograniczenie
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rosnaca liczba nieograniczenie malejacych, rozmaicie nachylo-
nych drég prostych; stosujac sie do kazdej z tych drég, twier-
dzenia poprzednie pozostaja wazne i dla catosci toru. Jako przy-

Rys. 80.

ktad mozemy przytoczy¢ ruch krzywodrozny, ktéry odbywa punkt
ciezki wahadta (§ 63); w tym ruchu obowigzujg zatem powyzsze
twierdzenia.

Zadania.

1. Nachylenie do poziomu réwni CD i CE (rys. 81) jest rozmaite, ale ich
pionowa wysokos¢ jest jednakowa: AD = BE. Ciezki punkt m, spuszczony z D
bez poczatkowej predkosci, przy-
biega do Cz pewng uzyskang pred-
koscig. Gdybysmy mogli przeniesé¢
go w C na réwnig CE bez zmiany
tej osiagnietej predkosci, jak wy-
soko wzniéstby sie po CE? Tarcie
zaniedbujemy.

2. Wyobrazamy sobie w za-
daniu pierwszem dalsze rownie
CF, CGit. d.; ich pionowa wyso-
koé¢ AD jest jednakowa (rys. 82). NTs:

Do jakich miejsc dobiega punkt m, przeniesiony w C na réwnie CE, CF, CG

Rys. 82.

i t. d. bez straty predkosci? Pochylamy réwnie coraz bardziej; w koncu otrzy-
mujemy réwnie CB poziomg Dokad dobiegnie punkt m, przeniesiony na CB
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bez zmiany osiaggnietej predkosci? Idac za myslg tego rozumowania, zostajemy
doprowadzeni do wygtoszenia jednego z zasadniczych praw dynamiki; miano-
wicie ktérego?

3. Pomiedzy podtoga a sufitem sali pionowa odlegto$¢ wynosi 5 m. Podno-
simy punkt, o masie 1 kg, z podtogi do sufitu; nie znamy jednak toru, po kto-
rym poruszat sie punkt. Czy mozna obliczy¢ wykonang prace? Jezeli tak, ile

ona wynosi? PodniesliSmy punkt 7 razy z po-

diogi do sufitu i pozwalamy mu 7 razy powroé-

ci¢ na poziom podtogi; tory przejscia byty za-

wite i krete i za kazdym razem odmienne Za-

czelisSmy od spoczynku punktu i na spoczynku

konczymy; opory i tarcia zaniedbujemy. Czy

zyskalismy lub straciliSmy pewng ilo$¢ pracy?

4. Wahadto, ktérego punkt ciezki posiada

mase 250 gr, zostato odchylone o 30° od pio-

nowego kierunku; w tern potozeniu nie ma pred-

kosci. Diugos¢ nici wahadta wynosi 80 cm.

Obliczy¢ kinetyczng energje i predkos¢, ktére

wahadto mie¢ bedzie, przebiegajac przez naj-

Rys gg nizszy punkt toru. Zakladamy g = 981 cm/sek?,

opory i tarcia zaniedbujemy. Wahadto przebie-

gto przez najnizszy punkt toru i wznosi sie do gory po stronie przeciwnej; jak
wysoko wzniesie sie? jakg ma predko$¢ w miejscu najwiekszego wzniesienia?

5. Punkt ciezki wahadta OA (rys. 83) przebiega tor BAC od B do C; BC
jest pozioma. Whbijamy gwdézdZz w miejscu P albo R; co stanie si¢ wéwczas?
Po jakim torze poruszy sie punkt i jak wysoko pobiegnie? Gdzie powinnismy
whié¢ gwdézdz, jezeli chcemy, azeby ni¢ wahadta owineta sie dokota niego?

8 81. Zasada zachowania energji.

Wyobrazmy sobie ukfad zachowawczy, skfadajacy sie z ciata
M i z punktu m. Przypus¢my, ze pomiedzy M a m pewne sity
sg czynne, ktérych warto$¢ jest stala i kierunek niezmienny.
W ukfadzie Mm sg to sity wewnetrzne; sity zewnetrzne nie dzia-
fajg, dlatego Mm nazywamy odosobnionym uktadem.

Przypus¢my, ze punkt m jest swobodny i ze, pod wpltywem
sity F, co do wartosci i kierunku niezmiennej, ktdérej doznaje
od M, m porusza sie po torze prostym, ruchem jednostajnie
przyspieszonym, w kierunku dziatania tej sity. Oznaczmy przez
B i przez v predko$¢ punktu m w chwili £=0 oraz w uwaza-
nej chwili /; przez s rozumiejmy droge, ktdrg punkt m odbyt
pomiedzy temi chwilami. Wiemy z § 75-go, ze

1.
Poniewaz uklad jest zachowawczy, posiada potencjalng energje;
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oznaczmy przez Uo i przez U jej wartos¢ w chwili /=0 oraz
w uwazanej chwili t. Przypusémy, ze miedzy temi chwilami ciato
M nie doznalo przemieszczenia ani zadnej zmiany wewnetrznej;
wowczas praca Fs jest jedyna praca, jaka w tym czasie wyko-
naty wewnetrzne sity ukladu Mm. Mamy zatem wedtug § 77-go:

2. Fs = Ug— U.
Z réwnan (1) i (2) otrzymujemy
3.

Poniewaz masa M nie porusza sie, nie posiada zatem Kinetycz-
nej energji; jest catkowitg kinetyczng energja ukfadu;
Yemvi-}- U jest jego catkowita energjg (§8 79), ktdra, jak dawniej,
oznaczamy przez E. Réwnanie (3) przepisujemy zatem w postaci

4 ’ 2x==E0

Jezeli uklad zachowawczy jest odosobniony, jego catkowita
energja pozostaje niezmienna. W tern zdaniu wypowiedzieliSmy
nadzwyczajnie wazne twierdzenie, ktore w dynamice nazywa sie
zasadg zachowania energji.

Jezeli uklad Mm pozostaje pod wplywem pewnych sit ze-
wnetrznych, nie mozemy oczywiscie uwaza¢ go za odosobniony.
Ale te sity zewnetrzne muszg byC wywierane przez pewne ciata
obce, nie nalezace do uktadu Mm; powiedzmy naprzyktad przez
ciata Nn. Jezeli wyobrazimy sobie nowy ukiad MnNn, obszer-
niejszy, ktéry zawiera w sobie ciata Nn, tedy ten nowy ukiad
MmNn jest juz odosobniony; jezeli jest zachowawczy, mozemy
zastosowa¢ do niego zasade zachowania energji. W tern rozu-
mieniu zasada zachowania energji moze by¢ rozciggnieta do
kazdego ukfadu, ktérego granice zatoczyliSmy dostatecznie sze-
roko. Wezmy na uwage naprzyktad kule ziemska i ksiezyc. Je-
zeli tylko te dwa ciata zaliczamy do uwazanego ukiadu, wow-
czas wzajemne ich przyciggania s§ wewnetrznemi sitami; nato-
miast zewnetrznemi sg sity, wywierane na ziemie i ksiezyc przez
stofice i pozostate planety, dokota storica krazace. Lecz jezeli
stonce i planety wigczymy do ukiadu, ten nowy, rozleglejszy
uktad bedzie niemal Scisle odosobniony; gwiazdy state wywie-
rajg nan wpltyw bardzo nieznaczny.

W szczegélnym przypadku jednorodnego pola ciezkosci wypowiedzieliSmy
juz zasade zachowania energji w 88 78 i 79-ym; w artykule niniejszym wygto-
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silismy ja w nieco ogolniejszych, lecz jeszcze stosunkowo dos$¢ ciasnych zato-
zeniach. Zasada zachowania energji, w takiej postaci, jakg poznalisSmy tutaj, jest
ogo6lna i rozcigga sie do catego zakresu dynamiki. Wyobrazmy sobie naprzyktad
dwie materjalne czastki swobodne i pozbawione poczatkowych predkosci; czastki
te cigzg ku sobie stosownie do prawa Newtona (853); pod wplywem tego
cigzenia biegng ku sobie. Poniewaz wzajemne przycigganie sie¢ punktéw staje
sie wowczas coraz wigksze, ruch ich zatem nie jest jednostajnie przys$pieszony,
jest w wyzszej mierze przyspieszony anizeli jednostajnie. Rozumowanie niniej-
szego artykutu nie stosuje sie do takiego przypadku; doktadniejszy rachunek
wykazuje jednakze, iz zasada zachowania energji i w tym razie jest Scisle
prawdziwa.

£ 82. Sity zachowawcze i niezachowawcze.

Jezeli tylko sity zachowawcze sg czynne w pewnym ukladzie,
wowczas wszystko, co stato sie w tym ukladzie, moze sie odstac;
zmiany sg w nim odwracalne, moga, gdy dokonaty sie, cofaé
sie wstecz. W polu ciezkosci ciato moze spada¢ ku ziemi, ale
moze tez zosta¢ rzucone do gory. Kolyszace sie wahadto moze
wznosi¢ sie ku gorze, lecz wowczas niebawem zawraca i opada
ku dotowi. Obiegajac storice po eliptycznej orbicie, planeta raz
zbliza sie ku stoncu, to znowuz od niego oddala sie. Umoco-
wana ha sprezynie czastka materjalna, gdy odbywa drgania,
moze wyciggac¢ sprezyne, ale moze rowniez jg Sciskac. Wszelkie
takie zjawiska mozemy uwaza¢ za odwracalne przemiany energji.
Gdy ciato spada ku ziemi, kinetyczna energja tworzy sie kosz-
tem potencjalnej; gdy ciato biegnie ku gorze, potencjalna wzra-
sta kosztem kinetycznej. W kotysaniu sie wahadta, w eliptycz-
nym ruchu planety, w drganiu umocowanej na sprezynie czastki
dostrzegamy podobnie kolejne przemiany potencjalnej energji
w kinetyczna, kinetycznej w potencjalna.

Nie wszystkie jednak sity w przyrodzie sg zachowawcze; dla-
tego zjawiska w istocie nie sg odwracalne. Rzeczywiste zjawiska
sktadaja sie z odwracalnych i z nieodwracalnych przemian ener-
gji, sprzezonych ze sobg, nieodtagcznych od siebie. Innemi stowy,
odwracalnym przemianom energji towarzyszg wszedzie nieodwra-
calne, ktore nie cofajg sie nigdy.

llez razy w ciggu tej ksigzki musieliSmy dla Scistosci zastrze-
ga¢, ze wyobrazamy sobie odwracalne zjawisko bez nieodwra-
calnych, ktore w istocie rzeczy sg z niem potgczone! Przy-
puszczalismy, ze planety i ksiezyce krgza, ze ciata ciezkie spa-
daja w prézni zupelnej; przypuszczalismy, ze réwnie pochyle,
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stoly i szyny moga nie okazywaé tarcia; ze sprezyny lub wi-
detki strojowe sg niezmienne i niejako wieczyste; ze nici wa-
hadet sg doskonale gietkie i nierozciggliwe; ze rozne prety,
sztaby i plyty sg bezwzglednie sztywne, ze bez Zadnej zmiany
postaci krepujg i ograniczajg ruch punktow. ZakiadaliSmy fik-
cyjne okolicznodci zagadnien; przypuszczaliSmy idealne warunki,
do ktérych zjawiska mogg sie tylko przybliza¢; wyobrazaliSmy
sobie $wiat prostszym, niz nim jest rzeczywiscie. W przyrodzie
niema ruchu bez lepkosci, bez tarcia, bez uderzen, oporéw lub
przeszkdd; kazdy ruch napotyka na przeciwnosci podobne i musi
z niemi sie zmaga¢. Czy wznosi sie¢ czy opada, wahadto zawsze
doznaje oporéw, ktore ruch jego hamujg; one wahadiu nigdy
nie przysparzajg energji, zawsze ja odbierajg i gubig. Sprezyna
moze sie skrecaC i znowu rozkrecac; tasma kauczukowa moze
sie wycigga¢ i napowrot sie kurczyé. Ale niema sprezyn ani tasm
doskonale sprezystych; ustrdj ciata nieznacznie rozluznia sie
przy kazdem odksztatceniu; wiasnosci jego sprezyste, powoli
lecz niepowrotnie, zanikajg i gina.

Powtarzamy: nie wszystkie sity sg zachowawcze. Procz za-
chowawczych dziatajg w zjawiskach sity niezachowawcze czyli
rozpraszajace. Wiasciwe znaczenie tej drugiej nazwy zrozumiemy
niebawem.

§ 83. Perpetuum mobile.

