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PRZEDMOWA DO WYDANIA 2-go.

Caty splot okolicznosci wptynat na to, ze, zanim sie ukazata
druga potowa tego podrecznika, pierwsza wychodzi w drugiem
wydaniu. Podczas druku pierwszego wydania projektowatem ujaé
cato$¢ w jednym tomie; oto dlaczego w zeszytach, ktore wyszty,
nie znalazto sie ani przedmowy, ani odpowiedzi na zadania, ani
spisu rzeczy, ani skorowidza — wszystko to miato byé sporza-
dzone przy koncu pracy. Tym razem braki te zostajg uzupet-
nione i tom pierwszy ukazuje sie jako zamknieta zewnetrznie ca-
tos¢; takim réwniez bedzie tom drugi, ktéry wyjdzie za pare
miesiecy.

Piszac te ksigzke, pragnagtem podzieli¢ sie z innymi Cwierc-
wiekowem doswiadczeniem wyktadajacego fizyke na rdoznych po-
ziomach. Przez caly czas swej praktyki pedagogicznej korzysta-
tem z kazdego zrédia, z kazdej wskazowki, jakie sie nadarzyty.
Nauczycielami moimi byli nietylko ci, ktérych niegdy$ sam stu-
chatem lub ktérych ksigzki przeczytatem; uczytem sie z rozmow
z kolegami, z luznych artykutow, odczytéw; uczytem sie wiele
od miodziezy, ktérej bylem nauczycielem, ze sposobu bowiem
jej pojmowania przedmiotu wnosi¢ mogtem, o ile moje naucza-
nie byto co$ warte, o ile za§ wymagato poprawek. Kilsigzka ta
zatem nie jest wytworem moim, jeno tego catego zespotu ludzi,
ktérym zawdzieczam to, co umiem.

Widzac gtéowny cel szkoty —o ile chodzi o kulture umysto-
wag— wtem, by nauczyla wychowancow swych mys$le¢ oraz da-
wac¢ wilasciwy wyraz myslom w stowach i na piSmie, sadze, ze
i nauczanie poszczegoOlnych przedmiotow winno to rowniez mie¢
na uwadze. Nauka fizyki wyjatkowo, zdaniem mojem, do tego
sie nadaje; to tez zarowno w ogdlnej budowie wyktadu jak



v szczegbtach usitowatem celowi temu stuzyé. Tern sie ttuma-
zy miedzy innemi, iz w wielu razach, unikajac okreslen, gdzie
»ytyby one przedwczesne, przyzwyczajam -poprostu ucznia do
ych czy innych zwrotéw mowy — powiedziatbym ucze go moéwic;
iodobnie uczy sie mowi¢ dziecko bez ttlumaczenia mu form gra-
natycznych, na co czas witasciwy przychodzi pdzniej.

Krytyka zyczliwie przyjeta pierwsze wydanie tego tomu. Z za-
zutami zasadniczemi sie nie spotkatem, jedynie z drobnemi
wzglednie uwagami. Czynigc zado$¢ tym uwagom i dziekujac
a nie serdecznie, uznatem za mozliwe nie zmienia¢ zasadniczo
atosci. Utatwito mi to skupienie sie na tresci tomu drugiego.
V dalszym ciggu oczekuje krytyki mej pracy, a przyjmujac
wdzigcznoscig czynione mi zarzuty, postaram sie, o ile mi to
ane bedzie, naprawi¢ btedy w nastepnem wydaniu.

Podczas druku ksigzki zaréwno w pierwszem jak drugiem wy-
aniu korzystatem z zyczliwej pomocy szeregu 0sob, ktdrym pragne
i ztozy¢ podziekowanie. Prof. W. Wernerowi oraz prof. F. Zien-
owskiemu zawdzieczam caty szereg cennych uwag, ktorych mi
ie szczedzili, przegladajgc korekty podczas pierwszego wydania
sigzki. Najciezszg prace korektorskg podczas obu wydan wy-
onata moja zona. Dalej zawdzieczam p. W. Drege zrobienie
‘eszystkich kreskowych rysunkdéw, a takze pomoc przy korekcie
ierwszego wydania; p. J. Paderewskiemu i c6rce mojej Zofji —
Dorzadzenie odpowiedzi na‘zadania; wreszcie p. J. Paderewskie-
iu opracowanie skorowidza i podanie omytek w druku.

Niech mi wolno jeszcze bedzie podkresli¢, iz ze strony za-
3wno wydawcow pierwszego wydania mej ksiagzki, jak ze strony
mydawcy drugiego uczynione zostato wszystko, co w dzisiejszycli
udnych warunkach daje sie zrobi¢, by druk wypadt jak najko-
systniej.

Autor.

Warszawa, w kwietniu 1923r.

PRZEDMOWA DO WYDANIA 3-go.

Wydanie 3-ie tomu niniejszego stato sie konieczne, zanim zdo-
Jdem ukonczyC¢ calg prace. Zniewolito to mnie do decyzji nie-
cynienia zadnych zmian w tem nowem wydaniu z wyjatkiem



poprawienia dostrzezonych bledéw drukarskich. Do takiej ¢
cyzji upowaznita mnie réwniez zyczliwa krytyka, ktéra nie w
tkneta powazniejszych brakéw w mej Kksigzce. Sadze, ze
ukoniczeniu druku catosci, co wiasnie teraz sie dokonywa, be
moégt po uwaznem wystuchaniu fachowej opinji dokona¢ ewe
tualnych zmian. Na takiej opinji bardzo mi zalezy, bardzo o r
prosze i zgory serdecznie dziekuje.

Autor.

Warszawa, 16 czerwca 1924 r.
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CZESC PIERWSZA.

O mierzeniu i jednostkach.

1. Mierzenie.

Mierzenie jakiejkolwiek wielkoSci polega na poréwnywaniu jej
z inng wielkoScig tego samego rodzaju, obrang za jednostka.
Tak np., mierzac pewng dtugosé, poréwnywamy ja z okreslong
dtugoscig, obrang za jednostke diugosci.

2. Jednostka dtugosci.

Przeszto sto lat temu ustalono we Francji jednostke diugosci,

ktéra nastepnie zostata przyjeta przez wiekszo$é krajow ucywili-
zowanych. Jednostke te, zwang metrem, okresla dtugosé¢ preta
wzorcowego, zrobionego ze stopu platyny
z irydem i przechowywanego w Biurze Mie-
dzynarodowein Miar we Francji. Metrem na-
zywa sie dtugos¢, réwnajaca sie odlegtosci w tem-
peraturze OO0 pomiedzy dwiema cieniutkiemi kres-
kami, zrobionemi na koncach wzorcowego preta.
Dla zapobiezenia zginaniu sie preta nadano
mu ksztatt, ktory przedstawia rys. 1. Na plas-
kiem dnie jednego z widocznych tam rowkow
znajdujg sie wspomniane kreski.

Przy wustaleniu nowej jednostki dtugosci
projektowano wzia¢ ja ,z natury"”, by ewen-
tualnie w razie zaginiecia wzorca mozna ja
byto odtworzyé — metr miat tedy stanowi¢
T¢i"ooToo diugosci potudnika paryskiego (zie-
mia nie ma ksztattu zadnej z typowych bryt geometrycznych, skut-
kiem czego poszczeg6lne potudniki posiadajg naogét diugosci
rézne). Gdy jednak po sporzadzeniu wzorcowego metra spraw-
dzono, o ile on odpowiada projektowi, okazato sie, iz dtugosc

St. Kalinowski — Fizyka. — 1



potudnika paryskiego wynosi nie 40000000 metrow, jak by¢ miato,
lecz ok. 40008000 metrow, czyli ze nowa jednostka wypadta co-
kolwiek mniejsza, niz jg zrobi¢ projektowano; nie jest przytem
wykluczone, ze nowy doskonalszy jeszcze pomiar dtugosci potu-
dnika paryskiego w przysztosci da¢ moze na te diugos¢ liczbe,
réznigcg sie nieco od otrzymanej wtedy. Metr zatem nie jest
40000000~ dtugosci potudnika paryskiego, jak to czasem jest bie-
dnie podawane; okre$la go wytgcznie w przytoczony wyzej spo-
sob pret wzorcowy.

W uzyciu sg rowniez jednostki dtugos$ci, utworzone z metra
wedtug zasady dziesietnej:

1kilometr (Km.) = 1000 metrow

1 hektometr (Hm.) — 100 ”

1 dekametr (Dm.) = 10 ”
metr (m.)

1decymetr (dm) — 0,1 metra

1 centymetr (cm.) — 0,01

1 milimetr  (mm.) 0,001 ”

0,001 milimetra
0,001 ja = 0,000001 mm.

Tworzenie w ukladzie metrycznym jednostek wiekszych i mniej-
szych od metra wedtug zasady dziesietnej, ogromnie ulatwiajacej
rachunek, przyczynito sie gtownie do rozpowszechnienia tego
uktadu (poréwn. odpowiedni rachunek w polskim uktadzie je-
dnostek dtugosci).

1 mikron ([.)-
1 milimikron (\yi.)

nr» z J Su G 7 8 9 70

milimetry C C « t y cCt Ty

Rys. 2.

W badaniach naukowych za jednostke dtugosci przyjety zostat
przez uczonych calego $wiata centymetr (cm,) (rys. 2).

3 Przyrzariy do mierzenia dtugosci.

Z metra wzorcowego porobiono doktadne kopje, ktore prze-
chowuje sie starannie w odpowiednich instytucjach poszczegdl-
nych panstw.

Na kopjach tych wzorujg sie prety metrowe itasmy z podzialky
na cm. i mm. Takie prety it,Smy stanowig najprostsze przyrzady
do mierzenia dtugosci. Przyktadajgc pret z podziatkg milimetro-
wa do przedmiotu, ktoérego diugos¢ chcemy wyznaczyé, w ten
sposdb, by zerowa kreska skali przypadata jak najdoktadniej na



jednym koncu mierzonej diugosci, odczytujemy, na ktorej kresce
skali lezy drugi koniec tej ditugosci. Przewaznie sie zdarza, iz
nie mozemy poprzesta¢ na odczytaniu catkowitej liczby podzia-
e skali; okazuje sie np., iz mierzona dtugosé wynosi wiecej
niz 47 mm., mniej za$ niz 48 mm. Mozemy oceni¢ ,,na oko“, iz
u milimetra, o ktory w danym razie chodzi, jest 0,3 mm.
u. mm. przy pewnej wprawie pomylimy sie nie wiecej
njz °.. rnm- Mozemy atoli doktadno$¢ odczytania znacznie
£rz WiC 1-.,pOwi?kszy¢, stosujac do pomiaru bardzo pozyteczny
JP-  am . zwanV nonjuszem linjowym (z czasem zapoznani}’ sie
7 z nonjuszem katowym, stuzagcym do mierzenia katow).
<\a\’JJUSZ InJowy jest to krotka skata pomocnicza, ktorej 10 po-
. rowmi sie 9-ciu podziatkom skali, uzytej do mierzenia dlu-
I’ jQ W 3), kazda podziatka nonjusza stanowi w ten sposéb 0,9
| Z skali».Przy ktérej pomocy mierzymy, czyli podziatka non-
za jest mniejsza od podziatki skali o 0,1 wartosci tej podziatki.
wypusémy iz zmierzy¢ chcemy diugos¢ preta. Przyktadamy
& o skali tak, by zerowa kreska skali przypadata na jednym
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Rys. 3.

(rys'.”~ * Preta, i widzimy, ze mierzona diugo$¢ wynosi
skali NW'|Ce*en’Z ~ Podziatki skali. Przyktadamy teraz wzdtuz
npu. k° rufle£® konca preta nonjusz tak, jak to wskazuje rysu-
sohn 7CSU non)USza 1 skali mniej lub wiecej nie zgadzajg sie ze
mv rzec) a kreska nonjusza schodzi sie z kreskg skali. © Chce-

AN warto$¢ utamka podziatki skali, réwnajgcego sie
sunku wirHf-  eJ |ci'eski. skali do korica mierzonego preta; z ry-
tr/prh nr i -\ dtugos¢ ta rowna sie roznicy miedzy diugoscig
I nLA cZia;lk, Skaii (°d 4"ei kreski do 7-ej) oraz trzech podzia
énilic  jusz™ (°d zerowej kreski do trzeciej); poniewaz, jak wyja-
j réznica miedzy jedng podziatka skali a jedng podziatka
rm S?a Whn0S1 } P°dziatki skali, przeto r6znica miedzy trze-
nr.ri-rfM z 11mi skali a trzema podzialkami nonjusza wynosi 0,3
dzniak 'k-r Oczywiscie wiec dtugo$¢ preta wynosi 4,3 po-



Po przeprowadzeniu tego rozumowania spamietajmy krétko,
ze przy mierzeniu diugosci w powyzszy sposOb z zastosowaniem
nonjusza odczytujemy bezposrednio na skali catkowitg liczbe je-
dnostek dtugosci, porzadkowy za$ numer tej kreski nonjusza, ktéra
schodzi sie z kreska skali, daje liczbe dziesigtych czesci tej jed-
nostki dtugosci (w rozpatrzonym przyktadzie na skali odczyta-
liSmy 4, na nonjuszu 0,3, czyli razem mierzona dfugo$¢ okazuje
sie réwng 4,3 podziatkom skali, przy ktérej pomocy dokonalisSmy
mierzenia).

Nonjusze takie, jak tu wyjasnialiSmy, spotykamy najczesciej;
inne odmiany tych przyrzaddw mozemy pomingé; pojmie je zresztg
kazdy, kto zrozumiat samg zasade.

Na rys. 3-cim skala wzieta dowolna — chodzito o wieksze po-
dziatki dla utatwienia zorjentowania sie w rozumowaniu. Rys. 4
przedstawia w dwukrotnem prawie zmniejszeniu t. zw. suwak mi-
limetrowy z nonjuszem, stuzacy do mierzenia grubosci ptyt, srednic
walcow, kul i i, p. Dwa prety, znajdujgce sie wzgledem siebie
pod katem prostym, stanowig jedng cato$¢; na jednym z nich zro-
biona jest podziatka milimetrowa; po tej czes$ci przesuwa sie
szczelnie dopasowany suwak — ramka z pretem, przypadajgcym
rowniez pod katem prostym wzgledem preta z podziatka; na
ramce zrobiona jest podziatka nonjusza. Gdy przesuniemy suwak
do nieruchomej poprzeczki, zerowa kreska nonjusza przypada na
zerowg kreske skali milimetrowej; sprawdzamy wtedy, ze 10 po-
dziatek nonjusza= 9 mm. Gdy wiozymy miedzy nieruchomg po-

Rys. h
S N "

przeczke a pret poprzeczny suwaka przedmiot mierzony, odczy-
tamy, idac za podanemi przed chwilg wskazdwkami, dtugosé¢ wzgl.
grubos$¢ przedmiotu. Ostre zakonczenia pretéw poprzecznych po-
zwalajg w sposob tatwy do zrozumienia mierzy¢ wielkoSci wy-
drgzen, np. Srednice wewnetrzne rur.