Perpetuum mobile jest to nazwa dawnej mrzonki, starego
bledu czy obledu; jest to napis nad smutng karta w dziejach
ludzkiej mysli. W rozmaitych epokach, zwlaszcza w XVI-em,
XVIl-em, nawet jeszcze w XVIII-em stuleciu niezliczeni pseudo-
wynalazcy silili sie na wymyslenie maszyny, ktéra mogtaby wy-
twarzaé dowolne ilosci pracy z niczego. Ale wynalazek taki nie
powiddt sie nigdy, nikomu. Prawdziwi badacze natury ostrzegali
zawsze przed takiemi bezptodnemi prdébami, twierdzac, ze per-
petuum mobile jest niemozliwe. Juz w roku 1775 oSwiadczyta
Akademja Nauk w Paryzu, ze bedzie odrzucata bez rozbioru rze-
kome rozwigzania mniemanego zagadnienia, jakiem by¢ miato
zbudowanie perpetuum mobile. Mimo werdyktu nauki, jeszcze
i dzisiaj zdarzajg sie ludzie, ktérych nieuctwo, powierzchowno$¢
i zarozumiato$¢ sprowadzajg na manowce owej utudy.

Wyobrazmy sobie pewien uktad M zachowawczy. Wyobrazmy
sobie naprzykfad, ze ciato ciezkie znajduje sie w prozni, w polu
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ciezkoSci; ze planeta znajduje sie w prozni, w polu cigzenia;

ze punkt masywny jest potgczony z niezmienng sprezyna; ze

ciato naelektryzowane umiesciliSmy w izolujgcym o$rodku, w polu

elektrycznem. Przypusémy, ze uktad M jest w pewnym poczat-

kowym stanie A, w ktorym potozenia i predkosci jego czesci

sktadowych sg okreslone. Wyobrazmy sobie, ze zmusilismy uktad

do przejcia ze stanu A do innego stanu K, przyczem ukiad

pochtongt zzewnatrz ilo$¢ pracy W. Przypusémy, ze, dazac od

stanu poczatkowego A do koncowego K, ukfad przebiegt stany

posrednie C, E, G; méwimy w przenosni,

ze odbyt niejako droge ACEGK (rys. 84).

Niechaj uktad powraca teraz z koncowego

stanu K do poczatkowego A po drodze

odmiennej, np. po drodze KFDBA. Uktad

odbyt ostatecznie zjawisko ACEGKFDBA,;

doprowadzito go ono napowr6t do stanu

A, od ktorego rozpoczeto sie; takie zja-

wisko nazywamy kolowem. Poniewaz uktad

Rys g jest zachowaweczy, zatem praca, wydana

przez uktad nazewnatrz po drodze KFDBA,

jest rowna pracy, pobranej przez uklad zzewnatrz na drodze

ACEGK (8 77); i pierwsza praca i druga wynosi W. Ostateczna

suma pracy, pochionietej przez ukfad na drodze kotowej, jest

rowna zeru; mozemy réwnie stusznie powiedzie¢, ze ostateczna

suma pracy, wydanej.nazewnatrz przez uktad na drodze kotowej,
jest rowna zeru.

Machina, ktéra ma by¢ nieprzerwanie czynna, winna odby-
wac zjawisko kotowe; do nieograniczonej dziatalnosci tylko wéw-
czas jest zdolna, gdy co pewien czas perjodycznie powraca do
stanu swego poczatkowego. Widzimy zatem, ze uklad zacho-
wawczy nie moze stanowic¢ perpetuum mobile; okresowo pracu-
jac, ukitad zachowawczy nie moze oddawaC wiecej pracy naze-
wnatrz, niz zzewnatrz jej czerpie; nie moze pracy dostarczac,
ktorej skadkolwiekbadz nie otrzymat.

Wyrazajac sie obrazowo, mozemy powiedzieé, ze przyroda
w postaci pracy zatatwia swoje rachunki; prace przechowywa
i chroni, ale i nas takze zmusza do rzetelnosci. Kto usituje zbu-
dowac perpetuum mobile, zamierza podstepnie podejs¢ przyrode.
Ale natury nie mozna oszuka¢; umiemy jej rozkazywac, lecz tylko
wowczas, gdy jej prawom jesteSmy postuszni.
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tacinskie wyrazenie perpetuum mobile znaczy dostownie co$, co moze po-
rusza¢ sie wiecznie. OwoOz ukiad zachowawczy moze porusza¢ sie wiecznie;
wprawiony w ruch, taki uktad musi porusza¢ sie bez konca, jak krazaca w prozni
dokota storica planeta lub wahajace sie w prozni doskonate wahadto. Biorgc te
nazwe dostownie, powiedzielibySmy zatem, ze perpetuum mobile jest urzeczy-
wistnione w kazdym zachowawczym ukiadzie. Ci jednak, ktorzy upierali sie
przy niedorzeczno$ci, noszacej te nazwe, dazyli do czego$ catkiem innego: do-
wolne ilosci pracy chcieli wytwarza¢ z niczego. W samej wiec nazwie perpe-
tuum mobile tkwi pomytka, zresztg zrozumiata, poniewaz nazwa ta pochodzi
z epoki, w ktorej prawa ruchu i pracy nie byly jeszcze znane. Nazwy w nauce
bywaja niekiedy przestarzate, niestosowne lub mylne; treSci Zadnego pojecia
nie powinnismy domniemywac sie z nazwy, lecz wywodzi¢ jg z okreslenia.

8 84. Uogolniona zasada zachowania energji.

DoszliSmy przed chwilg do wniosku, ze uktad zachowawczy
nie moze stanowi¢ perpetuum mobile. Ale wiemy skadinad, ze
zachowawcze ukfady nie istniejg (§ 82); w kazdym rzeczywistym
materjalnym uktadzie, précz zachowawczych, dziatajg sity nie-
zachowawcze. Zatem uklad rzeczywisty, gdy odbywa zjawisko
kotowe, nietylko nie moze oddawa¢ nazewnatrz coraz nowych
ilosci pracy, lecz przeciwnie musi czerpaé, musi ssa¢ prace
zzewnatrz za kazdym obiegiem, azeby ja wydawaé na walke
z oporami i tarciem. Perpetuum mobile zada wiec tam dodat-
niego wyniku, gdzie w najlepszym razie otrzyma¢ mozemy maty
ujemny.

Z pewnoscig nie istnieje nigdzie energja, ktora nie istniata
juz przedtem; z pewnoscig nie stwarzamy nigdy energji z ni-
czego. Czy jednak nie umiemy jej niszczy¢? czy nie widzimy
codziennie, ze ona pozornie ginie w przyrodzie? Energja Kine-
tyczna znika, gdy pocieramy zapatke, gdy ruch pociggu wstrzy-
mujg hamulce; w c6z zamienia sie wowczas? Gdy miotem ude-
rzamy podkowe, energja ruchu napozér gdzie$ ginie. Woda,,
oliwa lub smota odbiera energje ciatu, ktdre porusza si¢ w ta-
kim osrodku; co dzieje sie z tg energja? Gdzie kryje sie praca,
ktorej nie zwraca napowrdt niedoskonale sprezysta tasma albo
sprezyna?

Newton sadzit, ze energja ginie istotnie w podobnych przy-
padkach; tego mniemania byla wiekszo$¢ uczonych az do po-
towy XIX-go stulecia. Prawo zachowania energji wydawato sie
woéwczas twierdzeniem idealnem, wnioskiem oderwanej dyna-
miki, prawdziwem tylko dla zachowawczych uktadow, niescistem
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i nieobowigzujagcem dla uktadéw rzeczywistych. Lecz w potowie
XIX-go stulecia Joule, Mayer, Helmholtz i inni wielcy ba-
dacze o.drzucili ten lekliwy spos6b myslenia; zrozumieli, ze jego
bezptodnos¢ tkwi w jego ciasnocie. Joule, Mayer i Helm-
holtz przypuscili, ze, procz zwyktej w dynamice (kinetycznej
i potencjalnej) energji, istnieje cieplna, chemiczna, elektryczna,
magnetyczna, elektromagnetyczna, promienista energja; zatozyli,
ze zasada zachowania energji stosuje sie nietylko do zjawisk
ruchu lecz do wszelkich wogdble zjawisk fizycznych. Z zasady
dynamiki uczynili tym sposobem zasade calej nauki o przyrodzie;
dokonali zarazem (jak wyrzekt Lord Kelvin) «najwiekszej re-
formy, jakiej doznata fizyka od czasow Newtona*.

Gdy kinetyczna energja dziataniem tarcia pozornie zamiera,
nie przepada ona istotnie; zamienia sie w cieplng energje. Gdy
ruch ciala, poruszajgcego sie¢ w powietrzu, w wodzie lub innym
osrodku, napotyka na opdr, energja nie ginie; rozlewa sie tylko
na znaczng mase o$rodka. Uderzywszy o podtoge, kula lub pitka
nie odskakuje napowr0t ze SciSle tg samg Kinetyczng energja,
jaka miata, spadajac; wyginana pateczka, ni¢ wyciggana, skre-
cana sprezyna zluzniajg sie i tracg sprezyste wilasnosci. Przy
kazdem bowiem odksztatceniu ciata te zuzywajg nieco energji
na zmiane swej wiasnej budowy; zmiana taka wymaga pracy,
podobnie jak wymaga jej roziupanie drzewa, zmiazdzenie Kkrysz-
talu soli, stupienie kawatka otowiu lub podniesienie kamienia
0 pewng wysokosé.

Wszystko wymaga pracy i nic jej nie niszczy. Energja prze-
lewa sie z ciala do ciala albo z miejsca do miejsca, staje sie
niekiedy uzyteczna lub nieuzyteczna, wazna dla nas albo tez
obojetna; zmienia ksztalty, wiasnosci a wowczas zmienia i nazwy,
pod ktéremi jg znamy; ale nie tworzy sie nigdy i nigdy nie gi-
nie. Taka jest tres¢ wielkiej prawdy, ktéra nazywa sie w fizyce
zasada zachowania energji. Powrdcimy do niej niejednokrotnie
W pozZniejszych rozdziatach tej ksigzki.



ROZDZIAL PIATY.
O rownowadze i ruchu ciat sztywnych.

§ 85. O ciatach sztywnych.

W dotychczasowych wywodach zajmowalismy sie roznemi
przypadkami rownowagi lub ruchu punktow materjalnych. Wiemy
jednakze, ze punkty materjalne w przyrodzie nie istniejg; istniejg
ciala rozciagte, ktore nie sg punktami; dlatego badanie réwno-
wagi lub ruchu punktéw moze by¢ tylko wstepem do zrozumie-
nia praw, wedtug ktdrych ciata poruszaja sie lub pozostajg w spo-
czynku. Do wykfadu tych wiasnie praw, jednak tylko w najprost-
szych przypadkach, przechodzimy obecnie.

Gdy rzeczywiste ciata materjalne poddajemy dziataniu sit,
dostrzegamy zazwyczaj, ze one doznajg pewnych zmian postaci;
takie zmiany nazywamy odksztatceniami. Odksztatcenia bywajg
niekiedy znaczne i bezpos$rednio podpadajg pod zmysty; cienkg
trzcinowa laseczke tatwo wyginamy, kauczukowa rurke fatwo
wyciggamy, ujawszy ja w rece; posta¢ sprezyny zmieniamy do-
wolnie, kosztem stabego wysitku. W wielu jednak razach od-
ksztatcenia ciat s3 mate a nawet bardzo mate, jezeli wywierane
sity nie sg wyjagtkowo ogromne. Wyobrazmy sobie naprzykiad
ciato, wyrobione z kamienia, z cegly, mosigdzu lub zelaza; wiemy,
ze takie ciato odksztatca sie nader nieznacznie pod wplywem
naprzyktad wiasnego ciezaru albo tez sit, ktére mozemy wy-
wrze¢ bezposrednim miesniowym wysitkiem. Od tego spostrze-
zenia jest tylko jeden krok do utworzenia pojecia ciat dosko-
nale sztywnych. Cialo, ktére nie odksztatcatoby sie wcale pod
wplywem przytozonych do niego sit, nazywamy ciatem doskonale
sztywnem (lub, dla zwieztosci, krotko sztywnem).

Pojecie ciata niezmiennego, nieodksztatcalnego czyli (doskonale) sztywnego
oczywiscie jest fikcja, podobnie jak np. pojecie ptaszczyzny jest fikcjg; ciata
N., Z., Fizyka. 10
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doskonale sztywne w przyrodzie nie istnieja. Ale zjawiska réwnowagi i ruchu
ciat materjalnych rozciagtych sa nadzwyczajnie zawite; Sciste poznanie praw ich
zachowania sie¢ jest bardzo trudnem zadaniem. Zaczynamy zatem badanie, za-
niedbujac odksztatcenia, ktérych ciata doznaja; w tym celu tworzymy w dyna-
mice pojecie ciat sztywnych. Uwzgledniajagc owe odksztatcenia, przechodzimy
juz do innego dziatu nauki, zwanego teorjg sprezystosci.