Wielkie zastosowanie przy mierzeniu dtugosci, zwiaszcza ma-
tych, znajduje sruba. Rys. 5 przedstawia $rube, ktora wkrecamy



w nasrubek (posiada on wydrazenie, doktadnie pasujgce do skre-
tow S$ruby). Gdy nasrubek jest nieruchomy, przez pokrecanie
gtéwki Sruby w jedng lub drugag strone wkrecamy,
wzglednie wykrecamy Srube z nasrubka; koniec $ruby
ulega przytein przesunieciu. Jezeli t. zw. skok $ruby
czyli odlegto$¢ miedzy skretami, mierzona réwnolegle
do osi $ruby, wynosi 1 mm., to przy jednym catkowi-
tym obrocie gtéwki koniec Sruby przesunie sie o 1 mm.
wzgledem pierwotnego potozenia; jezeli wykonamy
gtowka A- albo catkowitego obrotu, koniec .Sruby

przesunie sie o ~ mm., wzglednie o 0,01 mm. Po-
dzielmy obwod gtowki na 100 réwnych czesci i przy-
twierdzmy wskazowke do nasrubka; pozwoli ona za-
uwazy¢ z tatwoscig wielko$S¢ dokonanego obrotu — je-
zeli np. wzgledem wskazowki przesung sie podczas
obrotu 3 podziatki, bedzie to znaczyto, ze dokonalismy gtowka
€,03 catkowitego obrotu, czyli ze koniec S$ruby przesunat sie
o 0,03 mm. Uzyjmy S$ruby, majagcej skok — Af mm. i zaopatrzmy
ja w gtowke dos¢ wielka, by przy podzieleniu obwodu gtoéwki
na 500 rownych czesci data sie otrzyma¢ wyrazna i tatwa do od-
czytywania podziatka. Wtedy pokrecenie gtdwki o jedng po-
dziatke (wzgledem nieruchomej wskazéwki, jak wyzej) bedzie od-
powiadato przesunieciu konca S$ruby o 0,001 mm. czyli o jeden
mikron- (a). Widzimy wiec, ze mikron nie jest wcale tak niedo-
stepnie matg wielkoscia, jak to sie zazwyczaj zdaje, gdy go sobie
usitujemy przedstawi¢ przy zawieraniu z nim pierwszej znajomosci.
Rys. 6 przedstawia bardzo prosty a doktadny przyrzadzik
z zastosowaniem S$ruby —jest to t. zwt. mikrometr, ktory stuzy
do mierzenia S$rednic drutéw, grubosci cienkich
ptytek i t. p. Nasrubek jest tu zgiety w podko-
we. Przy zupetnem wkreceniu Sruby plaski jej
koniec y opiera sie o ptasko zakonczone wznie-
sienie z na nasSrubku; przytem zerowa kreska po-
dziatki na gtowce T przypada nawprost krawedzi
przytwierdzonej do nasrubka phytki z podziatka
-p milimetrowg. Drut lub ptytke zaciskamy lekko
miedzy -koncem S$ruby y a wzniesieniem z (zbyt
mocno S$ciskaé nie nalezy, inaczej bowiem zgnie$é
mozemy przedmiot mierzony i otrzyma¢ przez to
btedny' wynik pomiaru); szukang diugo$¢ znajdu-
Rys. 6. jemy," odczytujgc na skali milimetrowej catkowitg
liczbe milimetréw, utamek za$ milimetra na po-
dziatce dokota gtéwki. Bardzo czesto do mikrometrow uzywajg

Srub o skoku = \ mm., obwdd za$ gtowki dzielg na 50 réwnych
czesci; pokrecenie gtéwki o 1 podziatke odpowiada tu oczywiscie
przesunieciu konca Sruby o ’ mm. czyli o 0,01 mm.



Musimy sie jeszcze zapozna¢ ogoOlnie z katetomcircm, przyrzad
ten bowiem czesto sie uzywa do mierzenia diugosci w kierunku
pionowym. Na slupie (rys. 7),
ktéry daje sie przy pomocy
trzech nézek na Srubach ustawié
pionowo, mamy skale milimetro-
wga. Po stupie moze sie posu-
waé oprawa, podtrzymujaca lu-
nete, ktorg ustawiamy i utrzy-
mujemy zawsze poziomo; zatem
0$ lunety jest prostopadta do
kierunku skali. Pragngc np.
zmierzy¢ jaka odlegtos¢ w kie-
runku pionowym (np. zmierzyc,

0 ile poziom cieczy w jednem
przezroczystem naczyniu jest
wyzej niz w drugiem), prze-
suwamy po stupie lunete i na-
stawiamy jg kolejno tak, by
najpierw widzie¢ przez nig gor-
ny, potem dolny koniec (lub
odwrotnie) mierzonej dtugosci;
w obu razach odczytujemy na
skali potozenie lunety przy po-
mocy nonjusza, ktory zrobiony
jest na oprawie, dzwigajacej
lunete; réznica odczytan rowna
sie oczywiscie mierzonej dtu-
gosci. Nastawienie lunety od-
bywa sie w ten sposéb, iz
w polu jej widzenia mamy
krzyz z nitek pajeczych; pod-
nosimy wiec lub opuszczamy
lunete (do matych przesunieé
lunety w gére i w doét postu-
gujemy sie $Srubg, w ktorg za-
opatrzona jest oprawa, utrzy-
mujaca lunete), zanim punkt,
kreska lub krawedZ, na kté-
re celujemy, nie przypadng
g w punkcie przeciecia nitek
krzyza. Wygode przyrzadu
> stanowi to, iz stup daje sie
obraca¢ dokota jego osi ge-
ometrycznej; punkty wiec czy
krawedzie, na ktore nastawia-
my lunete, niekoniecznie majg leze¢ na jednej linji pionowej

(rys. 8).



Ustawienie stupa katetometru pionowo oraz lunety poziomo
dokonywa sie przy pomocy libeli. Oddzielnie libele przedstawia
rys. 9. W oprawie metalowej mamy
osadzong rurke szklang, cokolwiek wy-
gietg ku gorze; rurka jest prawie catko-
wicie wypetniona zabarwionym alkoho-
lem lub eterem, tak Ze pozostaje tylko
malutki pecherzyk gazu (powietrza zmie-
szanego z parg cieczy uzytej), ktory zaj-
muje zawsze najwyzsze w rurce potoze-
nie. Gdy libele przechylamy, pecherzyk
sie przesuwa ku wzniesionemu do gory
koAcowi libeli. W dobrze zrobionej li-
beli pecherzyk przypada miedzy $rod-
kowemi kreskami, zrobionemi na rurce,
gdy libela lezy na ptaszczyZnie poziomej.

Bardzo tatwo sprawdzi¢, czy libela jest

dobra; ustawiamy np. jg na stole tak, by

zwrécona byta, dajmy na to, z péinocy

na potudnie, a po zanotowaniu potozenia

pecherzyka wzgledem zaznaczonych kre-

sek, obracamy jg o 180° dokota osi pionowej, t. j. ktadziemy
w tem samem miejscu tak, by koniec, ktéry byt uprzednio zwroé-
cony ku potnocy, teraz byt zwroco-
ny na potudnie, iodwrotnie. Jezeli
po takim obrocie pecherzyk jest
przesuniety wzgledem S$rodka libeli
0 tylez kresek i w te samg strone
co przedtem, np. w pierwszym
1 drugim razie ku potnocy, libela
jest dobra. Gdyby tak nie byto, libela daje sie wyregulowac
przy pomocy S$ruby V, ktérej pokrecenie w jedng lub drugg strone
powoduje podnoszenie sie wzglednie obnizenie jednego kofca
oprawy libeli.

Rvs. 9.

<P Jednostka czasu.

Skutkiem ruchu obrotowego ziemi dokota osi ciata niebieskie
(storice, ksiezyc, gwiazdy) wschodzg, zakre$laja wieksze lub
mniejsze tuki na sklepieniu niebieskiem i zachodza. Gdy ktore-
kolwiek z tych ciat zajmuje na zakreSlanej przez siebie drodze
najwyzsze wzgledem poziomu potozenie, powiadamy, ze w tej
chwili ono goruje. Chwile gdérowania stofica nazywamy potud-
niem—w tej chwili stonce znajduje sie na potowie swej drogi
dziennej.

Okres czasu, uptywajgcy od jednego potudnia do nastepnego
wr tem samem miejscu, nazywamy dobg stoneczng. Skutkiem paru
okolicznosci o ktorych tu méwic¢ nie bedziemy, okres ten niejest
stalyi gdy na naszej (p6inocnej) potkuli mamy zime, doba sto-
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neczna jest diuzsza niz podczas naszego lata; na wiosne i w je-
sieni ma ona warto$¢ posrednig. Niemniej jednak warto$¢ srednia
doby stonecznej, obliczona dla catego roku, jest wielkoscig zu-
petnie okresSlong i 'moze by¢ wzieta za podstawe do mierzenia
czasu. Owa S$rednia wartos¢ doby stonecznej nosi nazwe doby
Sredniej. Dobe S$rednig dzielimy na 24 godziny, godzing —na 60.
minut, minute —na 60 sekund.

Za jednostkg czasu w badaniacli naukowych przyjeto okreslong

w powyzszy sposOb sekundg Srednig (sek.); stanowi ona \|27.60.60/1_

= 86100 d°by Sred"iej:
5., Przyrzady do mierzenia czasu.

Powszechnie znanym przyrzadem do mierzenia czasu jest ze-
gar. Zegary, ktéremi sie postugujemy w zyciu codziennem, dajg

nam, jak to wyptywa z powie-
dzianego w poprzednim ustepie,
t. zw. czas S$redni: Istniejg jeszcze
zegary stoneczne, ktdére daja czas
stoneczny (trzy takie zegary, nie
jednakowo doktadnie zbudowane,
znajdujg sie w parku tazienkow-
skim w Warszawie). Z powyzsze-
go tatwo zrozumieé, ze gdy zegar
stoneczny wskazuje nam potudnie,
podtug czasu $redniego moze na-
0got jeszcze nie byé 12-tej godziny,
albo juz by¢ po 12-tej, i tylko w pew-
ne dni zachodzi zgodno$¢ czasow
Sredniego i stonecznego. Najwiek-
m sza réznica wynosi okoto 16 mi-
nut. Regulowac¢ zatem zegary Kkie-
szonkowe poditug zegara stonecz-
nego mozng tylko w takim razie,
jezeli sie wie, ile ktorego dnia mi-
nut i sekund nalezy dodaé¢ do czasu

' stonecznego albo oden odjgé¢, aby
otrzymac czas $redni; do tego celu uktadajg sie specjalne tablice.

Podstawowy przyrzagd do mierzenia czasu stanowi ivahadlo;
blizsza znajomo$¢ z tym przyrzadem czeka nas w przysztosci;
tymczasem poprzestaniemy na krdtkiej wzmiance, ktéra wiasciwie
powinna by¢ tylko przypomnieniem wiadomosci, nabytych przez
czytelnika podczas poczatkowej nauki fizyki.

Najprostsze wahadto otrzymamy, zawieszajac kuleczke (naj-
lepiej metalowa) na cienkiej, niesztywnej nitce (rys. 10). Pozo-
stajagc w spoczynku, wahadto takie kierunkiem nitki daje nam
kierunek pionoivy. Jezeli wychylimy je z tego .potozenia i pusci-



my, bedzie sie ono wahato okolo bytego potozenia réwnowagi.
Czas, uptywajgcy pomiedzy chwilg najwiekszego wychylenia wa-
hadta w jedng strone a chwilg nastepujgcego zaraz potem naj-
wiekszego wychylenia w strong¢ przeciwng, nazywa sie czasem
wahania. Czas wahania wahadet
réznej dtugosci jest rozny w jednem
i tem samem miejscu, lecz w da-
nem miejscu czas wahania danego
wahadta, o ile dtugos$¢ jego sie nie

Rys. 11 (/5 wiel-k. nat.). Rys. 12 (wielk. nat.).

zmienia, jest staty, jezeli tylko wychylenia jego od potozenia row-
nowagi sa nieznaczne, innemy stowy jezeli t. zw. obsserno$¢ wa-
han jest bardzo mala.

Mozemy tak dobra¢ diugos¢ wahadta, by czas jego wahan
w danem miejscu wynosit jedng sekunde S$rednig — bedzie to
wahadto sekundowe*). Zwykle postugujemy sie wahadtami innej,
bardziej ztozonej budowy. Przyrzad, wyobrazony na rys. 79, zao-
patrzony jest w wahadto, wydzwaniajgce przy pomocy zawieszo-
nej na nim kotwicy h momenty najwiekszych wychylen w jedna
1 drugg strone, t. j. bijgce sekundy.

Wahania wahadet stopniowo zanikajg skutkiem nieuniknio-
nych oporéw. Chcac temu zapobiec, uciekamy sie do réznych
sposobow. W bardzo rozpowszechnionym przyrzadzie, zwanym
metronomem (rys. 11), ruch wahadta podniecany’ jest przez nakre-
cong sprezyne. Przesuwanie ciezarka na precie wahadta zmienia
czas wahan; w bocznej S$cianie przyrzagdu widzimy klucz do na-
krecania sprezyny; liczby, wypisane przy kreskach na przedniej
Scianie, przed ktorg porusza sie wahadto, pozwalajg nastawié
metronom dowolnie na pozadany czas wahan; gdy np. nastawiamy
przesuwany ciezarek tak, by jego go6rna krawedz przypadia na
wysokos$ci kreski, przy ktorej stoi 60, otrzymamy GO uderzeA na

*) Dtugos$¢ wahadta sekundowego w Warszawie wynosi 99,42 cm.



minute, czyli metronom bedzie nam wybijat sekundy; jezeli na-
stawimy ciezarek na kreske 120, bedziemy mieli 120 uderzen nga
minute, czyli uderzenia bedg nastepowaly po sobie co 12 sek.
Metronom nie nalezy do przyrzadéw bardzo doktadnych, nie-
mniej jednak oddaje czasem dobre ustugi.

Przydatny tez czesto bywa licznik sekundowy (sportowy), ktéry
przedstawia rys. 12. Wyglada on jak zegarek; dtuzsza wskazowka
daje sekundy (jak widzimy, podziatka zrobiona jest na */5 sek.),
krotsza za$ minuty Gdy diuzsza obiega raz dokota swej tarczy,
krotsza przesuwa sie o jedng podzialke. W chwili, gdy rozpo-
czynamy jakag obserwacje, naciskamy gtowke licznika (podobnie
jak naciskamy jg w krytym zegarku kieszonkowym, gdy chcemy
go otworzyc¢) i wskazowki zaczynajg sie poruszaé; ruch wskazé6-
wek trwa dop6t}” dopoki nie nacisniemy gtdwki po raz drugi, co
czynimy w chwili ukoniczenia obserwacji. Odczytujemy woéwczas
na mniejszej tarczy liczbe minut, na wiekszej—liczbe sekund, co
razem daje czas trwania obserwacji. Na rys. 12 czytamy w ten
sposob: 3 min. 49,4 sek. Po skoriczonem odczytaniu naciskamy
gtowke ponownie i wskazéwki wracajg do swych potozen zero-
wych; licznik znowu gotéw jest do uzytku. Nakreca sie licznik
tak samo, jak kazdy zegarek kieszonkowy bez kluczyka.

6. Bezwtadno$¢. Masa.

Sprébujmy potoczy¢ kule drewniang, spoczywajacg na ptasz-
czyznie poziomej; uczujemy, ze stawia 6na pewien opor tej zmianie
spoczynku na ruch. Sprobujmy uczyni¢ to samo z réwnej wiel-
kosci kulg zelazna, a uczujemy opoOr wiekszy. Sprébujmy teraz
zatrzymac¢ te dwie kule, gdy sie toczag z jednakowg predkoscia,
a uczujemy znowu, ze stawiajg opOr tej zmianie ruchu i znowu
wiekszy opdr okaze kula zelazna.

Wiemy z dosSwiadczenia codziennego, ze toczgca sie po plasz-
czyznie poziomej (np. po podiodze) kula porusza sie coraz wol-
niej, o ile ruchu jej wcigz nie podtrzymujemy (np. przez popy-
chanie), az wreszcie staje; wiemy takze, iz tem dalej toczy¢ sie
bedzie, im gtadsza jest jej powierzchnia, oraz im gtadsza jest
powierzchnia, po ktérej sie toczy. Mamy tutaj wplyw tarcia—im
mniejsze tarcie, tem mniejszym zmianom podlega ruch toczacej sie
kuli. Domyslamy sie, iz gdyby tarcia i wogole zadnych przeszkdd
nie byto, ruch kuli nie ulegatby zadnym zmianom.

Podobnie jak kula w powyzszym przyktadzie, zachowujg sie
wszystkie znane nam ciata:\kazde ciato, o ile jest w spoczynku,
stawia opor, jezeli je chcemy wprawié¢ w ruch; o ile za$ sie po-
rusza, opiera sie wszelkim zmianom ruchu. Witasnos$¢ te. wspoling
wszystkim znanym nam cialom, zowiemy brztoiaduo$cuj; opor za$
stawiany przez nie zmianom spoczynku "Tub ruchtr,' nazywamy
oporem bezwtadnym. (Przyktady: cztowiek, siedzgcy w lodzi, po-
chyla sie w kierunku ruchu todzi w chwili uderzenia jej o brzeg
lub o mielizne; natomiast pochyla sie on w kierunku, przeciw-
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nym ruchowi todzi, gdy ona, pozostajac poczatkowo w spoczynku,
nagle sie poruszy; wyskakujac z poruszajgcego sie predko wozu,
tracimy rownowage —po dotknieciu ziemi stopy nasze przestaja
sie juz poruszac¢, gdy reszta ciata zachowuje ruch, wspé6lny wozo-
wi, oraz wszystkim znajdujgcym sie w nim przedmiotom i t. p.).

Uwazajac bezwitadno$¢ za ceche wsp6lng wszystkich ciat fi-
zycznych (w przeciwstawieniu do cial geometrycznych), stwier-
dzamy jednakowoz (jak w przytoczonym przyktadzie z kulg drew-
niang i zelazna), ze sie pod tym wzgledem ciala réznig w ten
sposéb, iz moglibySmy roznice te omdwi¢ zdaniem: ciala sg
w réznym stopniu bezwtadne—jedne bardziej, inne mniej; np. w po-
danym przyktadzie powiedzielibySmy o kuli zelaznej, ze jest bar-
dziej bezwladna od drewnianej.

Zamiast méwié¢ o jakiems$ ciele, ze jest bardziej bezwtadne od
innego, powiadamy, ze posiada ono wiekszg mase. Méwiac tedy
0 pewnym ciele, ze ma ono okreslong mase, zaznaczam}7, iz jest
ono w pewnym okreslonym stopniu bezwiladne, t. j. stawia okre-
Slony opor okreslonym zmianom jego ruchu.

Ciata mozna porownywac¢ ze sobg pod wzgledem masy; na-
lezy tylko mase jakiego$ okreslonego ciata obra¢ za jednostke
1z nig porownywac inne masy.

7.. Jednostka masy.

Jednocze$nie z ustaleniem jednostki diugosci (metra) ustalono

we Francji jednostke masy — kilogram-, jednostka ta, podobnie
jak metr i dla tych sa-
mych powod6éw znalazta
rozpowszechnienie na ca-
tej niemal kuli ziemskiej.
Kilogramem nazywa sie ma-
sa wzorcowej bryty, zro-
bionej ze stopu platyny
z irydem i przechowywa-
nej w tem samem Biurze
Miedzynarodowem  Miar
co wzorcowy pret met-
rowy.

Kilogram miat stano-
wi¢ mase jednego decy-
metra sze$ciennego wody
dystylowanej w tempera-
turze 4°C. pod normalnem
cisnieniem  atmosferycz-
nem. Gdy jednak po spo-
rzagdzeniu wzorca spraw-
dzono, O ile odpowiada-i Kys \y ZOrzec kilograma z
projektowi, okazato sie, (wielk. nat.)



ze masa wzorca rozni sie¢ nieco od masy wody w podanych wa-
runkach.

Oprbécz kilograma w uzyciu sg jednostki wieksze i mniejsze,
powigzane ze sobg zasadg dziesietna.

ltonna = 1000 kilograméw
1kilogram (Kg.) 1000 gramow

1 hektogram (Hg.)
1dekagram (Dg.)

10 ”
soou,, Vv gram (gr.)
1 decygram (dg.) = 0,1 grama
1 centygram (cg) — 0,01 »

1 miligram (mg.) = 0,001 "

W badaniach naukowych za jednostke masy przyjety zostat
przez uczonych calego Swiata gram (gr.) t. j. tysigczna cze$c
masy wzorcowego kilograma.

(§) Przyrzady do mierzenia mas.

Z kilograma wzorcowego, podobnie jak z metra wzorcowego,
porobiono jak najdoktadniejsze kopje, ktore przechowujg sie
w poszczeg6lnych krajach z takg samg starannoscia, jak kopje
metra.

Rys. 14 przedstawia komplet odwaznikéw w pudetku. Mamy
tam odwazniki o réznej masie, tak przytem dobrane, by mozna
z nich byto tatwo utworzy¢é mase pozadang. Majac np. cztery
odwazniki: 1) 5gr. 2) 29, 3 2gr., 4 1gr, mozemy utwo-
rzy¢ z nich kazdg catkowitg liczbe graméw w granicach od 0gr.

do 10 gr. (czwarty odwaznik daje
nam 1 gr., trzeci 2gr., trzeci z czwar-
tym—3gr., drugi z trzecim—4 gr.,
pierwszy 5 gr., pierwszy z czwar-
tym — 6 gr., pierwszy z drugim —
7 gr., pierwszy z drugim i czwar-
tym—8gr., pierwszy z drugim i trze-
cim —9 gr., wreszcie wszystkie ra-
zem— 10 gr.). Czasem zamiast jed-
nego odwaznika o 2 gr. ijednego

0 1gr. uzy

(tak witasnie jest w komplecie,

przedstawionym na rys. 14). Wiek-

Rys. 14. (@io wielk. nat.). sze i mniejsze odwazniki pozostaja

w takiem samem ustosunkowaniu.

Kazdy odwaznik ma swoje miejsce w pudetku; wszystkie uto-
zone sg podiug wartosci malejgcych. Odwazniki o masie mniej-
szej od jednego grama zrobione sg z blaszek i majag poodginane
rozki, by je tatwo mozna byto bra¢ szczypczykami (co stanie sie
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z masg odwaznikéw, gdy sie bedg pokrywaty kurzem, lub g vy
dotyka¢ ich bedziemy brudnemi palcami?). _

Przyrzadem, przy ktérego pomocy mierzymy nieznane mas)\,
poréwnywajac je ze znanemi masami odwaznikéw, jest waga
(rys, 15). Na jednej szalce ktadziemy ciato, ktsrego mase chcemy

Rys. 15 ¢/s wielk. nat.). A

wyznaczy¢, na drugiej odwazniki, dopéki nie ,zréwnowaza" ciala.
Wtedy odczytujemy mase odwaznikéw i, jezeli waga jest dobrar
masa ta rowna sie masie szukanej. Tymczasem poprzestajemy na
tej krotkiej wzmiance, powotujac sie na potoczng znajomosé tej
czynnosci. Uzasadnienie tego pomiaru i blizsze wiadomosci
0 wadze zdobedziemy pdzniej.

9. Jednostki powierzchni i objetosci.

Postugujac sie ustalong jednostkg diugosci, tworzymy jed-
nostki powierzchni i objetosci. Tak np., obierajagc za jednostke
dtugosci metr, przyjmujemy za jednostke powierzchni metr kwa-
dratowy (m32, t. j. pole kwadratu, ktérego bok réwna sie jednemu
metrowi, za jednostke objetoSci za$ metr szescienny (mf), *v ,0
tos¢ szesScianu o krawedzi, réwnej jednemu metrowi. Podo nie
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o ile obierzemy za jednostke dtugos$ci centymetr, otrzymamy na
jednostke powierzchni centymetr kwadratowy (cm2), za$ na jednostke
mobjetosci centymetr szescienny {cm?).
Oczywiscie
1 m2— JO0 dm.2= 10000 cm.2
1 m.3= 1000 dm.3= 1000000 cm3
Zauwazmy, ze w tych razach, gdy wypada nam pisa¢ liczby,
zakonAczone wielu zerami, pozytecznie jest postugiwacé sie znakiem
potegi) mozemy tedy napisaé
1 m.s= 104 cm.;
1 m.3= 106 cm.3

Pamietajmy jeszcze, ze litr prawie — 1 dm.3=
= 103 cm.3

Litr okreSlamy jako objetos¢ 1 Kg. wody dystylo-
wanej w 4°C pod ci$nieniem atmosferycznem. Gdyby
"ij-jj wzorzec 1 Kg. posiadat doktadnie mase, jaka, miat po-
[in siada¢ (por. ust. 7), litr bytby doktadnie = 1dm.3 Wie-
[»| my juz wszakze, iz tak nie jest. Stad, trzymajac sie
okreslenia litra jako objetosci 1 Kg. wody dyst. w 4°C.,
nie mozna go uwaza¢ za= 1 dm.3 rdznica ta wszakze

jest niewielka.
Rys. 16 przedstawia w znacznem zmniejszeniu cy-
Rys, 16. linder z podziatka na c¢cm3 poniewaz pojemno$¢ naczyn
zmienia sie wraz ze zmianami temperatury, na cylindrze
widzimy zanotowang temperature, w ktérej pojemno$¢ jego istot-
nie odpowiada zaznaczonej na nim skali. Cylindry z podziatka
(men sury) majg wielkie zastosowanie i bywajg réznej wielkosci.

a

10. Sposoby mierzenia powierzchni i objetosci.

Mierzac pewng dtugo$¢, bezposrednio poréwnywamy jg z jed-
nostkg diugosci — przyktadamy np. pret z podziatka centyme-
trowg i notujemy, ile takich podziatek przypada na danej dtugosci.
Inaczej postepujemy, mierzac powierzchnie lub objetos¢. Wszak
gdy chodzi o zmierzenie powierzchni, nie przykiadamy bezpo-
Srednio powierzchni, obranej za jednostke (np: plyty kwadrato-
wej o0 boku — 1 cm.) do danej powierzchni. Podobnie przy mie-
rzeniu objetosci nie postugujemy sie bezposrednio sze$cianem,
ktérego objeto$S¢ przyjeto za jednostke, i nie usitujemy znalez¢
przez przyktadanie, ile takich szesciandw miesci sie w tej obje-
tosci, ktorg mamy zmierzyé

Geometrja nas uczy, jak, mierzac dtugosci w odpowiednich
kierunkach, mozna nastepnie obliczy¢ warto$ci danych powierzchni
i objetosci. Tak np. wiemy, ze dla znalezienia powierzchni pro-
stokata nalezy zmierzy¢ dwie dtugosci— podstawe i wysokosé—
a nastepnie iloczyn liczb, oznaczajgcych te diugosci w przyjetych
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jednostkach (np. w cm.), da nam szukang warto$¢ powierzchni
w odpowiednich jednostkach kwadratowych (w danym razie
w cm.2. Niech, dajmy na to, podstawa prostokgta wynosi 12 cm.,
a wysokos$¢ 8 cni.; woéwczas powierzchnia jego wynosi

12 cm. X 8 cm.= 96 cm.2

1 utaj wiec symbol ,cm.2', oznaczajacy ,centymetr kwadrato-'
wy,, otrzymujemy, nasladujgc mnozenie symboli algebraicznych
(np. 1la. 8a = 96a-). Podobnie znaki cm.3albo m.s, oznaczajgce ,,cen-
tymetr szesScienny", ,metr szeScienny", wprowadzamy dlatego, ze
0 obliczenia objetosci wypada mierzy¢ trzy diugos$ci i nastepnie
0 izymane liczby przez siebie mnozyé. Przypus¢my, iz krawe-
dzie prostopaditoscianu majg dtugosci odpowiednio rowne 8 cm.,
cm., 7 cm.; wowczas objetos¢ jego wynosi

8 cm. X 6 cm. X 7 cm.= 336 cm.3
podobnie piszemy, wykonywajagc mnozenie algebraiczne
8a X 6a X 7a— 336a3.

Zdarza sie, ze figura ptaska ma taki kontur lub bryta taka
powierzchnie, iz nie sposéb przez obliczenie znalez¢ powierzchni
.pieiwszej lub objetosci drugiej. W tych razach postepujemv
lozmaicie. Istnieje np. przyrzad, zwany planimetrem, ktgry
pozwala przez opro- —emeeee- "
wadzenie odpowied-
nig nozka przyrzadu
konturu figury ptas-
kiej znalez¢ 'jej po-
wierzchnie. Podob-
nie sg przyrzady,
pozwalajgce znalezé
eobjetos¢ ciata bez
wzgledu na ksztatt
.T?go0 powierzchni.

& r°zporzadzajac
takiemi przyrzadami,
mozemy sobie cza-
sem inaczej poradzic.
Wykreslamy np. da-
rag figure na papierze kratkowanym (rys. 17). Rachujac na-
stepnie liczbe kratek, pokrytych przez figure, i znajac wiel-
kosc pojedynczej kratki, wyznaczamy s&aukgos powierzchnie.
1)la uniknigcia tmudnoSci— kio¥a epiawia dzielenie przez kontur
ligury kratek na cze$ci, postepujemy w ten sposob, iz czesé kratki
mniejszag od potowy odrzucamy catkowicie w rachunku, czes¢
za$ wiekszg od potowy rachujemy za catlg kratke.