8 86. O przesuwainosci sity przytozonej do ciata sztywnego.

Wyobrazmy sobie ciato sztywne czyli bryte sztywng C (rys. 85),

poddang dziataniu dwdch réwnych i przeciwnych sobie sit A i A,

ktorych kierunek dziatania

X 1 lezy w tej samej prostej

Al1A2, o takich sitach be-

dziemy mowili, ze sg umiej-

scawi°ne w tej prostej, np.

FlL i F2 w ALA2. Uznajemy

E Za rzecz oczywista, ze sity

Rys 83 FL i F2 rownowazg sie czyli

Znoszg sie wzajemnie, nie

sprawiajac skutku. Twierdzenie to nie przestatoby by¢ stuszne,

gdyby prosta AlvV&2, w ktérej sity FL i F2 sg umiejscowione,

przebiegata przez ciato C tylko w czesci swej dtugosci (rys. 86).
Gdyby ciato C mogto odksztatcaé
sie, sity Fl i F2, przedstawione na ry-

Rys. 86. Rys. 87.

sunkach 85 lub 86, sprawityby w niem péwne wydtuzenia w kierunkach linji
prostej V4lv4a oraz pewne skrocenia w kierunkach poprzecznych; lecz zaniedbu-
jemy te odksztatcenia, skoro ciato C uwazamy za (doskonale) sztywne.

Na ciato sztywne C (rys. 87) dziata sita F, przylozona w punk-
cie A i umiejscowiona w prostej AB. Dodajmy w mysli dwie
dalsze sity Fl i F2, okre$lone jak nastepuje: obiedwie sg umiej-
scowione w prostej AB; Ft jest przytozona do A, F2 do B; war-
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tos¢ kazdej z tych sit jest rowna wartosci danej sity F; kierunki
F i F2 sg zgodne, Kierunki F i Fx sa sobie przeciwne. Wedtug
poprzedniego zatozenia sity A i F2 znosza sie; dodajac je za-
tem do sily F, nie zmieniamy przez to okolicznosci zadania.
Innemi stowy, ogot sit F, FlI i F2 sprowadza sie do sity F. Ale
tenze sam o0go6t sprowadza sie do sity F2, albowiem Fi Fl, réwne
sobie, skierowane przeciwnie i przytozone do tego samego punktu,
znosza sie. A zatem site F mozemy w zupetnosci zastgpi¢ przez
F2. Widzimy, ze F2 nie r6zni sie od F ani umiejscowieniem ani
wartoscig ani kierunkiem, lecz rozni sie od niej punktem przy-
tozenia, mianowicie B, gdy F jest przytozona w A. Powiadamy:
site, przytozong do ciata sztywnego, mozemy dowolnie przesu-
wact w prostej, w ktérej ta sita jest umiejscowiona. Wazne to
twierdzenie zawdzieczamy Varignonowi (1654—1722).

§ 87. Obrot ciala sztywnego dokota osi nieruchomej.

Waznym i zajmujagcym przypadkiem ruchu bryly sztywnej
jest jej obrot dokota nieruchomej osi. Przypusémy, ze chcemy
wprawi¢ ciato C (rys. 88) w ruch obrotowy. Przeciggamy przez
to ciato sztywny pret i tgczymy
go z ciatem niezmiennie; 6w pret,
zwany materjalng osig obrotu,
osadzamy w tozyskach, w ktérych
moze kreci¢ sie swobodnie. Pret
wraz z ciatem C moze obracac
sie wowczas dokota pewnej pro-
stej AB, ktéra jest prawdziwa,
idealng czyli geometryczng osig Rys> 88
obrotu. Punkt, lezacy w tej prostej, nie porusza sie podczas
obrotu; kazdy inny punkt ciata C, naprzyktad punkt M, porusza
sie podczas obrotu po obwodzie pewnego kota; plaszczyzna
tego kota jest prostopadta do osi AB, promieniem kota jest
prostopadta odlegtos¢ OM punktu M od osi, Srodkiem kota jest
przeciecie O tej prostopadiej z osia.

Jak powiedzieliéSmy, opisany tu ruch nazywa sie obrotem
ciala sztywnego dokota osi nieruchomej. Ruchem obrotowym
ozywione bywaja masywne kota rozpedowe machin, kota i kotka
zegardw, a takze wirownice, o ktérych byta mowa w § 67-ym.
Wzgledem firmamentu gwiazd statych kula ziemska kreci sie

10*
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okoto prostej, tgczacej bieguny; zatem ziemia dokonywa rowniez
obrotu dokota swej osi, zachowujac sie przytem w przyblizeniu
tak, jak gdyby byla ciatem sztywnem.

8§ 88. Moment sity wzgledem osi obrotu.

Wyobrazmy sobie bryte sztywng C, ktéra moze obracac sie

dokota osi O, ale innego ruchu odbywa¢ nie moze, poniewaz

0§ O jest nieruchoma. Niechaj

rys. 89 wyobraza prostopadie do

kierunku osi przeciecie bryty C;

poniewaz 0$ obrotu jest prosto-

padta do plaszczyzny rysunku,

przedstawia sie wiec na nim jako

punkt O. Przypusémy, ze na bryte

C dziata prostopadta do osi sita

Fq, umiejscowiona w prostej, ktora

przechodzi przez O. Oczywistg

jest rzecza, ze taka sita FQ nie

Rys' 89 moze wywota¢ obrotu bryty; ona

stara sie tylko pociggnaC bryle wraz z osig. Ale bryla opiera sie

0 tozysko O, zatem dziatanie sity Fo wzbudza w tern tozysku réwne

i przeciwne przeciwdziatanie. Jedynym wynikiem dziatania sity Fo

jest nacisk, wywierany przez

0$ na tozysko i przez tozysko

na o$. Wyobrazmy sobie inng

(znébw prostopadty do osi)

site.~7(rys. 89), umiejscowiong

w prostej AP, ktora nie prze-

chodzi przez O. Widzimy na-

tychmiast, ze taka sita F moze

wywola¢ obrét bryly C dokota
osi O.

Od czego zalezy wptyw, wy-
wierany przez site F na obrét ciata C, czyli zdolno$¢ tej sity do
wykrecania ciata? Ta zdolno$¢ nie zalezy jedynie od wartosci
sity F\ Zze tak jest, wiemy o tern z pospolitych do$wiadczen. Je-
zeli naprzyktad masywne koto C (rys. 90) mozna kreci¢ dokota
osi OO zapomoca korby, na ktdrej, w rozmaitej odlegtosci od
osi, znajdujg sie trzy rekojesci a, B, y, tedy zgadujemy, nawet

Rvs 90,
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nie sprébowawszy, o ile tatwiej jest poruszy¢ C za posrednic-
twem a niz zapomoca B lub tembardziej y. Zdolno$¢ sity F do
obracania ciata C dokota osi O (rys. 89) zalezy zatem (1) od
wartosci tej sity (2) od odlegtosci, w ktorej ona dziata od osi
obrotu. Lecz, wedtug § 86-go, mozemy dowolnie przesuwac site
F w prostej AP, w ktorej jest umiejscowiona; zdolno$¢ sity P
do obracania ciata C dokota osi O nie moze wiec zaleze¢ od
odlegtosci OA punktu A przytozenia sity od osi, musi raczej
zaleze¢ od odlegtosci catej wogdle prostej AP od osi czyli musi
zaleze¢ od dtugosci OP prostopadiej, poprowadzonej z O do
AP (rys. 89). Ramieniem p (wzgledem osi O) sity F, umiegjsco-
wionej w prostej AP, nazywamy wiasnie diugo$¢ OP prostopa-
dtej, poprowadzonej z O do AP; wartoSciag momentu sity F
(wzgledem osi O) nazywamy iloczyn

L Fp czyli: wartos¢ sity < dtugo$¢ ramienia.

Moment sity wzgledem osi jest liczhowg miarg pewnej wiasci-
wosci tej sity, mianowicie jej zdolnoSci obracania ciata sztyw-
nego dokota uwazanej osi.

Whiosek, do ktorego zostaliSmy doprowadzeni, stanie sie zupetnie oczywi-
stym w ciggu niniejszego rozdziatu. SprawdZzmy go tymczasem na przykitadzie
sity Fo, o ktorej byta mowa na poczatku
artykutu. Ramig, zatem i moment sity Fo
wzgledem osi O rédwna sie zeru; istotnie,
zdolno$¢ sity Fo do krecenia ciata C do-
kota osi O nie istnieje.

Powyzsze okre$lenie pojecia
momentu nie bytoby wystarcza-
jace. Zwazmy, ze sita o wartosci
F, umiejscowiona w prostej AB
(rys. 91), moze mie¢ dwa prze-
ciwne kierunki, jak FL i F2 na ry-
sunku. Niechaj rys. 91 (jak rys. 89
i jak wiele innych w nastepnych
wywodach) wyobraza prostopadte
do osi O przeciecie bryty C. Do- Rys 91
datnim kierunkiem osi obrotu O
nazwijmy ten jej kierunek, ktdry, od ptaszczyzny rysunku zwra-
cajac sie ku gorze, biegnie ku czytelnikowi. Wyobrazmy sobie
obserwatora, ktéry spoglada na rys. 91 od strony dodatniego
kierunku osi obrotu. Umawiamy sie, ze moment sity wzgledem
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dodatniego kierunku osi obrotu uwazamy za dodatni, gdy ta
sita stara sie obrdci¢ ciato C w kierunku, dla wspomnianego
obserwatora przeciwnym do ruchu wskazéwek na tarczy zegara.
Jezeli sita dazy do obrocenia ciata w kierunku, dla tego obser-
watora zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowek na tarczy zegara,
moment tej sity wzgledem dodatniego kierunku osi obrotu po-
czytujemy za ujemny. Wedtug tej umowy
2a. moment Fi wzgledem -j-O jest dodatni i wynosi - -F.p
2b. moment F2 wzgledem -j-O jest ujemny i wynosi —F.p,
jezeli F oznacza warto$¢ liczbowa sity FI lub sity F2 na rys. 91-ym.
Przypusémy, ze sila F, przytozona w A, usi-
tuje obrdci¢ ciato dokota osi O (rys. 92). Wyo-
braZmy sobie, ze dokonat sie istotnie maty obrot
ciata, o drobny kat Q; praca W, wykonana woéw-
czas przez site F, rdwna sie iloczynowi sity F
przez przemieszczenie AB. Promieniem obrotu
jest OA lub OB czyli ramie p sity F wzgledem
osi O. Jezeli wiec kat 0 zostat wyrazony w ra-
djanach (8 3), mamy AB =p. 0 oraz

3. W=F.AB=F.p.0 =(Mom. Fwzgl. O) x 6.

Z okreSlenia momentu sity wzgledem osi wy-

nika, ze jego jednostka jest identyczna z je-

92 dnostkg pracy (§ 71); do tego samego wniosku

prowadzi réwnanie (3), albowiem katy wyrazajg

sie przez liczby czyste. Jednostkg momentu moze wiec by¢ na-
przyktad erg, joule, kilogramometr i t. p.

Pojecie momentu sity wzgledem osi obrotu spotykamy jasno sformutowane

po raz pierwszy w pismach wielkiego inzyniera, artysty i badacza, jednego z naj-

genialniejszych mez6éw epoki Odrodzenia, Lionarda da Vinci (1452—Ic>19).

8 89. Ciato sztywne, obracajace sie koto osi, jest poddane
dziataniu dwoch sit; warunek réwnowagi.

Przypusémy, ze ciato sztywne C moze tylko obraca¢ si¢ do-
kota nieruchomej osi O; rys. 93 przedstawia przeciecie ciata pro-
stopadte do tej osi. Wyobrazmy sobie, ze do ciata C sg przy-
tozone dwie sity, naprzyktad F! i F2 na rys. 93 im; mozemy
fatwo rozstrzygna¢, czy one, wspoOlnie dziatajac, wywotajg obroét
ciata C dokofa osi O, czy go nie wywolajag. Kazda z dwoch sit,
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niezaleznie od drugiej, usituje wykreci¢ ciato C dokota O; zdol-
nos$¢ kazdej sity do sprawienia tego obrotu zalezy, jak wiemy, od

jej momentu wzgledem osi O. Dla
obserwatora, spogladajacego na rys.
93-ci od strony dodatniego kierunku
osi O, sifa F! stara sie obrécic¢ bryte
na lewo (przeciwnie niz poruszajg
sie wskazowki na tarczy zegara);
sita F2 stara sie obr6cic ja na prawo
(tak samo jak poruszajg sie wspo-
mniane wskazowki). Przez pl i p?
oznaczmy ramiona (QP! i OP2) sit
Fl i Fj wzgledem osi O; moment
sity Fj wzgledem dodatniego kie-
runku osi O wynosi - -Flpl, mo-

Rys 93

ment sity F2 wzgledem tegoz kierunku wynosi —F2p? (8 88).