Rys
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A oto jeszcze inny sposob. Po wykres$leniu danej figury na
papierze wycinamy ja i wazymy; przypusémy, iz masa tego
skrawka wynosi 17,3 gr.; wycinamy z tegoz papieru kwadrat
0 boku= 10 cm., t. j. o powierzchni = 100 cm.2i rowniez wa-
zymy; przypusémy, iz masa tego kwadratowego skrawka = 4,8 gr-
Pomijajac, ze wycigé figury mozemy niedoktadnie, oraz, ze papier
nie posiada wszedzie jednakowej grubosci, znajdujemy w przy-
blizeniu, ze szukana powierzchnia wynosi 100 cm.2* == 360,4 cm.2

Przypusémy jeszcze, ze chcemy znalez¢ objeto$¢ pewnej ilosci
Srutu. Bierzemy cylinder z podziatka, jak na rys. 16, wlewamy
don wody do ktorejkolwiek kreski i po zanotowaniu tej kreski
wsypujemy do wody, mieszczacej sie w cylindrze, dang ilos¢
$rutu; odczytujagc podziatke, do ktorej teraz poziom wody sie
wzniesie, znajdziemy z tatwoscig objeto$¢ Srutu.

WielkosSci proporcjonalne. Spotczynnik proporcjonalnosci.

Gdy powiadam}', ze jakie$ dwie wielkosci sg proporcjonalne,
wyrazamy przez to, iz przy wszelkich zmianach, ktérym moga
podlega¢, pozostaja one w pewnym okreSlonym do siebie sto-
sunku. Wezmy np. obwo6d kota i srednice kota; w réznych ko-
tach wielkos$ci te sg rézne: mowigc, ze obwdd kota jest propor-
cjonalny do jego S$rednicy, wyrazamy mys$l, ze obwdd jakiego-
kolwiek kota jest tylez razy wiekszy od jego S$rednicy, ile razy
obwod innego jakiego kola jest wiekszy od S$rednicy tego dru-
giego kota, czyli ze w kazdem Kkole stosunek jego obwodu do
Srednicy jest wielkoscig statg. Dla znalezienia tego stosunku dosé
wymierzy¢ te dwie diugosci (obwod i Srednice) w jakiemkolwiek
kole i podzieli¢ otrzymane liczby. Geometrja nas uczy, jak zna-
lez¢ ten stosunek — wynosi on ok. ? albo ok. 3,14 (doktadniej
3,14159...; otrzymujemy tu t. zw. liczbg niewymierng— nie daje sie-
ona przedstawi¢ zapomocg skonczonej liczby znakow dziesiet-
nych). Ten staly stosunek obwodu kola do jego S$rednicy przy-
jeto oznacza¢ przez grecka litere it. A wiec w kazdem kole obwod
jest - razy (okoto 3,14 razy) wiekszy od S$rednicy. Oznaczajac
obwdd kota przez /, Srednice jego przez d, mozemy napisac:

€))

Jezeli r oznacza promien kota, wowczas d = 2r, a wiec mozemy
rowniez napisac

: = 2* albo /=2~y

wzOr (1) wyraza proporcjonalno$s¢ obwodu kola do $rednicy,,
wzor (2) — proporcjonalno$¢ obwodu kota do promienia.



Staty stosunek wielkos$ci proporcjonalnych (~ dla obwodu ko a
i Srednicy, 2z dla obwodu kota i promienia), nazywa sie spo
czynnikiem proporcjonalnosci. Przez spotczynnik ten nalezy po-
mnozy¢ jedng z wielkoSci proporcjonalnych dla otrzymania dru-
giej (przez z pomnozy¢ nalezy S$rednice, przez 2z—promien kota
dla otrzymania jego obwodu).

12.. Gestos$¢; jednostka gestoSci.

Kula zelazna tej samej wielkosci co drewniana posiada mase
wiekszg niz drewniana; biorgc kule Ilub szeSciany réwnej obje-
tosci z otowiu, mosigdzu, parafiny’ i t. d., przekonywamy sie, ze
masy tych bryt sg naogdt rézne; do takiegoz wniosku dochodzimy,
poréwnywajac masy réznych cieczy lub gazéw, wzietych w row-
nych objetosciach (np. litr wody, rteci, oliwy...). PamietaC nalezy,
iz przy takiem porownywaniu winnismy utrzymywac ciata porow-
nywane w tych samych warunkach fizycznych (w tej samej tem-
peraturze, pod tem samem cisnieniem*).

Z drugiej strony, jezeli z jednej i tej samej substancji, np.
z czystej chemicznie miedzi, porobimy bryty r6znej objetosci, to
w tych samych warunkach fizycznych masy tych bryt bedg po-
zostawaty w takim samym do siebie stosunku, jak ich objetosci
dwa, trzy razy wiekszej objetosci bedzie odpowiadata dwa, trzy
razy wieksza masa, t. j. masy bedag proporcjonalne do objetosci
albo, zgodnie z tem, co powiedziano w poprzednim ustepie, sto-
sunek masy do objetosci bedzie wielkoscig stata.

Np. zwazywszy bryte czystej miedzi objetosci 3 cm.3 otrzy-
mamy na jej mase warto$¢ 26,7 gr.; majac bryle miedzi objetosci
9 cm.3 (w tej samej temperaturze), otrzymamy odpowiednio
mase 80,1 gr.

Stosunek masy ciata do jego objetosci nazywamy gestoscig bez-
wzgledng ciata albo krotko jego gestoscia. Gestos$¢, miedzi wiec
otrzymamy, dzielgc 26,7 gr. przez 3 cm.3 aibo 80,1 gr. przez 9 cm.3
rezultat w obu razach bedzie ten sam

3"6_r_ﬁ-.\é. — 8,9 cgn:..a (czyt. 8,9 gr. na centymetr szeécienny)\

= |Ei
9 cm.3 ’Q"g‘cm!&

Dzielenia dokonywamy tu z samemi liczbami; symbote.”r. i cm?
traktujemy jak symbole algebraiczne; podobnie napisalibysSmy

Tak samo postepowalismy z symbolem cm. przy

*)  I'rzy zmianach temperatury objeto$¢ ciata ulega zmianie; ta sama
zatem masa bedzie miata r6zne objetosci w réznych temperaturach. 1rzv
pomocy pomp mozemy gazv zgeszcza¢ i rozrzedzaé¢, czyli mie¢ je pod
ré6znemi cisSnieniami; masa gazu bedzie zatem okresSlong w danej objetosci
tylko w okre$§lonem cisnieniu i okre$lonej temperaturze.



mnozeniu, ktore prowadzito nas do wyznaczania powierzchni
i objetosci (ust. 10).

Podobnie jak w wyrazeniu, oznaczajagcem pewng dtugos$¢ np.
15 cm. ,15“ oznacza liczbe jednostek dtugosci, zas ,cm.”“ sama
te jednostke; jak w wyrazeniu 7 m1l ,7“ oznacza liczbe jednostek
powierzchni, za$ ,,m.2* samg jednostke powierzchni, tak w wyra-

gr 3 H H LAt Z gl’
znacza licz n k i,z
m.3 »8,9“ oznacza liczbe jednostek gestosci, zas em.a

(czyt. gram na centymetr szeScienny) samg jednostke gestosci.
GdybySmy masy mierzyli w Kg., a objetosci w m.3 jednostkg

zeniu 8,9

gestosci bytby odpowiednio " (czyt. Kilogram na metr sze$-

cienny). W pierwszym razie za jednostke przyjmujemy gestosc
takiego ciata, ktérego masa wynosi 1 gr. na kazdy cm.3 jego
objetosci; w drugim—za jednostke obralibySmy gesto$¢ takiego
ciata, ktorego masa wynositaby 1 Kg. na kazdy m.3jego ob-
jetosci.

Podobnie jak jednostki powierzchni i objetosci (cm.2 m.2 cm.§
m.3 tworzymy, postugujac sie ustalong jednostkg diugosci (cm.,

°T Ker.

m.), tak jednostki gestosci 'Y » tworzymy, postugujgc sie

ustalonemi jednostkami masy (gr. Kg.) i objetosci (cm.3 m.s); po-
niewaz wszakze jednostka objetosci tworzy sie z jednostki dtu-
gosci (cm., m.), przeto powiedzie¢ mozemy, iz ustalenia jednostki
gestosci dokonywa sie przez uprzednie ustalenie jednostki masy
i jednostki diugosci. / gr_

W tablicy przytoczone sa wartoSci gestosci .y 3 nie-

ktérych substancyj (dlaczego widzimy tam podane temperatury?).
TABLICA GESTOSCI.

Platyna 215 9" Korek 0,24 9"
cm.3 cm.3
Ztoto 19,32 » Rte¢ (0°) 13596
Otoéw 11,37 ) (18°) 13,552
Srebro 10,53 v Gliceryna (18°) 124 1y
Miedz 89 » Oliwa (18°) 091 |
Mosigdz 81—86 W Olej terpent. (18°) 087
Zelazo 786 b Alkohol etyl. (18°) 0,791 X
Cynk 715 Eter etylowy (18°) 0,717
Glin 2,67 Bezwodnik weglo-
Szkto (lekkie) 2,4—27 wy (0°, 760 mm.*) 0,001965
Szkto (ciezkie, flint)) 3,0 iwiecej Powietrze 0,001293
Léd (0°) 0,917 q Tlen ” 0,001429 v
Drzewo debowe 082 Azot » 0,001251 v
” jodtowe 0,56 Wodor ” 0,000090

,*) 760 mm. oznacza normalne ci$nienie atmosferyczne; o tem mowa
bedzie nizej.
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V-vQ_

Oznaczajgc wogoOle mase ciata przez m, objetos¢ jego przez v,
znajdziemy gestos$¢ d, dzielac m przez v

' vB- = db M
wzAr ten mozemy przepisa¢ w innej postaci
M = d Vo 2)

znajac gestos¢ danej substancji, znajdziemy mase dowolnej bryty
z tej substancji, skoro wiadoma bedzie objetos¢ bryty; d jest tu
spétczynnikicm proporcjonalnosci, tak samo jak jest nim " we wzo-
rze na Obwdd kota |I— r.d (ust. 11).

Znajdzmy dla przyktadu mase kawatka czystego otowiu, je-
zeli objetos¢ tego kawatka wynosi 85 c¢cm.3

m = 11,37 crrﬁ.B
mamy tu w liczniku i mianowniku ,,cm"3’; opuszczamy ten S3?m
bol, jakby dzielagc przez éw czynnik licznik i mianownik; podob-
nego ,skracania” dokonywamy przy mnozeniu wyrazéw algebra-
icznych, np.

. 85 cm.3= 96,645 gr.;

m = 11,37 ~ . 8,5£€3 = 96,645"7.

Wyznaczania gestosci mozemy sami dokona¢ z pewnem przy-
blizeniem, wazac rdézne ciata i znajdujgc ich objetosci przez wy-
mierzanie lub metoda cylindra z podziatkg (ust. 10).

Do powyzszego musimy doda¢ pewng uwage. Moéwigc do-
tychczas o gestosci, mieliSmy na mys$li wylgcznie t. zw. ciala
jednorodne. Tylko do ciata jednorodnego stosuje sie twierdzenie
0 proporcjonalnosci masy do objetoSci — dzielgc takie ciato na
czesSci i wyznaczajac gesto$s¢ wskazanym sposobem dla kazdej
czedci, otrzjmiamy rezultaty zgodne, réznigce sie cokolwiek je-
dynie skutkiem nieuniknionych biedéw przy pomiarach. WezZmy
jednak jakie cialo porowate np. pumeks, albo takie jak piasek,
ziemia, cegta. Wyznaczywszy gesto$¢ takiego ciata z danej masy
1 objetosci, dzielmy je na czesci i wyznaczajmy gesto$¢ kazdej
czesSci — przekonamy sie iz rezultaty bedag sie roznity wiecej,
nizby to mozna byto objasni¢ biedami obserwacji — tutaj na-
prawde poszczeg6lne czesSci ciata majg rézne gestosci; powiemy
tez, iz ciata te sg niejednorodne.

(13~ Gestos¢ wzgledna.

Obierajac gestos¢ jakiego$ okreslonego ciata w okre$lonych
Warunkach fizycznych za jednostke, mozemy poréwnywac z nig
gestosci innych ciat; otrzymamy liczby, wskazujace, ile razy ge-
sto$¢ tego czy innego ciala >jest wieksza od gesto$ci, obranej do-
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wolnie za jednostke — bedg to zatem liczby oderwane, a nie mia-
nowane, jak w przypadku gestosci bezwzglednej. Liczby te bedg
wskazywaty t. zw. gesto$¢ wzgledng ciat. Za jednostke obieramy
zazwyczaj (nie zawsze!) gesto$¢ wody dystylowanej w tempera-
turze 4° C.

Przypusémy, iz masa jakiego$ ciala jest m, objetos¢ zas v;
gestos$¢ jego zatem d = f—H; przypusémy dalej, iz masa wody dy-
stylowanej w 4° C. w tej samej objetosci v jest mu zatem ge-
stos¢ wody dystylowanej-w tej temperaturze dx = 7& Dia zna-

lezienia gestos$ci wzglednej danego ciata nalezy podzieli¢ d przez
dx (wszak chodzi o znalezienie, ile razy d jest wieksze wzgl.
mniejsze od d'J, mamy wiec

t. j. gestos¢ wzgledng ciata otrzymamy, wyznaczajagc jego mase
oraz mase wody dystylowanej w 4° C. w objetosci ciala i dzie-
lac pierwszg wielko$¢ przez druga.

Wezmy przyktad. Napeiniamy cylinder z podziatkg do okreslo-
nej kreski alkoholem i wazymy; okazuje sie. ze masa cylindra
z alkoholem jest 121 gr.; termometr, wstawiony przed i po waze-
niu do alkoholu wskazuje 15° C. Po wylaniu alkoholu i wysusze-
niu cylindra wypetniamy go do tejze kreski wodag dystylowana,
ktéra ma rowniez temperature 15° C.; wazymy i przekonywamy
sie, ze masa cylindra z woda dystjdowang wynosi 130 gr. Po
wylaniu wody i wysuszeniu cylindra wazymy pusty cylinder —
masa jego okazuje sie rowng 85 gr.

Masa alkoholu wynosi wiec

121 gr. — 85 gr. = 36 gr.
Masa wody dystylowanej w tejze objetosci
130 gr. — 85 gr. = 45 gr.
Gdyby$my za jednostke gesto$ci obrali gesto$¢ wody dysty-
’owanej w 15°C., wowczas dla znalezienia gestoSci wzglednej al-
koholu nalezatoby podzieli¢ 36 gr. przez 45 gr., t. j. mielibySmy

Qr
sto$é¢ alkoholu = h ‘== 0,8.
g¢ 43 gr.

W rzeczywistosci jednak nalezy wprowadzi¢ tu poprawke na
temperature, gesto$¢ bowiem odnosimy do wody dystylowanej
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W 40 ¢ Q tem~jak sjr~ wprowadza taka poprawka, dowiemy sie
p6Zniej, gdy sie nauczymy doktadnie wazy¢; przy niedo$¢ umie-
jetnem wazeniu liczby otrzymane nie bedag bardzo doktadne, nie
warto ich bedzie ,poprawiac¢”. Czytelnikowi zdawacby sie mogto,
ze prosciej bytoby przy drugiem wazeniu wypetnic
fylinder odrazu wodg dystylowang w 4° C. Pomi-
jajac trudnosé¢ utrzymania wody czas diuzszy w tej
temperaturze, nie byloby to jednak rozwigzaniem
kwestji — co sie stanie z pojemnoscig cylindra, gdy
wypetnimy go wodg w 4°? czy, nalewajgc wody do
tej samej Kkreski, mielibySmy prawo twierdzi¢, ze
alkohol i woda wziete byty w rownych objetosciach?
W celu otrzymania dokladniejszego rezultatu uzy-
wamy do powyzszego pomiaru nie cylindra z po-
dziatka, lecz t. zw. piknometru (rys. 18) — buteleczki
szklapej,, ktora, wypetniamy catkowicie cieczg, a dla (ok. 7 vﬁi)
zapobiezenia parowaniu cieczy zamykamy szyjke R
szlifowanym koreczkiem szklanym. Piknometr, jak widzimy
z rysunku, zaopatrzony jest w termometr (poco?).

W tablicy ponizszej podana jest gestos¢ wzgledna wody dy-
stylowanej w roznych temperaturach.

0° 0,99987
4° 1,00000
10° 0,99973
20° 0,99824
30° 0,99567

100° 0,95863

Liczby, wyrazajgce gesto$¢ wzgledng réznych substancyj, roz-
nig sie cokolwiek od liczb, wyrazajagcych gesto$¢ bezwzgledng
tychze substancyj. Nic dziwnego. Gdyby wzorcowy kilogram byt
$cisle wykonany podiug pierwotnego projektu (ust. 7), t |.
gdyby masa 1 dm3 wody dystylowanej w 4° C. byta doktadnie
rowna — 1 Kg., wowczas 1 gr. wody dystylowanej w tejze tem-
peraturze miatby doktadnie objetos¢é — 1 cm.3 zatem gestosc
bezwzgledna wody dystylowanej w 4° C. bytaby

lgr. _ j agr.
1 cm3 cm.3’

czyli wyrazataby sie jedynka, ktérg to warto$¢ zaktadamy dowol-
nie przy wyznaczaniu gestosci wzglednej. W takim razie warto-
§ci liczbowe gestoSci bezwzglednych i wzglednych dla poszcze-
goélnych ciat nie rdéznityby sie wcale. W rzeczywistosci jednak

nie oznacza masy dm3 wody' dystylowanej w 4° C. Tem si¢
umaczy niezupetna zgodnos$¢ liczb, wyrazajgcych gestosé wzgled-
ng i bezwzgledna.
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14. Jednostki zasadnicze i pochodne.

Poniewaz jednostki powierzchni i objetosci tworzymy, postu-
gujac sie ustalona uprzednio jednostkg diugosci; poniewaz — ze
sie tak wyrazimy — jednostki te ,pochodzgl od jednostki diu-
gosci, mozemy je przeto nazwaé jednostkami pochodtiemi, jedno-
stke za$ diugosci, od ktérej one pochodza, nazwiemy jednostkg
zasadniczg. Obierajagc za jednostke zasadniczag cm., bedziemy mieli
jednostki pochodne cm.2 cm.3 gdybysSmy obrali za jednostke za-
sadniczg m., jednostkami pochodnemi bytyby m.2 m?.

Podobnie jednostke gestosci tworzymy, postugujac sie uprzed-
nio ustalonemi jednostkami masy i diugosci; jednostka wiec masy
{gr.) i jednostka dtugosci (cm.) sa tu jednostkami zasadniczemi,.

jednostka gestosci . — jednostkg pochodng.

Fizyk ma do czynienia z réznemi bardzo wielko$Sciami; do
mierzenia ich musi posiada¢ odpowiednie jednostki. Okazuje sie
jednak, ze wystarczy obra¢ trzy jednostki zasadnicze, a reszta bi-
dzie pochodnemi od tych zasadniczych. Za trzy jednostki zasad-
nicze obieramy: jednostkg dtugosSci, jednostkg masy i jednostka
czasu, a wiec — stosownie do powiedzianego w ustepach 2-im,
4-ym, 7-ym — centymetr, gram, sekunda.

Uktad miar, w ktérym wszystkie jednostki sprowadzajg sie
do trzech zasadniczych (dtugosci, masy i czasu), nazywa sie
uktadem bezwzgladnym: uktad bezwzgledny, w ktor}mm za jedno-
stki zasadnicze przyjeto 1 c¢cm., 1 gr. i 1 sek, nazywa sie krdtko
uktadem CGS.

Wzdr, wyrazajacy zalezno$¢ ktdrejkolwiek jednostki pochod-
nej od jednostek zasadniczych, nazywa sie wymiarem tej jedno-
stki. Oznaczamy przez [L\ jednostke diugosci, przez [M\ jedno-
stke masy, przez [7"] jednostke czasu; wdwczas tatwo zrozumiec
na podstawie tego, co byto powiedziane, ze wymiarem jednostki
powierzchni jest [Z2, wymiarem ednostki objetosci jest. [Z3,

M\
wymiarem jednostki gestosci jest . W uktadzie CGS wy-

miary wszystkich tych jednostek w porzadku przytoczonym sg

odpowiednio: [cm.], |gr.], [sek.], [cm.Z, [cm.3], C?T:'_g .

O ¢wiczenia i zadania.

1. Uwzgledniajgc podang (ust. 2) historje metra, znalezé, o ile
jest on krotszy od tej dtugosci, ktérag miat przedstagwiac?

2. Z jakg doktadnoscig moglibySmy mierzy¢ dtugos¢ przy
pomocy skali centymetrowej, postugujac sie nonjuszem, ktorego
20 podziatek posiadatyby dtugos¢ = 19 cm.?
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3. Jak nalezatoby postugiwac¢ sie nonjuszem, ktérego 10 po-
dziatek rownatoby sie 11 podziatkom skali zasadniczej. Rozwia-
za¢ zadanie, wykre$lajagc skale, nonjusz i mierzong dtugo$¢ na
wzor rys. 3.

4. Sruba mikrometru ma skok = 2 mm.; jakie przesuniecie
konca sruby odpowiada pokreceniu gtowki o 20°?

5 Jak sprawdzi¢ mozna metronom przy pomocy licznika se-
kundowego?

6. Jak mozna znalezé, postugujgc sie licznikiem sekundowym
albo metronomem, czas wahania danego nam wahadta?

7. Wykresli¢ na papierze kratkowanym trojkat, rownolegto-
bok, trapez, koto i poréwna¢ wartoSci powierzchni, wymierzone
bezposrednio podtug kratek, z wielkoSciami, otrzymanemi rachun-
kiem ze znanych wzoréw' geometrycznych.

8. Wykresdli¢ na papierze kratkowanym dowolnego ksztattu
figure zamknieta i znalez¢ bok kwadratu, réwnowaznego tej fi-
gurze.

9. Wymierzy¢ przy pomocy suwaka milimetrowego i mikro-
metru: 1) Srednice kuli metalowej, 2) $rednice przekroju i dtu-
gos¢ walca metalowego, 3) wymiary prostopadtoscianu metalo-
wego; znalez¢ potem z rachunku objetosci tych bryt i poréwnaé
z rezultatami tych pomiaréw objetoSci przy pomocy cylindra
z podziatka.

10. Po zwazeniu wymienionych w zad. 9 cial, znalez¢ gestosc
materjatu, z ktorego ciata te sg zrobione.

11. Metodg podang (ust. 12, 13) znalez¢é gesto$¢ oliwy, glice-
ryny, eteru, rteci (dlaczego do eteru lepiej jest uzy¢ zamiast
cylindra z podziatka piknometru szczelnie zamknietego?).

(fE) Znalez¢ objetos¢ kloca debowego ktdérego masa wynosi
24,7".Kg., bioragc na gestos¢ warto$¢ z tablicy gestosci (str. 18).

A3} Jaka jest masa szeScianu mosieznego o krawedzi 1,2 dm.,

jezeli gesto$¢ mosigdzu = 8,35 —Aj?
] ge g cm.é

14. Nizej opisane jest doswiadczenie, do ktérego uzyto kuli
otowianej o masie 5775,2 Ke. Znalez¢ $rednice kuli, postugujac
sie tablicg gestosci.

J5. Masa ziemi, jak podane jest nizej, wynosi 5,7.10Z7 gr.
na ez¢ gesto$¢ Srednig (dlaczego ,$rednig”?) ziemi.

vl.= u.
i. 0.t*L 32-

23



CZESC DRUGA.

Mechanik a.

Rozdziat 1. O Ruchu postepowym.

15.  Spoczynek i ruch.

Mozemy mowi¢ o okreSlonem potozeniu pewnego ciata wtedy
tylko, kiedy oprécz tego ciata sg jeszcze inne, wzgledem kté-
rych potozenie to okreslamy (przez odpowiednie wymierzanie
odlegtosci); jezeli potozenie danego ciata wzgledem tych innych
ciat pozostaje niezmienne, powiadamy, ze ciato jest w spoczynku;
jezeli potozenie to ulega zmianom, méwimy, ze ciato sie porusza.

Wyobrazmy sobie podroznika w poruszajagcym sie (wzgledem
drzew, slupéw telegraficznych i t. p.) pociggu; jezeli cztowiek
ten chodzi w wagonie, porusza sie wzgledem poszczeg6lnych
czesci wagonu (Scian; okien, wentylatora...), ktore, pozostajac wzgle-
dem siebie w spoczynku, sg w ruchu wzgledem tych wszystkich
ciat, wzgledem ktérych porusza sie caly pociag. Stacje kolei ze-
laznej gotowismy zawsze nazwac przedmiotem nieruchomym, gdyz
mys$limy zazwyczaj o jej niezmiennem potozeniu wzgledem innych
gmachow, drzew, parkanu i t. d.; uprzytamniajac jednak sobie
ruch ziemi dokota osi i dokota stofca, bedziemy musieli powie-
dzie¢, ze i stacja jest w ruchu.

Zatem o jednem i tem samem ciele powiedzie¢c mozemy, te jest
w ruchu lub spoczynku, zaleznie od tego, wzgledem jakich ciat roz-
wazamy jego potozenie. W mowie potocznej czesto nie wyszcze-
golniamy, wzgledem czego oznaczamy potozenie ciatl, o ktorych
mowa, a czynimy tak, gdyz tatwo sie zwykle tego domyslamy. Tak
np. zdania ,pocigg stoi“ lub ,pocigg sie poruszall sg zrozumiate
diatego, ze przyzwyczajeni jesteSmy wszyscy mys$le¢ o tym przed-
miocie jednakowo. W tycli jednak przypadkach, gdy zajs¢ moze
jakie nieporozumienie, skrocen podobnych w mowie czyni¢ nie
nalezy.

Przypus¢my, ze rozwazamy tylko dwa ciata A i B i okres-
lamy potozenie ciala A przez jego odlegto$s¢ od ciata B. O ile
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w odlegtosci tej nie zachodzi zadna zmiana, powiadamy ze A jest
w spoczynku, w przeciwn3m razie — ze sie porusza; o ruchu
ciata B przytem wecale nie mys$limy, uwazajac je za nieruchome.
Ale i odwrotnie, jezeli odlegto$¢ miedzy A i B ulega zmianie,
moglibySmy powiedzie¢, ze A jest nieruchome, za$ B wzgledem
porusza. Jakiego z tych dwu sposobow mowienia uzyjemy,
zalezy od naszej woli—kierujemy sie tein, co jest dla nas dogod-
niejsze.
Widzimy wiec, ze pojecie ruchu jest wzgledne) taki czy inny
opis tego zjawiska zalezy w znacznej mierze od obranego przez
nas punktu widzenia.

16. Ruch postepowy i obrotowy.

Ruchy ciat bywajg tak rozmaite, ze wszystkich opisaé nie by-
libySmy w stanie; rozpatrujac atoli rzecz te uwaznie, przekony-
wamy sie, iz wszystkie mozliwe ruchy dajg sie sprowadzi¢ do
dwu zasadniczych typéw: ruchu postepowego i ruclm obrotowego.

Jezeli wszystkie punkty jakiego ciata poruszaja sie w sposéb zu-
petnie jednakowy, powiadamy, ze dane ciato porusza sie ruchem
postepowym. Przesufimy np. ekierke po powierzchni nieruchomej
tablicy tak,
hy,jak narj”s.

1 ,kazdy

z jej wierz-

chotkéw(apo- /

dobnie kazdy

inny  punkt

ekierkiza-

kreslit na ta-

blicy rowne . , _

odcinki pro- "jui___ S - Myl ?
f% AAuBB,,

Albo n i
Przesunmy
te ekierke Kys 19

tak, by kazdy
z wierzchotkdw zakreslit, jak na rys. 19£, zupeinie jednakowe od-
Cinki krzywe MMXNN} PP X W obu tych razach bedziemy mieli
Przyktady ruchu postepowego (ekierki wzgledem tablicy).
Zwro¢my uwage na ktdérgkolwiek krawedz ekierki np. AB
Oys. 10a) albo MN (rys. 19%); dostrzegamy z tatwoscig, ze przy
opisanym ruchu kolejne potozenia tej krawedzi (AB i AtBx MN
1 pozostajg wzgledem siebie rownolegtemi; podobniez ro-
Whnolegtemi wzgledem siebie sg przy tym ruchu kolejne poto-
zenia pozostatlych krawedzi i wogo6le kazdej linji prostej, ktorg
Pomyslimy sobie przechodzacg w okre$lony sposob przez ekierke



Mozemy wiec w ten sposob okresli¢ ruch postepowy ciata, ze
w kolejnych jego potozeniach dowolna prosta, Kktorg

w mys$li prowadzimy w jaki$ okre$Slony sposoéb
przez cialo, pozostaje wzgledem siebie rowno-
legta.

Linja ciagta, ktérg tworzg kolejne miejsca poruszajgcego sie
punktu (np. wierzchotka A ekierki na rys. 19a), nazywa si¢ torem
punktu; okre$lony odcinek toru, przebyty przez poruszajgcy sie

punkt (np. AAXna rys. 1"a, MMX
na rys. 19b), nazywa sie droga
y'" punktu. Przy ruchu postepowym
ciata wszystkie punkty jego za-
kreslajg jednakowe tory; drogi,,
przebyte przez wszystkie punkty,
sg zawsze rowne. Skoro zatem
znamy ruch jednego punktu ciata,
poruszajgcego sie ruchem poste-
powym, znamy przez to samo
ruchy wszystkich jego punktéw,
czyli mozemy powiedziec, iz ruch
catego ciata jest nam znany. Przez
droge, przebytg przez ciato, ro-
zumiemy tu droge, przebytg przez
jeden punkt ciata, zazwyczaj od-
Rys. 20. powiednio wybrany.