Jezeli zatem

1 YaFlpl— F2p2=0,

wowczas ciato C nie obraca sie; dgznosé sity FI do wywotania
obrotu na lewo réwnowazy sie wowczas z daznoscia sity Fs do
wywolania obrotu na prawo. Jezeli ciato sztywne, ktére moze

tylko obracac sie dokota nie-
ruchomej osi, jest poddane
dziataniu dwoch sit, znajduje
sie ono wéweczas (i tylko wow-
czas) w réwnowadze, gdy mo-
menty sit wzgledem osi obrotu
maja wartosci rowne, znaki
zas przeciwne. Prawidto to na-
zywa sie regulg momentow;
jego stuszno$¢ sprawdza sie
nieustannie w dos$wiadczeniu
codziennem.

Rys 94

W rozumowaniu powyzszem zaktadaliSmy, ze proste AP!
i AP2 (rys. 93), w ktorych sity FL i F2 sg umiejscowione, prze-
cinajg sie w pewnym punkcie A rysunku i ze kierunki sit Fl
i F2 tworzg w tym punkcie kat ostry. Pozostawiajagc w mocy
pierwsze z tych zatozen, przypusémy, ze kierunki sit przytozo-
nych Fl i F2 tworzg kat rozwarty w punkcie A przeciecia sie
prostych AP!L i /1P? (rys. 94). Poprzednie rozumowanie stosuje
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sie bez zmiany w obecnym przypadku; reguta momentdéw pozo-
staje w mocy, jej wystowienie nie zmienia sie w niczem.
Przypusémy teraz, ze linje proste, w ktorych sity Fl i F sg
umiejscowione, biegng réwnolegle do siebie; nie przecinaja sie
one wowczas w zadnym punkcie
rysunku. Kat, ktory tworzg Kie-
runki sit przytozonych, wynosi
w tym razie badz 0° badZ 180°
w pierwszym przypadku nazy-
wamy sity réwnolegte zgodnie
skierowanemi, w drugim sprzecz-
Rys 80 nie skierowanemi. Jezeli sity row-
nolegte Fi i F2 sg zgodnie skie-
rowane (rys. 95), reguta momentéw wskazuje, ze linje proste
ich umiejscowienia (AlF! i A2F2) muszg znajdowac si¢ po prze-
ciwnych stronach osi obrotu. Gdy naprzyklad O (rys. 95) jest
osig obrotu ciata C, momenty sit Fl i F2 wzgledem tej osi maja
znaki przeciwne; gdyby osig tg
byta -[-£ (rys. 95), obadwa mo-
menty bytyby ujemne i réwno-
waga bylaby niemozliwa. Jezeli
sity rownolegte Fl i F2 sg skie-
rowane sprzecznie (rys. 96), re-
guta momentébw wymaga, azeby
Rys> 96 linje proste (ALFl i A2F2), w kto-
rych sity sg umiejscowione, bie-
gly po tej samej stronie osi obrotu. Gdy naprzyktad O (rys. 96)
jest osig obrotu, rownowaga ciata C jest mozliwa; gdyby osig
ta byla Q (rys. 96), rébwnowaga bylaby widocznie niemozliwa.
We wszystkich zatem przypadkach réwnanie (1) wyraza (ko-
nieczny i dostateczny) warunek réwnowagi ciata sztywnego, obra-
calnego koto nieruchomej osi. Réwnaniu temu mozemy nadaé
ksztalt nastepujacej proporcji:
2. Fl :F2 =p1 /5,
do réwnowagi potrzeba i wystarcza, azeby wartosci sit przyto-
zonych byly odwrotnie proporcjonalne do dtugosci ramion.

§ 90. O dzwigni.
DZwignig w zyciu potocznem nazywamy zwykle sztywny pret
albo sztabe, wogole ciatlo sztywne wydtuzonej postaci, ktore
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moze kreci¢ sie dokota pewnej osi, najczesciej poziomej. Ry-
sunki 97 i 98 wyobrazajg proste typy dzwigni; ich urzadzenie
nie wymaga blizszych objasnien. Zawieszajac ciata réznych cie-
zaréw w rozmaitych odlegto$ciach od osi, sprawdzamy na takich
dzwigniach tatwo stusznosc¢
reguty momentéw w przy-
padku sit rownolegtych, mia-
nowicie ciezkosci. W tern za-
stosowaniu reguta momen-
tow bywa nazywana zasadg
dzw!gnl. Rys. 97.
Scisle rzecz biorgc, widzimy,
ze ciezary ciat zawieszonych nie
sg jedynemi sitami, ktére dziatajg
na dzwignie, wyobrazone na ryss.
97 i 98-ym; ciezary ramion dzwi-
gni musza spotdziata¢ w ustana-
wianiu sie ich réwnowagi. Lecz
ciezary ramion sg zazwyczaj nie-
znaczne w stosunku do ciezaréw
ciat zawieszonych.
Zastosowania dzwigni sa nad- Rys. 98.
zwyczajnie czeste i rézne; oto nie-
ktére przyktady: nozyce, szczypce, obcegi, rézne zgniatacze, krajalnice, wiosta,
topaty, dragi (stuzace do podwazania), studnie, zwane <{orawiami>, zastawy ro-
gatek. Znany powszechnie przyrzad, zwany waga (§ 102), jest dZzwignig; nasze
rece i nogi dziatajg réwniez wedtug praw dzwigni.
Wyobrazmy sobie dzwignie (rys. 99), ktérej osig jest O. Dzia-
tajac w B sitg F, rbwnowa-
zymy ciezar Q ciala za-
wieszonego w A. Dla okre-
$lonosci  przypusémy, ze
OB = 20A; do réwnowagi
potrzeba wowczas i wystar-
cza, aby wartos¢ F byla
= %Q. GdybySmy przyto-
zyli w B site, ktora nie-
znacznie przewyzsza war-
tos¢ jej moment wzgle-
dem osi O bytby nieco wiek- Nys
szy niz moment ciezaru Q wzgledem tejze osi; dZwignia po-
ruszytaby sie zatem, jak wskazuje rysunek. Gdyby diugosé
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ramienia OB byla = 30A do réwnowagi potrzeba bytoby i wy-
starczatoby, azeby F byla =|Q; przykiadajac w B site nieco
znaczniejszg niz %Q, sprawilibySmy, iz dzwignia poruszytaby sie.
Widzimy, ze dzwignia pozwala podniesC ciezkie ciato do gory
dziataniem sity stabszej, a nawet znacznie stabszej, niz ciezar
ciata podnoszonego.

Wyobrazmy sobie, ze ramie OA, na ktére dziata ciezar Q, jest nadzwyczaj
krotkie w stosunku do ramienia OB sity A; ze jest naprzyktad dziesie¢ lub sto
tysiecy razy krotsze niz ono. Moznaby moze, nie rozwazywszy rzeczy doktadnie,
by¢ sktonnym do wniosku, ze zapomoca takiej dzwigni potrafilibysmy naciskiem
dtoni podnies¢ do gory lokomotywe lub skate. Lecz wniosek taki bytby myiny.
Wszystkie powyzsze nasze wywody zasadzajg sie na zatozeniu, ze dzwignia jest
cialem doskonale sztywnem; Zzadna za$§ dzwignia w istocie nie jest doskonale
sztywna. Sztaby i prety, wyrobione ze znanych nam ciat, nie majg nigdy tak
prostych wiasnosci jak te, ktére dla uproszczenia rozumowan wyobrazaliSmy
sobie. Twierdzenia nasze sg wiec przyblizone; gdy odksztatcenia sg mate, po-
zostajg przyblizenie prawdziwe, lecz w przypadku znacznych odksztatcen bytyby
dalekie od rzeczywistosci.

Odkrycie zasady dzwigni zawdzieczamy, o ile wiadomo, Archimedesowi
2. Syrakuz (287—212 przed N. Chr.i; jemu bywa tez przypisywane zdanie Shq
Trov OTw, Kal v ynv Kivnow (<poruszytbym ziemie, gdyby dano mi podstawe,
na ktorej mogtbym sie oprzec*), ktdre wypowiada zasade dzwigni w uderzajacej,
cho¢ niedoktadnej postaci.

§ 91. Praca sit czynnych podczas ruchu dzwigni.

Przypus¢my, ze dzwignia AB (rys. 99) znajdowata sie z po-
czatku w potozeniu poziomem; gdy wzmocniliSmy nieco site F,
przechylita sie i przybrata potozenie AIB1 Obliczmy prace sit
Q i F w przemieszczeniu z AB do V41B1. Kat AOAL zmierzony
w radjanach, niechaj wynosi 0; kat BOBI wynosi rowniez 6, al-
bowiem dZwignia jest sztywna. Przemieszczenie AAL dokonywa
sie wbrew sile Q, dlatego praca tej sily jest ujemna; praca sity
F jest dodatnia. Jezeli kat © jest maty, wiemy, wedtug twierdze-
nia (3) § 88-go, ze praca, wykonana

1. wbrew sile Q na drodze 441 jest = — Q.AAl=— Q.0A.0
2. przez site F na drodze BBl jest =-j- F. BBl = -- F.OB .6.

Jak wiadomo z 8§ 89-go i 90-go, warto$¢ sity F, zapewnia-
jaca réwnowage dzwigni, wynika z warunku

3. Q.OA =F.OB;
do przechylenia (ale niezmiernie powolnego) dZzwigni wystarcza
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sita, niezmiernie malo przewyzszajgca te wartos¢ F. Widzimy
zatem z (1) i (2), ze praca, dostarczana przez dzwignie, moze
by¢ dowolnie mato rézna od pracy, ktérg musimy wyda¢ na
poruszenie przyrzadu; w granicy obiedwie prace statyby sie so-
bie rowne. Stabg sitg mozemy podnies¢ na dzwigni ciato, kto-
rego ciezar jest znaczny; ale zyskujac na sile, tracimy na prze-
mieszczeniu i w rachunku pracy nie odnosimy zadnej korzysci;
wykonana praca jest mniejsza, ale moze by¢ dowolnie mato
mniejsza od pracy, ktéra musimy wytozy¢. Skad moze pocho-
dzi¢ roznica pomiedzy pracg przez nas wydang a tg, ktéra nam
zostaje zwrdcona? Zasada zachowania energji odpowiada na to
pytanie. Owa rdznica musi by¢ réwna kinetycznej energji dzwi-
gni. Ruch dzwigni moze by¢ bardzo powolny, wiec kinetyczna
energja tego ruchu moze by¢ znikajgca; to tez rdznica pomie-
dzy pracg wytozong na dzwignie a praca, ktérg ona nam zwraca,
moze by¢ dowolnie mata.

W twierdzeniach powyzszych zaniedbywalismy zjawiska tarcia,
ktore ruch kazdej dZzwigni wytwarza w osi obrotu; z tego wzgledu
musimy owe twierdzenia jeszcze nieco sprostowaé. Istotne dzwi-
gnie pracujg nietylko bez zysku pracy, lecz owszem pociagajg
za soba pewna jej strate; praca, zamieniona przez tarcie na
cieplng energje, rozprasza sie niepozytecznie i jest stracona dla
celow, do ktérych dazymy, postugujac sie dzwignia.

§ 92. O machinach.

Gdy kamienn albo ciezka kiloda lezy na drodze, zagradzajac
przejscie, ludzie niewyksztatceni lub niedoswiadczeni usitujg reka
te zapore na bok odrzuci¢; cztowiek rozumny nie traci czasu
na prozne wysitki, udaje sie raczej po dragi, windy lub inne
przybory, ktére pozwolg na dokonanie zadania. W tym prostym
przyktadzie spostrzegamy, na czem polega uzyteczno$¢ machin.
Machiny pozwalajg sitami rozporzadzalnemi dokonywac dziet
i czynnosci, do ktorych, bez ich pomocy, zgota inne sity bytyby
potrzebne.