Wirujacy bagk, poruszajgce sie
koto rozpedowe machiny parowej stuzyé mogg za przykiady
rtichu obrotowego. Przy ruchu obrotowym mamy w kazdej chwili
szereg punktow w ciele, nie bioragcych udziatu w tym ruchu i le-
zacych na jednej linji prostej, zwanej osig obrotu. Torami wszyst-
kich punktéw ciata, nie lezagcych na osi, sg tym razem kota; drogi,
przebywane tu jednocze$nie przez punkty, potozone w rdéznych
odlegtosciach ocl osi (AAUBBZIZ CCXna rys. 20), nie sag réwne,
a tem wieksze, im wieksza ich odlegto$¢ od osi.

Kazdy ruch jest albo postepowy, albo obrotowy, albo wre-
szcie jest kombinacjg obu tych ruchéw (np. ruch kota toczgcego sie
wozu).

Odktadajac na pdzniej dokiadniejszg znajomo$¢ ruchu obro-
towego, zapoznamy sie teraz blizej z ruchem postepowym.

17.  Ruch prostolinjowy i krzywolinjowy.

Jezeli torami punktéw ciata, poruszajgcego sie ruchem po-
stepowym, sa linje proste, woéwczas ruch ciata nazywamy pro-
stolinjowym; jezeli za$ sg niemi linje krzywe, woOwczas zo-
wieiny go krzyivolinjowym (w szczeg6lnosci kotowym, eliptycz-
nym i t. p.) "Mi i
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18. Ruch jednostajny i zmienny.

Znajomo$¢ toru i drogi punktu nie wystarcza jeszcze, jezeli
chcemy powiedzieé, ze ruch tego punktu jest nam w zupetnosci
znany. Jedng i te samg droge poruszajgcy sie punkt moze
przebywa¢ w najrozmaitszy sposéb —na przebycie poszczegol-
nych czesci tej drogi moga by¢ zuzyte najrozmaitsze czasy.

Jezeli warownych, dowolnie obranych czasach punktprzebywa drogi
row n e powiadamy, ze sie porusza ruchem jednostajnym, albo ze
ruch jego jest jednostajny.

Dlaczego méwimy ,w rownych dowolnie obranych czasach"?
tatwo to zrozumieé. Przypusémy, ze punkt porusza sie po torze pro-
stolinjowym (rys. 21) tak, ze na przebycie réwnych drog AB, BC, CD
uzywa rownych cza-

sOw, np. po jednej se- * &

kundzie. Z tego jesz- zl —
cze nie wynika, ze

ruch punktu jest jed- Rys- 21-

nostajny, gdyz na

przebycie, dajmy na to, drogi AB punkt moze uzy¢ 1sek., porusza-
jac sie w rozmaity sposob —np. zatrzymujac sie w ktorymkolwiek
punkcie tej drogi na pewien utamek sekundy, a przebiegajac jg catg
w ciagu, pozostatej czesci sekundy, albo zatrzymujac sie kilka
razy, albo jeszcze inaczej, poruszajac sie na podobienstwo po-
ciggu, wyruszajacego z jednej stacji i zatrzymujgcego sie na dru-
giej. Jezeli jednak ruch punktu jest taki, ze w ciggu kazdej se-
kundy przebywa droge = AB, w ciggu kazdej dziesiatej czesci
sekundy droge = AB , W ciggu kazdej setnej sekundy—broge _AB

i t. d., stowem jezeli we wszelkich dowolnie obranych rdédwnych
czasach drogi, przebywane przez punkt, sg rowne, wtedy i tylko
wtedy powiemy, ze ruch jego jest jednostajny.

Oczywiscie przy ruchu jednostajnym punkt przebywa drogi
dwa, trzy, n razy wieksze w czasach, odpowiednio dwa, trzy,
n razy wiekszych. Mozemy tedy okresli¢ ruch jednostajny punktu
jako taki, w ktérym droga punktu fest troborcjonalna do czasu.

Wszelki ruch punktu, gdy~p~omie3zy~droga a czasem nie za-
chodzi stosunek prostej proporcjonalnosci, nazywamy niejedno-
stajnym albo zmiennym.

Ruch postepowy ciata nazywamy jednostajnym albo zmiennym
zaleznie od tego, czy ruch ktéregokolwiek punktu tego ciata
.(a przez to i kazdego zjej punktow) jest jednostajny czy zmienny.

19. Predko$¢ w ruchu jednostajnym.

jAL-ruchu jednostajnym dro”a jest proporcjonalna do czasu,,
a wiec miedzy droga przebytg a czasem zachodzi pewien staty
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stosunek. (Czes¢ |, ust. 11). Ten staty stosunek drugi przebytej do
czasu nazywamy predkoscia.

Dla znalezienia wymienionego stosunku podzieli¢ nalezy droge
przez czas, podobnie jak w przyktadzie z ust. 11 dzieliliSmy
obwdéd kola przez jego $rednice, albo w przykiadzie z ust. 12—
mase przez objeto$§¢. Przypusémy np., iz punkt przechodzi ru-
chem jednostajnym droge 25 cm. w ciggu 5 sek.; na predkos¢
otrzymujemy przez dzielenie

25 cm. __, cm.
5 sek. sek.

i moéwimy, ze predkos¢ wynosi w tym razie pie¢ centymetréow na
sekunde. 1 tu, jak przy oznaczaniu gestosci (ust. 12), dzielenie
wykonywamy podobnie, jakgdyby$my mieli do czynienia z sym-

bolami algebraicznemi (np.—”- = 5~j.

Znajdzmy jeszcze predkos$¢ w ruchu jednostajnym, w ktédrym
droga 14 m. zostaje przebyta w ciggu 2 min.; podobnie jak wy-
zej, otrzymujemy

14 m. m.
2 min. min. ’

czyli predkos$¢ wynosi siedem metréw na minute.
Jezeli droga 10 km. zostaje przebyta ruchem jednostajnym
w ciggu 0,25 godz., predko$¢é wynos;

10 Km. o -Km.
0,25 godz. godz.
— wyraznie czterdziesci kilometréw na godzine.
W wyrazeniach, oznaczajgcych predkosci: 5 7
40 »5“, 7% ,40“ oznaczajg liczby jednostek predkosci,
., tm.. m . Km . . . . .
.zas$ JSoke ' mins ~oliz same jednostki predkoSci, za kazdym

razem uzyte do jej zmierzenia.

Jednostka wiec predkosci, podobnie jak jednostka powierzchni
i objetosci, nie jest zasadnicza, lecz pochodna: utworzona jest, jak
widzimy, z jednostkiUtUgos$ci i jednostki czasu, jako iloraz pierw-
szej przez druga. Gdy diugos¢ mierzymy w cm., a czas w sek.,

jednostkg predkosci jest BU/S (czyt. ,,centymetr na sekunde™); gdy
za jednostki dtugosci i czasu obierzemy odpowiednio m i min.,,

jednostka predkosci bedzie —:- (czyt. ,metr. na minute"); gdy jed-
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nostkami dtugosci i czasu beda odpowiednio Km. i godz., jed-
nostka predkos$ci bedzie (czyt. ,kilometr na godzine").

W uktadzie jGGS za jednostke predkosci przyjmujemj’ oczy-
wiscie sek.

Mowigc i piszac, winniSmy mys$li swoje wyraza¢ w sposob
Jjasny i niedwuznaczny, by kazdy moégt nas doktadnie zrozumiec.
tad miedzy innemi konieczno$¢ Scistego przestrzegania jedno-
stek w ktorych sie mierzy te czy inne wielkosci. Jezeli napisze
.8 Km.", kazdy zrozumie, ze mowie tu o pewnej ditugosci; jezeli
napisze ,5 c¢m.3*, dla kazdego bedzie jasne, iz mowa tu o obje-

tosci; podobnie, gdy napisze ,6 -Cy - albo powiem ,sze$¢ centy-
S6K.

metréw na sekunde", domysli sie kazdy, ze wymieniam pewng
predkos¢. Z drugiej strony dziwolagiem bytoby oznaczenie diu-
gosSci w jednostkach czasu (bywa, ze na pytanie ,jak daleko do
miasta X?" otrzymujemy odpowiedz: ,,dwie godziny drogi"—dla-
czego odpowiedz ta jest niewtasciwa?). Podobnie nikt mnie nie
zrozumie, jezeli powiem, ze predkos¢ poruszajgcego sie ciata
wynosi 12 metré6w — kazdy dostrzeze, ze brak w tem wyrazeniu
jednostki czasu, ktérej wymienienie jest dla jasno$ci zdania nie-
zbedne (co innego przecie predkos¢ dwanascie metrow na se-
kunde, co innego na godzine lub na minute). Zdarza sie wpraw-
dzie czyta¢ lub stysze¢ zdania btedne, ktére pomimo to rozu-
miemy—np. gdy czytamy w prasie codziennej, ze zdarzyt sie
wypadek z pociagiem, ktéry pedzit ,z predkoscig 60 km.“(!) ro-
zumiemy to btedne zdanie dlatego jedynie, iz sie domys$lamy
niedomoéwionego konca ,na godzine" i wiemy, ze sprawozdawca,
przyzwyczajony do S$cistosci w mowie i na pismie, napisatby

w tym razie ,60 Km =, Z tego jednak, ze pewne bitedne zda-

nia mogg by¢ zrozumiane, nie wynika, by niescistos¢ w wyra-
zaniu mys$li byla godng nasladowania. W rachunkach pod-
czas obliczania wartosci liczbowych pozwalamy sobie nieraz dla
pszczednos$ci czasu i miejsca nie przytacza¢ wecale- wymiarow
jednostek, jezeli to nie moze pociagngé za sobg nieporozu-
mienia. W Zzadnym atoli razie wymiary nie moga by¢ podawane
btednie.

Na zakonczenie jeszcze jedna uwaga. Zdarza sie, iz wielkos¢,
zmierzong w pewnych jednostkach, wyrazi¢ trzeba w innych jed-
nostkach tego samego rodzaju —np. dtugos$¢, zmierzong w met-
rach, wyrazi¢ w centymetrach; albo czas, zmierzony w godzinach,
wyrazi¢ w sekundach. Czynimy to wten sposob, ze w wyrazeniu,
ktore ma by¢ przeksztatcone, zamiast jednostki danej podstawiamy
jej warto$¢ w nowych jednostkach; np. poniewaz 1in.= 100 cm., prze-
to 3 m. = 3.100 cm. = 300 cm.; albo, poniewaz 1godz. = 3600 sek.,
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przeto 15 godz. = 15.3600 sek.= 5400 sek. Przypus¢my, iz dana
jest predkosé 4TT']?m— i trzeba ja wyrazi¢ w jednostkach innych,

*
a mianowicie w " poniewaz 1 m.= 100 cm., 1 min. = 60 sek.,

otrzymujemy przez podstawienie

p Mooy 100cm. 6.66 ... ¢
SEK.

min. 60 sek.
cm.

Albo jeszcze, dajmy na to, mamy predko$¢ 45—- i wyra-
zi¢jg trzebaw poniewaz 1cm.—0,01m., za$ Isek.= —”~ godz.,
przeto

457 = 4S.°f m- = 1620
«*=e ' gOdZ. S°dz-
3600

Zupetnie podobnie czynimy, podstawiajgc w wyrazeniu alge-

braicznem 45 na a i b ich wartosci a= 001x, b= j"y

45 -?7-= | = 1620 —

b J
3600 Y y

20. Wielkosci skalowe i kierunkowe.

Nieraz dla uplastycznienia stosunku miedzy wielkosciami jed-
nego i tego samego rodzaju przedstawiamy Je wykres$lnie przez
odcinki proste,

<t majace dlugo-

u §ci, proporcjo-

& nalne do wyo-

brazanych przez

nie  wielkosci.

A o Np., Jezeli od-

. cinki AB iAiBI

na rys. 22«
wyobrazajg od-

</t . . .
powiednio licz-

a. Dy mieszkancow
dwu miast, o-
Kvs 22. znacza to, ze

liczbha miesz-
kancéw w pierwszem miescie jest wieksza niz w drugiem i to tyle
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razy, ile razy dtugos¢ pierwszego odcinka jest wieksza od dtu-
gosci odcinka drugiego; o ile chodzi wasnie o stosunek omawia-
nych wielkos$ci, ten wykreslny sposéb przemawia do nas bardzo
wyraznie. Dwa odcinki na rys. 22 mogtyby jednak wyobrazaé
rozne rzeczy np. masy dwu ciat, albo czasy trwania dwu jakich
zjawisk, albo jeszcze co innego, Cel zostatby rowniez dobrze osig-
gniety, gdybysmy te
c¢wa odcinki wykreslili
tak jak na rys, 22b t. j. Jl jff : NIT
rownolegle do diuzszej
krawedzi ksigzki, a nie
do krdtszej, lub jeszcze
jnaczej jak narys. 22c—
kierunek tych odcinkow

ma tu oczywiscie
mzadnego znaczenia. Rys. 23

Zdarza sie jednak,
ze, chcac przedstawi¢ zapomocg takich odcinkéw pewne wielkosci,
nie mozemy by¢ obojetni na kierunek odcinkéw. Przypusmy, ze dwa
odcinki na rys. 22 oznaczajg przesuniecia dwu punktow z ich
potozen poczatkowych. Oczywiscie bedzie to znaczyto, iz prze-
suniecie pierwszego punktu jest wieksze niz drugiego. To wszakze
nie stanowi wszystkiego. Jezeli np. A jest potozeniem poczatko-
wem pierwszego punktu (rys. 23), to juz w samej ptaszczyznie
rysunku przesuniecie tej samej wartosci moze zajsé w rdznych
bardzo kierunkach (od A do B, do C, do K...), nie moéwiac o tem
ze mozliwe sa przesuniecia, nie lezagce w ptaszczyznie rysunku
<np. w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku, przytem
albo w strone osoby, patrzgcej na rysunek, albo w strone prze-
ciwng). Chcgo przesuniecie punktu zaznaczy¢ wyraznie przez od-
cinek, winnismy wykres$li¢ ten odcinek odpowiedniej diugosci
(Proporcjonalny do warto$ci przesuniecia), lecz oprécz tego zgod-
nie z nim co do kierunku. Przesuniecie wiec AB moze by¢ przed-
stawione przez odcinek MN (rys. 23), réwnolegty do AB i idacy
w strone od M do N (wskazane to jest strzatkg); odcinek MXNU
A e rownoleglty do AB, nie wyobraza juz tego przesuniecia,
Sdyz posiada zwrot przeciwny. Podobnie rys. 22« w takim tylko
f~le przedstawiaé moze niedwuznacznie przesuniecia dwu pun-
.ow>jezeli wiemy, gdzie jest poczatek, a gdzie koniec tych od-
cinkéw (t. j. czy zwrdocone sg od A do B, czy od B do A — Kkie-

-~J, -- przesunigcia obu pui____
w danym kierunku i p05|adajq jednakowy zwrot, wartosci
Ns hczbowe tych przesunie¢ sg w takim samym do siebie sto-
rvn lak dtugosci odcinkow. Oczywiscie takie odcinki jak na
tak" przedstawityby przesuniecia rownolegte innego kierunku,
le za$ jak na rys. 22c — przesuniecia nierdwnolegte; zatem



rys. 22«, 22b, 22c, nie sg jednoznaczne, o ile wyobrazajg prze-
suniecia punktow™).