Dzwignia jest prostym przyktadem machiny; innym przykifadem jest réwnia
pochyta (§ 61). Jako machina dziata zaréwno tragarz, gdy podnosi kuferek, jak
potezny <loraw>, ktéry fatwo dzwiga wagon wytadowany. Machiny pozwalajg
podnosi¢, przesuwac i spuszczaé ciezkie przedmioty, poruszaé¢ duze masy i utrzy-

mywaé je w ruchu wbrew tarciu, pozwalajg gigé, walcowac¢, ugniata¢, przebijac,
kraja¢, tupac, pitowac lub miazdzy¢ ciata twarde i zbite, stawiajgce opér ogromny.
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Wedtug zasady zachowania energji zadna machina, jakakol-
wiek jest jej budowa, nie moze daC wiecej pracy, anizeli jej
dostarczamy. Machiny nie oszczedzajg pracy; moga ja tylko tak
przeobraza¢, ze jej dokonanie staje sie mozliwe. Lecz, w takim
razie, czemu machiny sg uzyteczne? czemu pozwalajg nieraz
malemi sitami cel pozadany osiggng¢? OdpowiedZ jest tatwa.
[los¢ wykonanej pracy zalezy nietylko od pracujgcej sity, lecz
nadto od drogi, na ktérej ta sita pracuje. Korzy$¢ na sile,

zapewniona przez machine, bywa
zwykle okupiona niekorzysScig na
drodze.
O prawdziwosci tych twierdzen prze-
konalismy sie w przypadku dzwigni; za-
stosujmy je teraz do t. zw. $ruby. Rys. 100
wyobraza prase $rubowa, ktéra pozwala
wywiera¢ nacisk na umieszczone w niej
ciato sprzeciwiajace sie C; w tym celu
przy pomocy korby AK wkrecamy $rube
S w mutre M, osadzong trwale w ra-
mie RRRR. Na cialo C wywieramy
Rys. 100. tym sposobem pewng site Q; ciato C
odpowiada réwnem przeciwdziataniem
czyli oporem Q. Przypus¢my, ze w miejscu K dziatamy sitg F. Jezeli obrécimy
korbe AK raz jeden dokota, punkt przytozenia sity F odbywa droge 2mr (gdzie
r jest promieniem obrotu AK a zarazem ramieniem sity F wzgledem osi obrotu),
Sruba za$ obnizy sie o pewng wysoko$¢ pionowg h, ktdra nazywa si¢ krokiem
Sruby. Widzimy, ze:
1. praca, wykonana przez site F na drodze 2mr, jest =2nrF
2. praca, wykonana wbrew sile Q na drodze h, jest = hQ.
Przypusémy, ze ruch odbywa sie nadzwyczajnie powoli i ze wolno nam zanie-
dba¢ tarcie; w najkorzystniejszym (Scisle biorac nieosiggalnym) przypadku uzy-
skalibySmy prace hQ, réwng wytozonej pracy 2nrF. W istocie uzyskamy zatem
prace A{>, ktora jest mniejsza anizeli 2nrF, lecz moze zbliza¢ sie do tej gra-
nicznej wartosci. Stosunek F: Q jest wiec wogdlle wiekszy anizeli stosunek
h: 2nr, lecz moze zbliza¢ sie do tej granicznej wartosci. Wartos¢ graniczna, do
ktérej w najkorzystniejszym przypadku moze dowolnie zblizy¢ sie stosunek
F: Q, zazly od stosunku kroku $éruby do promienia obrotu.

8 93. Wypadkowa dwdch sit, przytozonych do ciata sztywnego.

Poczynajac od § 87-go zaktadalisSmy, ze uwazane ciato sztywne
moze jedynie obracaC sie¢ dokota nieruchomej osi. Bedziemy
teraz rozumowali ogolniej. Przypusémy, ze ciato jest bez ogra-
niczen ruchome; moze naprzyktad kreci¢ sie dokofa jakiejbadz
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osi, ale moze réwniez posuwaé sie jako catos¢ w dowolnym
kierunku. O takiem ciele moéwimy, ze jest swobodne, ze moze
odbywac¢ wszelkie rodzaje ruchu, ktore zgadzajg sie z jego sztyw-
noscia.

Na ciato sztywne C (rys. 101) niechaj dziatajg sity Fx i F2
przytozone w Al i A2 umiejscowione w prostych AAl i AA2
ktore lezg w tej samej plasz-
czyznie; rys. 101 wyobraza
przeciecie ciala z tg ptasz-
czyzna. Przypuszczamy, ze pro-
ste 441 i 4/4 przecinajg sie
w punkcie A; poza obrebem
rozumowania pozostaje przy-
padek sit rownolegtych (§ 89),
ktérym zajmiemy sie w arty-
kule po6zniejszym (8§ 95).

Wedtug twierdzenia V a-
rignona (§ 86) wolno prze-
suwaé site, przytozong do ciata
sztywnego, w prostej, w ktorej
jest umiejscowiona.Zadane sity
AlFl i A2F2 przesuwamy za- 101
tern do punktu A przeciecia
sie prostych, w ktorych one sg umiejscowione. Budujemy réwno-
legtobok i4F1XW2) jego przekatnia AF wyobraza wypadkowg sit
4,24 i A2F? czyli site, ktora moze je w zupetnosci zastgpi¢. Ale
site AF mozemy znowu przesuwa¢ w prostej AB, w ktorej jest
umiejscowiona; kazda wiec sita tej samej wartosci i tego samego
kierunku jak AF, umiejscowiona w prostej AB, moze by¢ uznana
za wypadkowg sit AIFI i A2F2.

Wyprowadzmy z punktu F prostopadte: FHi 1 AAl i FH2LAA2,
oznaczmy dhugosci tych prostopadtych przez hl i h2. Widzimy
z rys. 101-go, ze
L pole trojkata AFXF jest — %Fxhx
2, pole trojkata AF2F jest = %F2hi

gdzie Fx i F2 oznaczaja, jak zwykle, wartosci sit Fx i F2. Po-
niewaz AFXFF2 jest réwnolegtobokiem, pola (1) i (2) sg sobie
réwne; wiec

3. Fxhx = F2h2.
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Poprowadzmy prostg ALA? i z miejsca G jej przeciecia sie
z prostg AB wyprowadzmy prostopadie: GK11 AAI, GKi 1AA2
dtugosci tych prostopadtych oznaczmy przez k! i ki. Mozemy
fatwo udowodni¢ na zasadzie rownania (3), ze

4, F1kl = Ftki.

§ 94. Jedynym mozliwym ruchem jest obrot', reguta momentow.

Powrdémy do przypadku, w ktérym ciato sztywne C moze

jedynie obraca¢ sie dokota nieruchomej osi O- rys. 102 wyo-

braza przeciecie ciata, prosto-

padle do tej osi. Przypusémy,

ze na ciatlo C dzialajg sity Fi

i F2, przytozone w punktach

Al i Ai, umiejscowione w pro-

stych AAL i AAI. Jezeli wy-

padkowa F sit FL i Jg jest

umiejscowiona w prostej AB,

przechodzacej przez o$ obrotu

O, moment tej wypadkowej

wzgledem osi O jest réwny

zeru, zatem sity Fl i nie

moga obréci¢ ciala C dokota

osi O. Gdyby 0$ obrotu lezata

naprzyktad w Q (rys. 102),

Rys' 102 moment wypadkowe] F wzgle-

dem tej osi bytby rozny od zera, sity Jl i F{ mogtyby obrécic
ciato dokota tej osi.

Przypusémy, ze o$ obrotu lezy w O i ze sity Fl i F2 nie wywotujg do-
kota tej osi obrotu; jaki jest warunek réwnowagi? Wyprowadziwszy z punktu
F prostopadte: FH, + >441 i FH2x V42, ktérych dlugosci, jak w § 93-im, ozna-
czamy przez Al i hi, mamy (§ 93):

1 F.h, = Fthl.

Z punktu O wyprowadzmy prostopadte OPy i OP2 do tychze prostych AA,
i 7k42; przez p, i p2 oznaczmy dtugosci tych prostopadtych czyli ramiona sit
F, i F2 Poniewaz A, F i O leza na tej samej prostej, wiec

2. h,".hi = p,-.p2.
Poréwnawszy (2) z (1), widzimy, ze
3. NN\ = Flps,

to réwnanie wyraza znang nam juz z § 89-go regute momentow.
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£ 95. Wypadkowa sit réwnolegtych, przytozonych do ciata
Ssztywnego.

Przypus¢my teraz, ze sily, przytozone do ciata sztywnego, sg
umiejscowione w prostych rownolegtych; w § 93-im pozosta-
wiliSmy ten przypadek poza obrebem rozumowania. Przypusémy,
ze sity sg zgodnie skierowane (8 89). Powtarzamy konstrukcje
(rys. 101), ktéra postuzyta w § 93-im do znalezienia wypadko-
wej F sit FL i X; lecz wyobrazamy sobie przytem, Ze proste,
w ktérych Fi i F2 sg umiejscowione,
daza do zajecia réwnolegtych poto-
zen i ze punkt A przeciecia sie
tych prostych oddala sie coraz bar-
dziej. Warto$¢ wypadkowej F dazy
wowczas do sumy wartosci sit skia-
dowych (§ 45); réwnanie (4) § 93-go
nie przestaje byc¢ stuszne wyzna-
cza wcigz miejsce punktu G na pro-
stej A1A2, wreszcie prosta AB (w kto-
rej wypadkowa F jest umiegjsco-
wiona) staje sie w granicy réwno-
legta do (réwnolegtych do siebie)
AlIFLi A2F2. Tym sposobem przecho-
dzimy od rys. 101-go do rys. 103-go;
od przypadku sit, tworzacych ze sobg kat ostry, przechodzimy
do przypadku skierowanych zgodnie sit réwnolegtych. Na rys.
103-im AlF! i A2F? sg takiemi sitami; ich wypadkowag moze byé
np. sita GF, ktdérej wartos¢ P spetnia warunek

*ys

1 F=F1+ F2j
odlegtosci ki = GKI i k2 = GK:i czynig zadosy¢ réwnaniu
2. Flkl-F2k2.

Przypuscmy teraz, ze sity Fl i F2 sg rownolegte, ale sprzecz-
nie skierowane. Azeby znalez¢ prawa tworzenia wypadkowej
w tym razie, zaczynamy od przypadku sit, tworzacych ze sobg
kat rozwarty, poczem postepujemy podobnie jak wyzej.

Kierunki sit Fl i Fi, przytozonych w V4 i A2 (rys. 104), przecinajac sie
w A, tworzg ze sobg kat rozwarty. Przesuwamy te sity do A, budujemy réwno-
legtobok AFiFFI i otrzymujemy wypadkowa F, umiejscowiong w AB AR
Z V44 przecina sie w G. Jak w § 93-im otrzymujemy

3 Fihl=F2hi, 4. Flkl = Ftki
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gdzie Al i hl sg dhugosci prostopadtych FH, i FHt, wyprowadzonych z F do

AAi i AAj, kl za$ i k2 sa dlugosci prostopadtych GK! i GK2, wyprowadzonych
z G do tych samych prostych.

Przypuszczamy teraz, ze proste, w ktérych Fl i Fi sa umiejscowione, daza

do zajecia rownolegtych potozen. Punkt A oddala sie wéwczas coraz bardziej;

warto$¢ wypadkowej F dazy do réz-

nicy wartosci sit sktadowych (§ 45);

réwnanie (4) nie przestaje obowigzy-

waé i wyznacza miejsce punktu G na

prostej V4lV4aj prosta V4Zf, w ktorej

wypadkowa F jest umiejscowiona,

dazy do zajecia potozenia réwnole-

gtego do prostych, w ktérych umiej-

scowione sg Fl i Ft. Tym sposobem

Rys. 104. Rys. 105.

mod rys. 104-go przechodzimy do rys. 105-go; od przypadku sit, tworzacych ze
sobg kat rozwarty, przechodzimy do przypadku sit réwnolegtych, skierowanych
sprzecznie.

Przypusémy, ze Fl i Fi sg wartoSciami dwdch sit rownole-
ghych, skierowanych sprzecznie; jezeli (jak na rys. 105-ym) F1j>Fi,
mamy
5. F=F1-F2

Z rownan (4) i (5) wyprowadzamy bez trudnosci

6. Fki=Ft(k,-Kki) 7. Fki=FI{i-KI).

§ 96. Jedynym mozliwym ruchem jest obrot; réwnowaga pod
wpltywem sit réwnolegtych.

Jak w 8§ 94-ym, przypus¢my ponownie, ze ciato moze jedynie
obracaé sie dokota nieruchomej osi O. Przypusémy, ze w punk-
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tach Ax i A2 ciata C (rys. 106) przylozone sg sity réwnolegte
Fr i Fi skierowane zgodnie. Do réwnowagi potrzeba i wystarcza,
azeby wypadkowa F sit Fx i F2 byla umiejscowiona w prostej
przechodzacej przez O; mo-

ment wypadkowej wzgledem

osi obrotu jest wowczas rowny

zeru. Jezeli GF (rys. 106) jest

prosta, w ktorej F jest umiej-

scowiona, do réwnowagi po-

trzeba i wystarcza, azeby o0$

przecinata ptaszczyznerysunku

w punkcie O lezagcym na tej

prostej. Prowadzac prostopa-

dte ki = GKx i kK — GKi do

41F1 i A2Fi oraz ramiona

px = OPL i pi = OP? sit wzgle- Rys' 106

dem osi, mamy kx=px i k2=p2; z réwnania (2) § 95-go wy-
nika wiec

1. 2L =14,

co w obecnym przypadku wyraza regute momentow.