Z powiedzianego wynika, Zze przesuniecie punktu jest taka
wielkoscig ktérej wilasciwy jest zawsze pewien kierunek, ktora
bez tego kierunku pomysle¢ sie nie da.

Takie wielkos$ci, w ktérych pojeciu tkwi nierozerwalnie poje-
cie kierunku, nazywamy wielkosciami kierunkowemi albo wektora-
mi', te za$ wielkos$ci, z ktéremi nie wigze si¢ wyobrazenie kierunku,
nazywajg sie wielkosciami skalowemi albo krotko skalarami. Prze-
suniecie punktu jest zatem wektorem, masa — skalarem. Kazdy
wektor przedstawi¢ mozemy zapomocg odcinka odpowiedniej
dtugosci i wtasciwego kierunku, jak to byto przed chwilg wy-
jasnione.

21. Predkos$¢ jest wielkoscig kierunkowa.

0] ruchu nie mozemy mysle¢ inaczej, jak tylko ze zachodzi
zawsze w jakim$ okreslonym kierunku; podobnie z pojeciem
predkosci wigzemy nierozerwalnie pojecie kierunku; uwazamy, ze

predko$¢ ma ten kie-
runek, w ktérej za-
chodzi ruch. Pred-
kos¢ zatem jest
wielkoscig kierunko-
wa czyli wektorem.
Rys. 24 przedsta-
wia dwa tory pro-
stolinjowe 1 i Il dwu
ty'20£3 punktéw, poruszaja-
cych sie ruchem je-
dnostajnym w kie-
runkach, wskazanych
przez strzatki; przy-
pusémy, iz pierwszy
punkt posiada pred-

JZ

Rvs. 24.

» cm.
koS¢ =20 sck~~ Prdko$¢ za$ drugiego wynosi MM)-LM=— wow-

czas te dwie predkos$ci przedstawi¢ mozemy przy pomocy odcin-
kéw vx i v2— kierunki ich sg zgodne odpowiednio z kierunkami
ruchéw, dtugosci ich majg sie jak 2:1, w tym bowiem stosunku
pozostajag same predkosci.

*) Czytelnik moze zapyta¢, jak dajg sie przedstawi¢ na ptaszczyzZnie
przesuniecia, ktére zaj$¢ mogty w najrozmaitszych kierunkach w przestrze-
ni. Mozna to zrobi¢ przy pomocy rysunku perspektywicznego. Sg jednak
i Sciste matematyczne sposoby traktowania tych przypadkéw. Tutaj dla
uproszczenia sprawy nie bedziemy tego omawiali.
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22. RoOwnanie ruchu jednostajnego.

Linjg prosta na rys. 25 przedstawia tor punktu, poruszajace-
go sie ruchem jednostajnym; obieramy na tym torze punkt staty
O, wzgledem ktérego bedziemy oznaczali potozenie poruszajgcego
sie punktu; zmienng od-
legto$¢ poruszajacego

sie punktu od punktu ] A 2?
statego O bedziemy
oznaczali przez 1tuwa- Rys. 25.

zajac jg za dodatnig (-)-),
jezeli punkt ruchomy znajduje sie na prawo od O, oraz za ujemng
( > jezeli znajduje sie on na lewo od O. Kierunek ruchu, a zatem
i kierunek predkosci uwazac¢ bedziemy za dodatni, jezeli ruch zacho-
dzi od strony lewej ku prawej, za ujemny za$, gdy ruch sie odbywa
w strone przeciwng od prawej ku lewej. Przypusémy, iz w momencie
poczatkowym, od ktorego zaczynamy rachowaé czas, poruszajacy
sie punkt znajduje sie w A\ zaznaczmy te poczatkowg odlegtosc
przez /0 (—OA). Przypu$s¢my, iz ruch zachodzi w kierunku do-
datnim i po uptywie czasu f od momentu poczatkowego punkt
znajduje sie w B, t. j. w czasie t zostaje przebyta droga AB=s;
oznaczmy odlegtos¢ OB przez | (odlegtos¢ ta bedzie rézna dla
roznych czasow), zatem s = | — /0.

Jezeli punkt przebywa ruchem jednostajnym droge 5 w cza-
sie +, to predkos¢ tego ruchu otrzymamy, dzielgc s przez A

T = V7 e Les (1)

predkos¢ v bedzie tu zmierzona w jednostkach, pochodnych od
jednostek dtugosci i czasu, w ktérych zmierzone sg s i t

Wzor (1) mozemy napisaé w postaci:
S = Vo (2)

Przypominajagc sobie, o czem byta mowa w ust. 11, powiemy,
Iz predkos$¢ jest spdiczynnikiem proporcjonalnosci, przez ktéry po-
mnozy¢ nalezy t dla otrzymania s. Wzdér (2) pozwala zatem zna-
lez¢ droge, przebytg ruchem jednostajnym w kazdym czasie,
skoro predkos$¢ tego ruchu jest zngna.

Poniewaz s = |— 10, przeto piszemy zamiast (2)

| lg— vt

albo N

Wz6r (3) pozwala przy znanej odlegtosci poczatkowej poru-
szajgcego sie punktu od punktu statlego oraz znanej predkosci
znalez¢ na danym torze odlegto$¢ poruszajgcego sie punktu od

St. Kalinowski. Fizyka—3. 33



statego, t. j. znalezé jego potozenie dla dowolnego czasu t.
W ten sposob we wzorze (3) zawarte jest wszystko, co mozna
powiedzie¢ o danym ruchu jednostajnym; co wiecej, wzor ten
stosuje sie do kazdego ruchu jednostajnego, jezeli za kazdym
razem bedziemy don podstawiali na /, i v t. j. na poczatkowg
odlegtos¢ i predkos¢ wielkosci odpowiednie. Skutkiem tego wzor
(3) nosi nazwe réwnania ruchu jednostajnego.

Réwnanie to posiada ksztatt najogolniejszy. W szczeg6lnosci,
jezeli zechcemy uwaza¢ za punkt staty na torze ten punkt, w kto-
rym sie znajduje poruszajgcy sie punkt w momencie poczatko-
wym, bedziemy mieli /0= 0, a wiec /= vt; otrzymamy wiec
wzdr (2)—droga (s), przebyta w czasie t, bedzie w tyra razie
rowna odlegto$ci od punktu statego (I).

Gdy mowa o ruchu jednostajnym nie punktu, lecz ciata, wow-
czas wzoOr (3) znajduje tak samo zastosowanie; wtedy jeden wy-
brany odpowiednio punkt ciata ruchem swym wskazuje nam ruch
catego ciata.

Przyktady: 1) Znalez¢ droge, przebyta przez punkt ruchem
jednostajnym w czasie + = 4 sek., jezeli predko$¢ punktu wynosi

v=5 " * Podtug wzoru (2) mamy

5= 15 " 4 seK. = 60 Moo @

Podkreslamy znowu, ze z symbolami, oznaczajgcemi jednostki,
postepujemy jak z symbolami algebraicznemi—tak samo napisali-

by$§my 15 ~ . 46 = 60« (,,skracamy” tu przez b, podobnie jak we

wzorze (4) przez ,sek.”). Rezultat otrzymany jest poprawny:
wszak szukamy warto$ci drogi t. j. pewnej diugosci i otrzymu-
jemy wielko$¢, zmierzong w centymetrach.

2) Odlegto$¢ poczatkowa poruszajacego sie punktu od sta-
tego na danym torze /,= 25 cm.; predkos¢ punktu v— —8 “ r

(ruch odbywa sie od strony dodatnich odlegtosci ku ujemnym);

znalez¢ potozenie punktu na torze (t. j. odlegtos¢ od punktu

statego) w czasie + = 4 sek. Stosujgc wzér ogolny (3), piszemy
*

cm.
/=25 cm. — 8 ~~]7 .4 sek. = cm. — 32 cm.= — 7 cm,;

zatem w czasie oznaczonym punkt znajduje sie w odlegtosci 7
cm. od punktu statego po stronie odlegtosci ujemnych.

3) RoOwnanie ruchu jednostajnego jest / = 16/ — 4,5; jaka jest
odlegtosé¢ poczatkowa poruszajacego sie punktu od statego na
danym torze oraz ile wynosi predkosé, jezeli za jednostke diu-
gosci przyjety jest cm., za jednostke za$ czasu sek.? Poréwny-
wajac ze wzorem (3), widzimy, ze w tym razie /0= — 45 cm.
(w poczatkowym momencie punkt znajduje sie po stronie odle-
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gtosci ujemnych), predkosé zas v= 16 ; (predkosé jest do-

datnia t. j. ruch skierowany od strony ujemnych odlegtosci ku
dodatnim).

4) Napisa¢ rownanie ruchu, wiedzac, ze odlegto$¢ poczat-
kowa poruszajgcego sie punktu od statego na danym torze wynosi
20 cm. oraz ze ruch odbywa sie od strony dodatnich odlegtosci

ku ujemnym z predkoscig stata 6 sek ? W tym razie /0= 20 cm.,

zaSv— — 6  jf;wzorujgc sie na ogo6lnem réwnaniu ruchu jed-
nostajnego (3), piszemy
/= 20— 6/

23. Spotrzedne. Wykresy.

Chcac wyznaczy¢ potozenie punktu na ptaszczyznie, postugu-
jemy sie metodg t. zw. spotrzadnych. Poprowadzmy (rys. 26) dwie
proste, przecinajace sie pod katem prostym, t. zw. osie sporzcd-
nych; jedng z nich nazwiemy osig
x-6w (osig ikséw) albo osia od- \
cietych, druga osigjy-ow (osigigre-
kéw) albo osig rzadnych; punkt O
przeciecia o0si nazywamy poczat-
kiem spotrzednych. Potozenie ja- 1%, vl
kiegokolwiek punktu na ptasz-
czyznie wskazane bedzie zupet-
nie wyraznie, jezeli podamy od-
legtosci tego punktu od osi spot- (2 v 3
rzednych z uwzglednieniem tej
dodatkowej umowy, ze odlegtos¢
od osi a:-6w bedzie uwazana za
dodatnig (-(-), jezeli punkt lezy
ponad tg osig, i za ujemng (—)

w razie potozenia punktu ponizej Rvs 26.

tej osi; odlegtos¢ zas od osi jy-ow

w tym razie uwazac bedziemy za dodatnig, jezeli punkt lezy na prawo
od osi, za ujemnag w razie potozenia na lewo od niej. Odlegtosci od
osi danego punktu bedziemy nazywali jego sp6lrzadnemi, oznaczajac
przez x odlegtos¢ od osiy (mierzymy te odlegto$¢ w kierunku osi x),
przez y odlegto$¢ od osi x (mierzymy te odlegto$s¢ w kierunku
osi y). Na rys. 26 spoétrzedne czterech punktow, zaznaczonych
krzyzykami, sg odpowiednio

0 *= 2, V= 3 3 X= —
2) :_21y:3; 4) X =



Wezmy jakiekolwiek rownanie, wyrazajgce zalezno$¢ miedzy
X iy, np.y — 2x-(- 3; zaktadajagc na x kolejno wartosci a = 0,
x— 1 x —2, x— 3,.., znajdziemy odpowiednie wartosci na yi
y—3,y—5y—7y—9,..(*); najlepiej wartosci x iy wypisac
tak, jak to wskazuje nastepujgca tablica— w kazdej kolumnie
pionowej mamy pare odpowiadajacych sobie wartosci:

Uwazajmy kazdg pare takich odpowiadajacych sobie wartosci
za spOtrzedne punktu; bedziemy wiec mieli szereg punktow
0 spoOtrzednych (0,3), (1,5), (2,7), (3,9) i t. d. Wyznaczmy potoze-
nia tych punktéw wzgledem osi
spotrzednych, zaznaczajac je na

y
kratkowanym papierze; robigc to

Sa - AT
- X o
Y
-4 -
) r
I E
vV -
" /"
~Im
y- i - - 0
y=x*
Rys. 27. Rys. 28.

samo z punktami, ktdrych spditrzedne znajdziemy, zakladajac na x
kolejno 0,1; 0,5; 25 i t.d., otrzymamy nowe punkty i t. d. Przeko-
namy sie, iz wszystkie wyznaczone tym sposobem punkty lezg na
linji prostej (I) (rys. 27).

Powtarzajgc to samo dla rownania y = 2 — 7x, wykreslimy
réwniez linje prosta, inaczej tylko wzgledem osi potozong (rys. 27,11).

tatwo daje sie dowie$¢, ze kazde rownanie pierwszego stop-
nia wzgledem spdtrzednych przedstawia linje prostg— dla wykre-
$lenia kazdej prostej wystarczy znalezienie dwu jej punktow.

Wezmy rdéwnanie wyzszego stopnia, np. y — x- i sprobujmy
w taki sam sposob wyznaczy¢ na kratkowanym papierze kolejno

*) Wtiasciwie nalezaloby pisa¢ x — 1 jedn. diug X = 2 jedli, dtug.; po-
niewaz nie moze tu zaj$¢ zadnego nieporozumienia, piszemy krotko X~-\
t—2, *=?; o dopuszczalnosci takich witasnie skrocerf méwiliémy w ust. 19.
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punkt po punkcie o spo6trzednych, czynigcych zado$¢ temu row-
naniu; okaze sie, ze punkty nie bedg juz lezaty na linji prostej,
ecz na krzywej (rys. 28) (*.) Geometrja analityczna uczy nas
poznawaé¢ z samego rownania, jaka linje krzywa ono wyobraza.

Linje proste lub krzywe, jak na rys. 27 i 28, nazywajg sie
wykresami odpowiednich réwnan; nazwacbysmy je mogli obrazami
geometrycznemi tych roéwnan.

Metoda spdirzednych i wykresy znajduja wielkie zastosowanie
w nauce fizyki.

X <rooU/&i
24. Wykres rdéwnania ruchu jednostajnego.

Wezmy réwnanie jakiego ruchu jednostajnego, np.