. Jezeli na cialo sztywne dzialajg sity rownolegte skierowane sprzecznie, ro-
zumujemy podobnie. Do réwnowagi potrzeba i wystarcza, azeby 0$ obrotu prze-
cinata ptaszczyzne rysunku w punkcie O lezacym na prostej GF, w ktérej wy-

Rys. 107.

padkowa F jest umiejscowiona (rys. 107). Prowadzac prostopadie k! = GKi
i ki= GKt do /11F! i A2F! oraz ramiona px = OPI i p2 = OPi sit wzgledem
osi, mamy znowu kI = pl, k2 —pt; z réwnan (4), (6) i (7) § 95-go otrzymujemy
2. Fxpx=Ftpi 3. /17l = Fa(p, —p)) 4. Ppi=Fi{pi—po;
dzieki twierdzeniu (5) § 95-go trzy ostatnie réwnania sa sobie réwnowazne.

N., Z., Fizyka. 11



162 O rownowadze i ruchu ciat sztywnych  Rozdz. U

Proste doswiadczenie, przedstawione na rys. 108-ym, pozwala uzmystowi¢

sobie powyzsze twierdzenia. Trzy sity rbwnowazg sie w tern do$wiadczeniu, mia-

nowicie: sita 2 Kg, przytozona w punkcie

A i skierowana pionowo na dét; sita 1 Kg,

przytozona w B i skierowana réwniez pio-

nowo na dot; wreszcie sita 3 Kg, przyto-

zona w C i skierowana pionowo do gory.

Roéwnowage tych trzech sit mozemy wyra-

zi¢ w sposob trojaki: (1) sity: 1 Kg w B

i 3 Kg w C réwnowaza sie z sitg 2 Kg

w A (2) sity: 3Kgw Ci2Kgw A row-

Rys. 108. nowaza sie z sitg 1 Kg w B (3) sity 2 Kg

w A i 1 Kgw B réwnowazg sie z sitg 3 Kg

w C. Wszystkie trzy przypadki réwnowagi zgadzajg sie z powyzszemi twier-
dzeniami.

8 97. O parze sit.

Powrdémy do wynikow 8§ 95-go i rozwazmy przypadek, w kto-
rym sity FL i K, réwnolegte i sprzecznie skierowane, sg réwne
sobie: FL = F2. Mamy wodwczas z rdwnania (5) § 95-go: F=O.
Sity réwnolegte, sprzecznie skierowane i réwne sobie, nie maja
wypadkowej, nie mozna zatem ich zréownowazy¢ dziataniem je-
dnej sity. Uklad dwoch takich sit nazywamy parg sit.

WezZmy na uwagg rys. 105 oraz réwnania (6) i (7) § 95-go. Roéznica ki — k,
jest odstepem A1A%3 na wspomnianym rysunku. Jezeli wiec przypuscimy, ze pro-
ste Al i AiFt nie zmieniajg sie, wartosci zas Fi i F2 dazg ku sobie, wowczas
kl i ki muszg wzrastaé, gdy F dazy ku zeru; zatem G oddala sie coraz bar-
dziej. Gdy F =0, punkt G odbiegt do nieskofczonosci.

Para sit, przytlozona do ciata
sztywnego, usituje wywola¢ jego
obrét, ale nie ma daznosci do po-
suniecia ciata, do przemieszczenia
go jako catosci. Jezeli jedynym mo-
zliwym ruchem ciata jest obrét do-
kota nieruchomej osi, w takim ra-
zie rownowaga jest niemozliwa; pod
dziataniem pary sit cialo nie moze
wowczas by¢ w rdwnowadze (rys. 109,
w ktérym O oznacza 0$ obrotu), jak
to widzimy natychmiast z reguty

Rys. 109. momentow. rYs 116

Przyktady dziatania pary sit spotykamy czesto. Gdy w korek wkrecamy
korkocigg lub $wider w deske, gdy S$rube wkrecamy w obejmujaca ja mutre



§ 98 Srodek sit réwnolegtych 163

lub ja wykrecamy z tej mutry, wywieramy zwykle pare sit. W réznych prasach,
windach, kotowrotach, gdy o$ przyrzadu chcemy wprawi¢ w ruch obr< towy,
wywieramy pare sit na korice $rednicy obrotu.

Przekonamy sie w nauce o magnetycznych zjawiskach, ze ziemia wywiera
na igle magnesowag NS (rys. 110) dwie réwne sobie sity (F, F), z ktorych je-
dna jest zawsze skierowana réwnolegle do pewnego statego kierunku H, druga —
do wprost przeciwnego kierunku; punkty przytozenia tych sit, zwane biegunami
igly, znajdujg sie w poblizu jej koricow. Igla magnesowa doznaje zatem od
ziemi dziatania, ktére jest parg sit.

§ 98. Srodek sit réwnolegtych.

Wyobrazmy sobie ciato sztywne C (rys. 111), do ktdrego

w Al i 4 przytozono sity Fl i Fi, rownolegte i zgodnie skie-
rowane. W sposéb, znany z § 95-go, znajdujemy wypadkowa
F sit Fl i F2; niechaj BGB bedzie
prosta, w ktorej F jest umiejsco-
wiona. Przypus¢ Cooci]
Fi i F2 odchylajg sie o pewien kat
od kierunkow pierwotnych, przy-
czem jednak wartosci sit nie zmie-
niajag sie a punkty ich przylozenia
pozostajg w poprzednich miejscach
bryty. Niechaj np. Alfl i A2f2 wyo-
brazajg przylozone sity po wykre-
ceniu; ich wypadkowsg jest f, umiej-
scowiona w bGb.

Przez ciato C poprowadZmy (pro- m
stopadle do plaszczyzny rysunku)

0§, okoto ktérej ciato ma by¢ obracalne. Sprébujmy wybraé
miejsce osi w taki sposéb, azeby ciato bylo w réwnowadze za-
rowno pod dziataniem sit Fl i F2 jakotez pod dziataniem sit
~T i f2. Czy takie miejsce istnieje? Wiemy z § 96-go, Ze cialo
C jest w rownowadze pod dziataniem sit FL i F2, gdy o$ prze-
cina plaszczyzne rysunku w ktérymkolwiek punkcie prostej BGB}
ze ciato C jest w réwnowadze pod dziataniem sit fi i 2, gdy
0$ przecina ptaszczyzne rysunku w ktorymkolwiek punkcie pro-
stej bGbh. Jezeli umiescimy o§ w O, ciato bedzie w réwnowadze
pod wptywem FI i Fi, ale nie bedzie w rownowadze pod wply-
wem f1 1/2; jezeli 0$ te poprowadzimy przez o, ciato bedzie w réw-
nowadze pod wplywem fl L2, ale nie bedzie w réwnowadze
pod wptywem Fl i F2. Widzimy, ze tylko punkt G spetnia nasze
11*
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wymagania; poniewaz G lezy zarazem na BGB i na bGb, zatem,
gdy o$ obrotu przechodzi przez G, ciato jest w réwnowadze
pod wptywem zaréwno F! i J2 jakotez~T L2 A wiec cialo C,
ktére moze obraca¢ sie tylko dokota osi, przechodzacej przez G
prostopadle do ptaszczyzny rysunku, pozostaje zawsze w rowno-
wadze, jakkolwiek wykrecg sie sity rownolegte przytozone do
ciata. Taki punkt G nazywamy S$rodkiem sit réwnolegltych przy-
tozonych do ciafa.

W powyzszem rozumowaniu przypuszczaliSmy, ze ciato C po-
zostaje nieporuszone; ze wykrecajg sie proste, w ktorych umiej-

Rys. 112.

scowione sg sity. Wyobrazmy sobie teraz, ze ciato C wykreca
sie (okoto osi, przechodzacej przez G) w kierunku przeciwnym
niz sity na rys. 111-ym; ze sity Fl i F2, pozostajac przytozone
do punktow Al i J2, podazajg za niemi, zachowujac pierwotne
Kierunki. Takie zjawisko uzmystawia rys. 112. Rozumujemy w tym
razie tak samo jak w poprzednim przypadku; istotnie, jezeli kat
wykrecenia jest jednakowy, obrét wzgledny sit wzgledem ciata
jest doktadnie ten sam w obu przypadkach.

§ 99. Srodek i wypadkowa wielu sit réwnolegtych.
Wyobrazmy sobie ciato sztywne C (rys. 113), do ktérego
w punktach Al Ai i j'8 przylozone sg sity F1, F2 i Fs, réwno-
legte i zgodnie skierowane. Znajdujemy najprzéd Srodek G28 sit
Fi i FI (8 98). Budujemy nastepnie wypadkowg F28 sit F2 i Ft
(8 95); wypadkowa ta ma warto$é

1 =
i jest umiejscowiona w prostej G28F28 ktdra przecina prostg
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Jt43 w punkcie (¥s przypusémy, ze wypadkowa F23 jest przy-
tozona do ciata C w punkcie Gis. Wedtug tych samych zasad

budujemy dalej $rodek G sit Fl i oraz ich wypadkowg F.
Wypadkowa F ma warto$¢
2 F=Fl+FB=F1+Fl+Fs

i jest umiejscowiona w prostej GF, ktéra przecina prostg AiGii
w punkcie G. Obiedwie wypadkowe, F2 i F, sg réwnolegte do
swoich sktadowych i sg z bierni zgodnie

skierowane. Punkt G nazywamy $rodkiem

zadanych trzech sit FL i\ i F3; site F

nazywamy ich wypadkowa.

ZtozylisSmy najprzod ze sobg sity F2 i Fa; ich

wypadkowag F23 ztozyliSmy nastepnie z sitg FI.

Moglismy byli inaczej postapi¢: ztozy¢ najprzéd

ze sobg sity F3i Fi, nastepnie za$ ich wypadkowa

F3l ztozy¢ z sita F2. Istniata jeszcze trzecia mozli-

wosé: moglismy ztozyé sity Fl i F2, poczem ich

wypadkowg Fii moglismy ztozy¢ z sita Fs. Wy-

konawszy stosowne rysunki, przekonywamy sie Ry$ 113

0 tern, ze wszystkie trzy drogi postepowania pro-

wadzg do tego samego wyniku. Wypada zawsze ten sam $rodek G sit danych;
wypada zawsze ta sama ostateczna wypadkowa F, okre$lona przez réwnanie
(2), umiejscowiona w tej samej prostej GF, réwnolegta do swoich sktadowych
i zgodnie z niemi skierowana.

Jezeli dowolna liczba sit rownolegtych i zgodnie skierowa-
nych dziata na bryte sztywna, znajdujemy podobnie ich $rodek
i ich wypadkowa; miejsce tego Srodka i wartos¢ owej wypadko-
wej nie zalezg od kierunku sit ani od potozenia bryly. Jezeli
w Srodku sit réwnolegtych przytozymy do ciata site réwng
i wprost przeciwng ich wypadkowej, ciato pozostanie w réwno-
wadze, jakkolwiek odchylalibySmy (wzgledem ciata) Kierunki sit
réwnolegtych albo jakkolwiek krecilibysmy ciato wzgledem nie-
zmiennego kierunku dziatania przytozonych sit réwnolegtych.

§ 100. Catkowity ciezar ciata; Srodek ciezkosci.

Ciafa, z ktéremi codziennie miewamy do czynienia, wydajg
sie jednolite. W pdzniejszym rozdziale tej ksigzki zadamy sobie
pytanie, czy ta jednolito$¢ jest rzeczywista, czy jej pozory nie
wynikajg raczej z niedoskonatosci zmystow, ktéremi postugu-
jemy sie, azeby ciat materjalnych doswiadcza¢ i bada¢ ich wia-
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Sciwosci. W owem pytaniu streszcza sie gleboki i piekny pro-
blemat budowy materji.

W dynamice wyrazamy sie nieraz w taki sposob, jak gdy-
bysmy wierzyli w istotng jednolito$¢ ciat, ktére podpadajg pod
zmysty. Jednakze wyniki rozumowania w dynamice nie sg za-
lezne od przypuszczen, ktére w tej mierze czynimy i w kazdem
zalozeniu pozostajg prawdziwe.

Przypus¢my, ze zajmujemy sie peynem ciatem C. Podzielmy
je w mysli na bardzo znaczng liczbe bardzo drobnych czesci,
przylegajacych wzajemnie do siebie; czesci te nazywamy elemen-
tami ciala C. Kazdy element ma by¢ tak znikomo maty, ze mo-
zemy go poczytywa¢ za punkt materjalny. Jezeli catoSC ciata ma
by¢ brylg sztywna, elementy musza byé potaczone ze sobg w spo-
s6b niezmienny.

Kazdy element ciata C jest ciezki; na kazdy dziata wiec sifa,
skierowana na dot pionowo i proporcjonalna do zawartej w ele-
mencie masy. Sity te, przytozone do elementéw ciala C, sg (nie-
mal zupetnie dokladnie, § 55) rownolegle do siebie i zgodnie
skierowane. ZnajdZmy wypadkowsg tych sit; nazywamy ja catko-

witym ciezarem ciata. ZnajdZmy $rodek
wszystkich tych sit; nazywamy go $rod-
kiem ciezkosci.
Srodek ciezkosci jest z okreélenia
Srodkiem pewnych sit rownolegtych, ma
zatem wszystkie wiasnosci, ktore przy-
stugujg takiemu Srodkowi. Jezeli naprzy-
ktad ciato C wykreci sie dowolnie, sity,
przytozone do elementéw ciata i stano-
wigce ich ciezar, skierujg sie inaczej niz
r poprzednio wzgledem tych elementow
(rys. 114), ale $rodek ciezkosci G nie
zmieni miejsca w ciele (88 98 i 99). Miejsce $rodka ciezkosci
w danem ciele nie zalezy zatem od potozenia lub od ruchu ciata
wzgledem kuli ziemskiej; zalezy tylko od postaci ciata i od roz-
fozenia w niem masy.

Catkowity ciezar ciata jest sitg, umiejscowiong w prostej pio-
nowej, ktéra przechodzi przez $rodek ciezkosci; mozemy zréwno-
wazy¢ te site, dziakajac na ciato sitg tej samej wartosci, umiej-
scowiong w tej samej prostej i skierowana do géry. Uwazajmy
naprzyktad ciato sztywne C, zawieszone na nici AB (rys. 115).
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Catkowity ciezar F ciala jest umiejscowiony w prostej pionowej
GP, przechodzacej przez Srodek ciezkosci G. Jezeli prosta GP
przypada w przedtuzeniu kierunku AB, obiedwie sity, ciezar J
i reakcja R nici, sg umiejscowione w tej samej prostej ABGP;
poniewaz sg przesuwalne w tej prostej, mozemy wyobraza¢ sobie,

Rys 115. Rys. 116.

ze, jak GFi GR, sg przylozone w G i tam rownowazg sie wza-
jemnie.

Wyobrazmy sobie teraz, ze cialto C przybratlo potozenie, ktoére jest przed-
stawione na rys. 116-ym; prosta GP, w ktorej ciezar F jest umiejscowiony, nie
lezy wowczas w przedtuzeniu kierunku ABQ nici. Moment ciezaru F wzgledem

Rys. 117.

osi poziomej, przechodzacej przez B, nie jest tutaj réwny zeru; sita F obraca
zatem ciato C dokofa tej osi, dopdki ramie BD (a z niem razem i 6w moment)
nie zniknie; co wiasnie nastgpi w potozeniu, wyobrazonem na rys. 115-ym.
Podobnie maja sie rzeczy, gdy'ciato jest podparte. Wyobrazmy sobie stup
ABCD (rys. 117), ktérego podstawa jest AB; przypusémy, ze $rodek ciezkosci
ciala znajduje sie w G. Jezeli przechylimy stup okoto krawedzi B jako osi,



168 O réwnowadze i ruchu ciat sztywnych  Rozdz. V

przewraca sie on w potozeniu |, nie przewraca sie w potozeniu Il; w pierwszem
potozeniu moment ciezaru F ciata wzgledem osi B (liczonej do géry od ptasz-
czyzny rysunku) jest ujemny, w drugiem potozeniu ten moment jest dodatni
(8 88). Znamy rozmaite zastosowania tych zasad w zyciu codziennem; prze-
strzega ich tragarz, dzwigajacy ciezkie przedmioty i murarz, -gdy ustawia $ciane
z cegiet i cyklista usadowiony na rowerze i akrobata, ktory przebiega po linie;
czytelnik wskaze sam bez trudnosci inne podobne przykiady.

8 101. O réwnowadze ciat ciezkich.

Dziakajac na ciato, sita ciezkosci pocigga je ku dotowi. Jezeli
ciato jest swobodne, ulega wptywowi ciezkosci. Jezeli ciato jest
skrepowane, jezeli swoboda jego ruchéw jest ograniczona dzia-
taniem pewnych warunkéw (por. 88 63, 67, 70), jego Srodek
ciezkosci obniza sie, o ile pozwalajg te ograniczenia; skoro Sro-
dek ciezkosci ciata zatrzymat sie i ciato uspokoito sie, powia-
damy, ze ciato jest w rownowadze.

Réwnowaga ciata ciezkiego moze by¢ rozmaitej natury. Azeby
rozpozna¢ rodzaje réwnowagi, przypusémy, ze, nie naruszajac kre-
pujacych warunkow, wyprowadziliSmy ciato nieznacznie z réw-

nowagi, w ktérej ono sie juz byto
znalazto; poczem pozostawiamy je
samemu sobie. Moga wéwczas zajs¢
rozne zdarzenia:
(1) Moze wydarzy¢ sie, ze ciato samo
przez si¢ powr6ci do potozenia row-
s nowagi, z ktérego zostato wypro-
wadzone. nie oddalajac sie od niego
bardzo daleko. Wyobrazmy sobie naprzykiad, ze kula ciezka K
znajduje sie w wydrazeniu AB (rys. 118). Kula jest w rownowa-
dze, gdy zajela najnizsze miejsce wydrazenia; jezeli
wyprowadzimy kule z tego potozenia réwnowagi, po-
wroci do niego albo tez, jezeli Sciany wydrazenia sg
gladkie, odbywac bedzie mate wahania dokofa najniz-
szego potozenia. Takg réwnowage nazywamy trwalg,
pewng albo bezpieczng réwnowaga. Wahadto w naj-
nizszym punkcie swego toru (§ 63) jest w trwatej row-
Rys. 119. nowadze; podobnie stozek ciezki, zawieszony na swoim
wierzchotku (rys. 119). Kostka, ktéra spoczywa na po-
ziomej ptaszczyznie, przylegajac do niej podstawa, znajduje sie
w trwatej czyli bezpiecznej réwnowadze.
(2) Moze wydarzy¢ sie, ze ciato, wychylone (cho¢by bardzo nie-
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znacznie) z potozenia réwnowagi i pozostawione samemu sobie,
odbiega coraz bardziej od tego potozenia i oddala sie niepo-
wrotnie od niego. Powiadamy wowczas, ze réwnowaga, w ktorej
znajdowato sie ciato, byla nietrwata, niepewna lub chwiejna. Kula
K, potozona w najwyzszym punkcie wyniosto$ci AB (rys. 120),
jest w takiej niebezpiecznej réwnowadze; stozek, opierajacy sie
wierzchotkiem o pozioma podstawe (rys. 121), jezeli wogdle jest
w rownowadze, jest w rownowadze niepewnej. Oparta krawedzig

Rys. 120. Rys. 121. Rys. 122.

0 poziomg plaszczyzne, kostka moze by¢ tylko w nietrwalej
réwnowadze.

(3) Moze wydarzyé sie, ze ciato, wychylone z potozenia réwno-
wagi i pozostawione samemu sobie, zachowywa miejsce, w Kto-
rem je pozostawiliSmy; powiadamy woweczas, ze ciato jest w row-
nowadze obojetnej. Na doskonale gladkiej, poziomej ptaszczyznie
ZZ (rys. 122) kula K jest w obojetnej rownowadze; kazde miej-
sce na plaszczyznie jest dla kuli potozeniem réwnowagi.

Czy mozemy przewidzieé, kiedy ciato ciezkie znajdzie sie w trwatej, w nie-
trwatej lub w obojetnej réwnowadze? tatwo widzimy, ze ciato jest w réwno-
wadze trwatej, gdy jego $rodek ciezkosci przybrat potozenie, ze wzgledu na
krepujace warunki mozliwie najnizsze', stuszno$¢ tego twierdzenia sprawdzamy
w przypadkach, przytoczo-
nych pod (1). Gdy $rodek
ciezkosci zajat potozenie, ze
wzgledu na warunki mozli-
wie najwyzsze [jak w przy-
ktadach podanych pod (2)],
rébwnowaga jest nietrwata.

Jezeli warunki, ogranicza- »

jace swobode ruchu ciata,

nie nastreczajg mozno$ci ani najnizszego ani najwyzszego wzniesienia sie Srodka
ciezkosci, jezeli te warunki [jak w (3)] sg wszedzie jednakowo spetnione, réw-
nowaga jest obojetna.

Wyobrazmy sobie naprzyktad szescienng kostke ABDE (rys. 123); niechaj
C bedzie jej $rodkiem ciezkosci. Jezeli kostka spoczywa na ptaszczyznie pozio-
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mej ZZ, przylegajac do niej Sciana, jak AyBJ),E, na rys. 123-im, przechylenie
kostki dokota krawedzi V4 zmusitoby $rodek Cx do podniesienia sie¢ do gory;,
zatem w potozeniu AxBAD,E! kostka jest w trwatej roéwnowadze. Jezeli prze-
ciwnie kostka dotyka ptaszczyzny ZZ tylko krawedzia, jak A.2B2D.2E? na rys.
123-im, przechylenie okoto tej krawedzi pozwoli opusci¢ sie nizej $rodkowi Ca;
potozenie A2B2D2E? moze wiec by¢ tylko potozeniem chwiejnej réwnowagi.

8§ 102. O wadze i wazeniu.

Badamy dwa ciata Cl i C? w tej samej miejscowosci na po-
wierzchni ziemi; niechaj pl i p? oznaczajg ciezary tych ciat, mi
i ml ich masy. Wiemy, ze

- A= P* = n¥g,
gdzie przyspieszenie ciezkosci g ma dla obu ciat jednakowa
warto$¢ (§ 57); przeto

2. py: p? = mi: m2

Stosunek ciezarow jest rdwny stosunkowi mas, nie zalezy zatem

od przy$pieszenia ciezkosci, nie dotykajag go zmiany, ktorym
ulega g, gdy posuwamy sie po po-
wierzchni ziemi lub wznosimy sie
nad nig (§ 65). Jezeli ml — m2, wow-
czas pl =p? i naodwrdt; porowny-
wajac ciezary, poréwnywamy zara-
zem masy.

Waga nazywa sie przyrzad, stu-
zacy do poréwnywania pomiedzy
sobg . ciezarow. W zasadzie waga
jest poprostu dzwignig réwnora-
mienng; rowne ciezary, dzialajgc na
konce ramion takiej wagi, powinny
ja pozostawia¢ w rownowadze w po-
tozeniu poziomem.

RyS Przypusémy, ze sity P i Q, obiedwie

skierowane na dot pionowo (rys. 124), dzia-

tajg na konce A i B ramion belki rownoramiennej wagi AB, ktérej pozioma 0§

przechodzi w punkcie O przez ptaszczyzne rysunku. Zatézmy, ze dtugos¢ row-

nych sobie ramion OA i OB wynosi Z; przez P rozumiejmy ciezar calej wagi,

ktéry wyobrazmy sobie, iz jest przytozony w jej Srodku ciezkosci G. Gdy belka

AB znajduje sie w potozeniu poziomem, niechaj prosta OG przybiera potozenie

pionowe; gdy belka przechylita sie (jak na rysunku), niechaj kat HOG odchy-
lenia od pionu nazywa sie 0. Odlegtos¢ OG oznaczmy przez h.
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Pod dziataniem sit P, Q, P (przytozonych w A, B, G) przyrzad jest w row-
nowadze; zatem, wedtug zasady dzwigni:

3. PXAE=QXxBD- -RXGF.
Wyrazajac AE, BD i GF przez Z, h oraz 0, otrzymujemy
4. (P— Q)I = Rh tang 6.

Jezeli P=Q, mamy woéwczas 6 — 0.

Budowe rozpowszechnionego typu wagi objasniajg rysunki 125
i 126. Belka wagi AB jest wyrobiona w ksztalcie kraty; w nie-
ktorych chemicznych wagach miewa posta¢ trojkata, wygladajac

Rys. 125.

jak daszek spadzisty. Belka wagi powinna by¢ o ile podobna
sztywna, jednak niezbyt masywna i ciezka. Osig obrotu belki
jest dolna krawedZ czyli ostrze tréjSciennego pryzmatu p (rys.
126), wyrobionego ze stali, agatu lub innego twardego ciafa;
pryzmat ten jest osadzony w belce AB i niezmiennie z nig
potaczony. Ostrze pryzmatu p wspiera sie na goérnej, plaskiej
powierzchni twardej podstawki r, umieszczonej u szczytu stupa
K. W poblizu koncow belki wpuszczone sg w nig dwa dalsze
pryzmaty, ktérych ostrza s zwrdcone do goéry (rys. 126); na
tych ostrzach spoczywajg lekkie ramki, ktore dzwigajg szalki P
i Q (rys. 125); ciata, ktére wazymy, umieszczamy na owych szal-
kach. Z belka wagi faczy sie dosy¢ dtuga, cienka wskazowka t,
ktérej potozenie (albo wahania) obserwujemy przy pomocy skali
m. Waga stoi na podstawie MN, zaopatrzonej w Sruby, dzieki
czemu mozemy ustawi¢ pionowo stup KK- Belke AB wraz z pry-
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zmateni p mozemy podnosi¢ do gory zapomoca podparcia aaaa,
na ktére dziata gtowka R; urzadzenie to, zwane aretowaniem
wagi, ma na celu oszczedzanie ostrza pryzmatu w czasie, w kto-
rym waga nie jest czynna.

Pod dziataniem sit P, Q, R waga powinna ustanawia¢ si¢ w potozeniu row-
nowagi trwatej |§ 101). Jezeli $érodek ciezkosci G (rys. 124) lezy ponizej osi
obrotu (czyli ponizej ostrza $rodkowego pryzmatu p, rys. 126), rbwnowaga jest
trwata; wahajgca sie waga nie wywraca sie. W rys. 124-ym oraz w wywodzie

Rys. 126.

réwnania (4) przypuscilismy takie potozenie $rodka ciezkosci. Doktadne wagi sg
zaopatrzone w $rubke S (ryss. 125 i 126); krecac, podnosimy jg lub obnizamy,
skutkiem czego $rodek G posuwa sie nieco ku goérze lub ku dotowi.

Jak powiedzieliSmy, belka nieobcigzonej wagi powinna przybiera¢ potozenie
poziome; nie zmieni <d¢ ono, gdy na szalkach umiescimy ciata, ktérych ciezary
sg rowne. Jezeli wiec belka takiej wagi obcigzonej jest w réwnowadze w po-
tozeniu poziomem, wnosimy, ze ciezary ciat lezacych na szalkach sa sobie réwne.
Waga nazywa sie rzetelng, jezeli czyni zadosyé tym wymaganiom. RoOwnosé
dtugosci ramion (liczonych od ostrza $Srodkowego pryzmatu do ostrzy bocznych
pryzmatéw) oraz rownos¢ ciezarow szalek sa warunkami rzetelnosci wagi.

Przypusémy, ze dana jest réznica P — Q czyli t. zw. przewaga-, zapytu-
jemy, kiedy wychylenie 0 bedzie mozliwie najwieksze? Wedtug (4) wdwczas,
gdy dtugos¢ | jest o ile podobna najwieksza, ciezar za$ R i odlegtos¢ h o ile
podobna najmniejsze. Powiadamy, ze waga jest czuta, gdy wychylenie 6 przy
nieznacznej przewadze P — Q jest znaczne. Odlegtos¢ h nie moze by¢ jednakze
zbyt mata, wpltywatoby to bowiem szkodliwie na bezpieczenstwo réwnowagi;
dtugos¢ | nie moze by¢ zbyt wielka, poniewaz wahanie sie¢ wagi bytoby wow-
czas powolne, wazenie zajmowatoby wiele czasu. Wazac doktadnie, nie czekamy
zresztg na ustanowienie sie réwnowagi; obserwujemy wychylenia wskazéwki
i z nich wyliczamy idealne potozenie réwnowagi.

Do wagi nalezy zbiér wzorcow masy czyli t. zw. ciezarkow;
sg to zwykle brytki mosiezne lub niklowe, niekiedy szklane,
ztote lub platynowe, ktérych ciezar jest doktadnie znany. Ciezary
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tych wzorcdw bywajg tak dobrane, ze mozna z nich sklada¢ do-
wolne ciezary. Konikiem nazywa sie kawatek platynowego lub
zlotego drutu, zgiety w kabtgk (rys. 127); jego masa wynosi
zwykle 10 mgr. Potozony na belce, np. w odlegtosci 0'7
dtugosci ramienia, liczonej od osi obrotu, konik dziata

tak, jak gdyby 7 mgr lezato na szalce (§ 89).

Budowe wag doprowadzono obecnie do wysokiego stopnia do- Rys. 127.

skonatosci. Nawet zwykta chemiczna lub analityczna waga (jakie spo-

tykamy pospolicie w pracowniach chemicznych) jest juz czutym i dokfadnym
przyrzadem; na dobrej wadze chemicznej, postepujac umiejetnie i bardzo sta-
rannie, mozna znalez¢ ciezar przedmiotu, wazacego do kilkuset graméw i nie
popetni¢ przytem wigkszego btedu niz ¢wier¢ miligrama. Zaktady metrologiczne
(jak naprzyktad wspomniane w 88 3-im i 40-ym miedzynarodowe Biuro Miar
*i Wag pod Paryzem) posiadajg wagi jeszcze znacznie doskonalsze.

Zadania.

1. Na tej samej wadze réwnoramiennej potozono najprzéd 100 i 101 gr na
szalkach; nastepnie 200 i 201 gr. Czy wychylenie 6 w obu razach bedzie je-
dnakowe ?

2. Umieszczone w prawej szalce wagi, ciato zdaje sie wazy¢ 2050 gr;
umieszczone w lewej, zdaje sie wazy¢ 20 00 gr. Belka wagi nie jest (widocznie)
Scisle rownoramienna; stosunek dtugosci ramion jest nieco rézny od jednosci.
Bioragc zasade dzwigni (§ 90) za punkt wyjscia, udowodnié, ze prawdziwy ciezar
ciala jest $rednig geometryczng znalezionych wartosci, zatem wynosi 20 248 gr;
oraz ze stosunek dlugosci prawego do diugosci lewego ramienia wynosi 1'012.
Udoskonalony ten spos6b wazenia podat Gauss (1777—1855).

3. Azeby zwazy¢ ciato C, rownowazymy je na wadze t. zw. tara, np. dro-
bnym $rutem, piaskiem, rtecig i t. p.; zdjawszy nastepnie ciato C z wagi, lecz
pozostawiajgc tare w jej miejscu pierwotnem, wazymy tare w zwykly sposob.
Taka metode wazenia wskazat Borda; dlaczego ona jest pewniejsza niz po-
spolita? jakiego btedu mozemy w tern postepowaniu unikng¢?

§ 103. Gestos¢ i ciezar whasciwy.

Srednia gestosciag danego ciata nazywamy stosunek jego masy
do jego objetosci. Oznaczajgc mase ciala przez M, jego obje-
tos¢ przez V, otrzymujemy na Srednig gesto$¢ D ciata:

1 D=MV.

Jezeli jednostka masy jest gram, jednostka za$ objetosci centy-
metr szescienny, tedy jednostka gestosci jest | gr/cm3

Pojeciu gestosci mozemy nadac¢ proste znaczenie. Przypusémy,
ze V cm} jednolitego ciata posiada mase M gramow; w takim
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razie | cmj tego ciata ma mase M V czyli D graméw. Gestos¢
ciata wyraza sie wiec tg samg liczba, ktora podaje mase jednostki
objetosci; naprzyktad, w powyzszych jednostkach, mase szescien-
nego centymetra, wyrazong w gramach.

Ciata materjalne bywaja zwykle niejednolite; gleba, rudy, mineraly, ktore
znajdujemy w przyrodzie, tkaniny, drewno, papier po blizszem zbadaniu oka-
zujg sie niejednolite. Przypusémy, ze szukamy gestosci ciata niejednolitego;
otrzymamy naogo6t wyniki niejednakowe, jezeli bedziemy jg obliczali w rdznej
objetosci V, np. raz w 1 cm3, drugi raz w 1 mm3. Znajdujemy sie tu widocznie
wobec podobnego zadania, jakie mieliSmy przed soba, méwiac o Sredniej i praw-
dziwej predkosci (8 14). Wyrazenie (1) daje oczywiscie gestos¢ Srednig w obje-
tosci K Im mniejsza postuzymy sie objetoscia V, tem blizsza prawdziwej (w da-
nem miejscu) gestosci bedzie warto$¢ znaleziona z (1). Prawdziwg albo miej-
scowg gestos¢ okreslamy jako granice, do ktorej dazy stosunek (1), gdy M. i Va
jednoczesnie zblizajg sie ku zeru.

Srednim ciezarem wiasciwym danego ciata nazywamy stosu-
nek ciezaru ciala do jego objetosci. Oznaczajac ciezar ciala przez
P, jego objeto$¢ przez V, mamy na S$redni ciezar wiasciwy 4:

2. 4 = PNV.

Jezeli g oznacza przyspieszenie ciezkosci, istnieje (jak wiadomo)
zwigzek
3. P= Mg zatem: 4.4 = Dg.

W uktadzie miar, ktérym postugujemy sie zwykle w fizyce, je-
dnostka ciezaru wiasSciwego jest nastepujgca:

5.

W ukiadzie ciezarowym (8 47) jednostka ciezaru jest ciezar grama
czyli Gram; w tym ukladzie jednostka ciezaru wiasciwego jest
oczywiscie 1 Gr/cms8. Ciezar, wiasciwy ciata wyraza sie zatem
w ukfadzie ciezarowym tg samg liczba, ktorg wyraza sie gestosc¢
w zwyktym ukfadzie jednostek fizycznych. Przypus¢my naprzy-
ktad, ze ciezar brytki zelaznej wynosi 46’8 Gr i ze jej objetos¢
wynosi 6 cm3. Masa brytki wynosi przeto 46'8 gr. Srednia ge-
stos$¢ brytki wypada 78 gr/cma3; Sredni ciezar wasciwy 78 Gr/cmg.

Jezeli V cmj ciata jednolitego wazy P Gr, tedy 1 cm3 wazy
P/V Gr; ciezar wiasciwy wyraza sie zatem tg samg liczba, ktdra
podaje ciezar jednostki objetoSci; w powyzszych naprzykiad je-
dnostkach uktadu ciezarowego, ciezar szeSciennego centymetra,
wyrazony w Gramach.
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Jezeli uwazane ciato jest niejednolite, powinnismy utworzy¢ pojecie praw-
dziwego w danem miejscu albo miejscowego ciezaru wiasciwego, podobnie jak
utworzyliSmy wyzej pojecie prawdziwej czyli miejscowej gestosci.

Przytaczamy warto$ci gestosci oraz ciezaru wasciwego niektorych substancyyj.
Liczba, podana w tablicy, wyraza gesto$¢ w jednostce grcms a zarazem ciezar
wiasciwy w jednostce Gr/cm3. Liczby ujete w nawias sg Srednie przyblizone.

KoreK......oooovvveceinnnnnn. (0-24) Cegla . .
Drewno.......c.oceeeverieeeenns (0:5) do (0,8) Gips palony...
Alkohol etylowy (200C) . 079
Nafta (150 C)...ocvvvererennee (0'80)

Oliwa (15° Ci
Léd (00D

Rte¢ (15<>C)..ccvvvvveciriienenn,
Piasek suchy _ - - = (1) Platyna........ene

Piknometrem nazywamy prosty przyrzad, stuzacy do mierzenia gestosci
cieczy. Wyobrazmy sobie flaszeczke szklang (rys. 128), ktoéra zamyka sie szlifo-
wang zatyczka, otwartg jak rurka. Napetniamy to naczynko woda
az do kreski, umieszczonej na Sciance zatyczki i wazymy je wow-
czas; odjgwszy ciezar pustego naczyrka, otrzymujemy objetos¢
jego wnetrza czyli pojemnos$¢. Napetniamy naczynko badang ciecza
az do wspomnianej kreski; odjawszy ciezar pustego piknometru,
znajdujemy ciezar (lub mase) znanej objetosci, wypetnionej uwa-
zang ciecza.

Zadania.

1. Szescian szklany, ktérego krawedz ma 5 cm dhugosci, wazy
355 GramoOw; jaka jest Srednia gestos¢ tego ciata? j'ys 128.

2. lle wazy litr nafty? ile wazy litr rteci? Jakg objetos¢ zaj-
muje 100 gr alkoholu lub 500 gr oliwy? O ile wiecej wazy litr mleka niz litr
wody?

3. Wykonano z cegly mur, ktérego grubo$¢ wynosi 60 cm, dtugos¢ 6 m,
wysoko$¢ 4 m; obliczy¢ ciezar muru.

4. Naczynie w 15°C zawiera 339 gr rteci; obliczy¢ jego pojemnos¢.

5. Piasek wydobyty z ziemi wazy 450 Kg; obliczy¢ objetosé¢ wykopu.

6. Po wypetnieniu rtecia, rurka o dtugosci 20 cm, w 150 C, wazy o 34*08 Gr
wiecej niz pusta. Obliczy¢ promien $redniego wewnetrznego przeciecia.

7. Ciezar wiasciwy kilku metali wyrazi¢ w jednostce: dyna/cms.
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