I — 2-- 051 ; e ()]

Porownywajac z ogotn3m wzorem (p. Wz6r 3 na str. 33), rozu-
miemy, ze ,2" oznacza tu odlegto$¢ poczatkowa (wjakich$ okre-
Slonych jednostkach) poruszajgcego sie punktu od punktu statego
na torze, za$ ,0,5” oznacza w odpowiednich jednostkach pred-
kos$¢ tego ruchu. Wezmy osie spot-

rzednych i odmierzajmy na nich

wartosci t i | podobnie jak w
5 £
L = ° |
H 1 i 2 3
1 1 i
0 =] 2 2,5 3 135
h

im ustepie poprzednim robiliSmy to
zx iy (*9; o$ odcietych bedzie
Rys. 29. w tym razie osig / (osig cza-

séw), o$ rzednych —osig | (osig
"ulegiosm) Dajac na/ dowolne wartosci, znajdziemy odpowiednie
'w*rtosci na M traktujmy kazdag takg pare wartosci t i | jako spét-
z?dne punktu i wyznaczmy na papierze kratkowanym wzgledem
°SQl (/» I) potozenia tych punktéw (rys. 29). Jak wnosi¢ tatwo mo-
tet"y z tego, co byto powiedziane w poprzednim ustepie, punkty
e beda lezatly na pewnej prostej (réwnanie jest pierwszego stop-
ig wzgledem | i /); ta prosta MP bedzie wykresem danego
Gnania ruchu jednostajnego.
Majac wykres rownania ruchu, mozemy z niego wyczyta¢ rézne
<zegOty ruchu; wykresy przydatne by¢ moga przy rozwigzywa-
n,u zadan, dotyczacych ruchu.
](Ijgd%\évéﬁaaré] Hg%\évcage, iz na tym rys. dtugos$¢ boku kratki =0,1 dowol

**KX Na osi 1 zateimi odmierzamy tyle jednostek dtugosci, ile dane t
yn05| jednostek czasu.
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Przyktady: 1) Ruch jednostajny punktu odbywa sie wedtug
rownania /= 2-f 0,3/; znalez¢ odlegto$¢ poruszajgcego sie punktu
od stalego w czasie + — 7 jedn. czasu. Na osi / 'bierzemy punkt
5 (rys. 29), dla ktérego spdtrzedna /= 7, i prowadzimy przezeh
prostopadtg do osi / do przecigcia sie z wykresem rownania; od-
cinek MN bedzie szukang warto$cig |, odpowiadajacq danemu
czasowi; bezposrednio na kratkach odczytujemy, ze odlegtosé ta
wynosi 55 jedn. dtugosci.

2) W przypadku tego samego ruchu znalez¢ czas, w ktorym
odlegtos¢ poruszajgcego sie punktu od statego bedzie wynosita
7 jedn. diugosci. Odmierzamy na osi | (rys. 29 odcinek OS = 7
i z punktu 5 prowadzimy réwnolegtag do osi /; odcinek SP albo—
co na jedno wychodzi — odcinek OR wynosi, jak widzimy z ry-
sunku, 10 jedn. dtugosci; zatem szukany czas wynosi 10 jedn.
czasu.

3) Po jednym i tym samym torze poruszajg sie ruchem jedno-
stajnym dwa punkty; réwnanie ruchu pierwszego punktu jest
/ = 6-{-0 5/, rbwnanie drugiego /=1,5/; pierwszy zatem punkt

znajduje sie w poczgtkowym mo-

Rys. 30. Rys 31.

mencie w odlegtosci 6 jedn. dtugosci w kierunku dodatnim od
punktu statego, drugi —w samym punkcie statym; oba punkty po-
ruszajg sie w jedng strone (w kierunku dodatnim), przytem drugi
ma predkos$¢ wieksza. Trzeba znalez¢ czas, w ktorym drugi punkt
dopedzi pierwszy. Wezmy wykresy obu rownan wzgledem jednych
i tych samych osi spdlrzednych (rys. 30); widzimy, ze wykresy te
przecinajg sie; punkt przeciecia odpowiada oczywiscie takiemu mo-
mentowi, w ktdrym odlegtosci obu poruszajgcych sie punktow od
punktu statego sa réwne, t. j. wiasnie momentowi, kiedy drugi
punkt dopedza pierwszy. Na osi / odczytujemy, ze szukany czas
rowna sie 6 jedn. czasu.

4) Rys. 31 przedstawia wykresy réwnafA ruchu jednostaj:
nego dwu punktow, poruszajagcych sie po jednym i tym samym
torze. Co mowig nam te wykresy? .
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25. Wykres predkosci ruchu jednostajnego.

W poprzednim ustepie odmierzaliSmy na osi odcietych war-
tosci czasdw, w kierunku za$ prostopadtym, t. j. w kierunku osi
izednych odpowiednie odlegtosSci poruszajgcego sie punktu od
statego punktu na torze.

Odmierzajmy teraz znowu ng osi odcietych czasy, na prostych
za$, poprowadzonych prostopadle do tej osi w punktach A, B, C...,
odpowiadajgcych po-
szczegOlnym czasom
(rys. 32) odmierzaj- .Yl N T jr St
my wartosci pred-
kosci punktu (t. j.
odcinki, majgce tyle
jednostek diugosci,
ile dana predkos$¢ ma
jednostek pred-'

kosci). Poniewaz ° J
predko$s¢ w ruchu
jednostajnym jest Rys 32.

stata, przeto wypad-

nie odmierzy¢ odcinki rowne AL, BM, CA7...; koince tych odcinkow
bedg lezaty na prostej rownolegtej do osi czaséw. Podobnie jak na
rys. 29 prosta MP jest W3*kresem rdédwnania ruchu jednostaj-
nego, odlegtosci poszczego6lnych punktéw tej prostej od osi cza-
sow dajg odlegtosci, wcigz rosnace, poruszajgcego sie punktu od
punktu statego, tak samo prosta, rownolegta do osi t na rys. 32
jest wykresem predkosci ruchu jednostajnego (stata odlegtosé
poszczegdlnych punktéw tej prostej od osi t wskazuje niezmienng
warto$¢ tej predkosci w poszczegdlnych czasach).

Statos$¢ predkosci wyrazamy przez wzdér v — const. (,,const.JCskrot
tacinskiego ,constans"”, co po polsku znaczy ,staty, niezmiennyl) —
prosta KL jest przeto wykresem tej réwnosci. v= const. (w po-
szczegblnych razach napiszemy v — 3, v— 7 .., gdzie 3, 7 i t. d.
oznaczajg liczby uzytych za kazdym razem jednostek predkosci),
“unkt P na osi czasdw odpowiada jakiemus$ okreslonemu czasowi
t' Co przedstawia iloczyn vtl Jest to droga, przebyta ruchem jed-
nostajnym z predkoscig v w czasie + Z drugiej strony iloczyn ten
na rysunku naszym przedstawia pole prostokgta OKRP (boki tego
prostokata sg liczbowo réwne wielkosciom v i t). Zatem droga,
Pizebyta ruchem jednostajnym, daje sie przedstawi¢ wykreSlnie
przez pole prostokata, ktérego boki liczbowo réwnajg sie pred-

* czasowi, t. j. maja tyle jednostek dtugosci, ile dana pred-
kos¢ i dany czas majg jednostek predkosci i czasu.

26. Skitadanie czyli dodawanie ruchdw jednostajnych.
Przypusémy, ze punkt porusza sie ruchem jednostajnym po
orze prostolinijnym ABC (rys. 33). Przypus$émy, iz jednoczesnie
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sam tor przesuwa sie ruchem jednostajnym w kierunku AAYA2..
tak, ze w chwili, gdy punkt na torze znajduje sie w B, sam tor
zajmuje potozenie ABX w chwili, gdy punkt na torze znajduje
sie w C (BC = AB), tor zajmuje potozenie A2C2 {AXA2— AA{)

i t. d. Przyktadu podobnej kombinacji ruchéow moze nam do-
starczy¢ cztowiek, idagcy wpoprzek wagonu, podczas gdy wagon
toczy sie po relsach.

Oczywiscie na ptaszczyznie, po ktdrej przesuwa sie tor i na
ktorej, jak przypuszczamy, sg jakie$S nieruchome znaki, umozli-
wiajgce zaznaczenie kolejnych potozen poruszajgcego sie punktu,
punkt ten zajmie potozenia inne, niz te, ktéreby zajmowat, poru-
szajac sie po torze nieruchomym. Poniewaz w chwili, gdy punkt
doszedtby przy nieruchomym torze do B, sam tor zajmuje poto-
zenie AiBu przeto rzeczywistem potozeniem punktu na ptaszczy-
Zznie, po ktérej tor sie porusza, jest B{, podobnie, poniewaz
w chwili, gdy punkt doszediby na torze nieruchomym do C, sam
tor zajmuje potozenie A2C2, przeto rzeczywistem potozeniem
punktu jest C2i t. d. Latwo zrozumie¢ tedy, ze w rezultacie tej
kombinacji dwu ruchow jednostajnych prostolinjowy¢h (punktu
na torze i samego toru —ruch toru nazywamy prosflkinjowym,
gdyz kazdy punkt toru zakres$la linje prostg AAIA2..., BBX.)
otrzymujemy ruch prostolinjowy ijednostajny w kierunku A B XC2...
W rzeczy samej, zatozyliSmy AB = BC, AA{= AiA2 przeto

A\BX _ A2C2
AAT ~ AA2 1°

stosunek ten zachodzi¢ moze tylko w takim razie, jezeli punkty
A, B{i C2lezg na jednej prostej; a poniewaz czas, w ktérym
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sie przebywajg te drogi (AB, AAX wzieliSmy dowolny, przeto
stosunek, ktéry wjaaza wzor (1), jest stuszny dla kazdej pary
takich punktéw jak Bx i C2, wszystkie te punkty lezg na jednej
prostej. Z tych samych zalozen wynika dalej, ze ABX= BXC2
t- j- ze drogi, przebyte przez punkt na jego rzeczywistym torze,
sa réwne w réwnych czasach, a poniewaz te réwne czasy s3
wziete dowolnie (wszak zamiast drogi AB, przebywanej w obra-
nym czasie przez punkt na jego torze, moglib3$my obraé¢ droge
« razy wiekszg lub n razy mniejszg i odpowiednio zostatby wy-
brany n razy wiekszy lub mniejszy czas), przeto ruch punktu na
torze ABIC2 jest jednostajny.

Wobec tego, iz w rozpatrywanym tutaj przykiadzie ruch
punktu po linji prostej ABXC2 uwarunkowany jest przez ruch
punktu po torze ABC i ruch samego toru w Kkierunku AAXA2
powiadamy, ze ruch po AB XC2 jest ruchem wypadkowym dwu ru-
chéw sktadowych po ABC i AAXA2— gdyby tor sie nie poruszat,
punkt szedtby po ABC-, gdyb}r tor sie poruszat, ale punkt zacho-
wywatby swe potozenie na torze, poruszatby sie on po AAXAA
przy jednoczesnym ruchu punktu i toru otrzymujen” ruch po
ABxC2 Kierunki ruchéw sktadowych mogg oczywiscie tworzy¢
ze sobg katy najrozmaitsze.

Rozumowanie powyzsze doprowadza nas do nastepujgcego
wniosku: dwa sktadowe przesuniecia punktu ruchem jednostaj-
nym po linjach prostych pod jakimkolwiek do siebie katem dajg
Przesuniecie wypadkowe, rédwne przekatnej réwnotegtoboku, zbu-
dowanego na przesunieciach skiadowych. W prz3padku szcze-
gélnym, gd3by przesuniecia sktadowe miafy kierunki do siebie
prostopadte, przesuniecie wypadkowe bytoby przekatng prostokata,
zbudowanego w ten sam sposob.

Zdarza sie, iz pewien ruch otrzymuje sie jako w3‘padkowy nie
dwu lecz wiekszej liczby sktadowych. Prowadznw np. zaostrzon3dr
koniec otéwka ruchem jednostajnym wzdtuz krawedzi linjatu,
przesuwajac jednoczes$nie linjat ruchem prostolinjowym jedno-
stajnym po powierzchni tablicy, podczas gdy tablica zmienia swe
Potozenie roéwniez ruchem prostolinjowym jednostajnym. Przy-
puséniy, iz AB (rys. 34) przedstawia prostolinjowy tor kohca
otdwka przy nieruchomym linjale na nieruchomej tablic3r, prz3-
Pusémy, iz AA' w3obraza przesuniecie tego toru skutkiem ruchu
hnjatu i A'B' jest koficowem potozeniem toru. Oczywiscie wy-
padkowy ruch konca otéwka na powierzchni tablicy dany bedzie
pizez przekatng AB' rownotegtoboku, zbudowanego na AB i AA".
| rzypus¢my wreszcie, iz (II) przedstawia kohAcowe potozenie
tablicy, przelewajgcej ruchem postepowym jednostajng droge
yAXxw tym samym czasie, w ktéorym koniec otéwka przesuwa
Sle po powierzchni tablicy od A do B'. W tym przjmpadku prze-
brniecie otowka jest rezultatem trzech przesunie¢ skitadowych:

(punktu na torze), AA' (toru na ptaszczyznie) i A A X(samej



ptaszczyzny, po ktorej przesuwa sie tor). Rozumujac tak samo,
jak w przypadku dwu ruchow sktadowych, pojmiemy tatwo, ze
wypadkowem przesunieciem konca oldwka jest tutaj ABX. Je-

Rys. 34.

zeli ruch tablicy nie zachodzi w jednej ptaszczyznie, bedzie to
przekatna rownolegloscianu, ktérego krawedziami sg przesuniecia
sktadowe AB, AA' i AAV

Oczywiscie mozliwe sg najrozmaitsze kombinacje ruchow skta-
dowych, w ktorych rezultacie otrzymuje sie taki czy inny ruch
wypadkowy. Mnozy¢ przyktadéw nie mamy tutaj potrzeby.

27. Sktadanie czyli dodawanie predkosci.

Rys. 35 przedstawia (podobnie jak rys. 33) tworzenie sie z dwu

sktadowych ruchdw prostolinjowych i jednostajnych wypadko-
wego ruchu prosto-

linjowego i jedno-

p i. stajnego. W pew-

nym czasie t drogi,

przebyte przez punkt

n n n w jego ruchach skita-
1 r dowych, sa odpo-

wiednio AB i AC;

przesunieciem wy-

Yy padkowem punktu w
00 tym samym czasie

jest AD — przekatna

Rys- rownol egt oboku,

zbudowanego na AB
i AC. Dla znalezienia predkosci punktu w jego ruchach skia-
dowych nalezy podzieli¢ odpowiednie drogi przez czas. Zatem
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predkos¢ jednego z tych ruchéw skitadowych albo jedna, jak

sie mowi, predko$¢ sktadowa jestvil= —’43; druga predkos¢ skita-
1 . ~AC 4
aowawynosiv2= ——; predkos¢ ruchu wypadkowego po prze-

; U
katnej albo, jak sie mowi. predkos¢ wypadkowa jest v— 2 Pred-

kosci, jako wektory, przedstawiamy zapomocg odcinkéw prostych,
~kierowanych w strone ruchu i maja®ych dtugosci, proporcjonalne
do wartosci predkosci. Mozemy wiec te predkosci viIf v2 iv
przedstawi¢ na naszym rysunku zapomocg odcinkéw AL, AM,
-4AN. Otrzymana figura ALNM jest podobna do ABD C — wszak
wszystkie czes$ci linjowe tej figury ALNM sg w jednym i tym
samym stosunku do odpowiednich czesci figury ABDG, a mia-
nowicie w stosunku 1:t. Przeto ALNM jest rownolegtobokiem,
ktérego boki stanowig predkosci sktadowe vu v2 za$ przekatng —
predkos¢ wypadkowa v.

Wyciggamy wiec wniosek, ze, o ile dane nam sg dwie pred-
kosci sktadowe punktu, predkos¢ wypadkowg otrzymamy jako prze-
katng roivnolegtobokn, zbudowanego na predkosciach sktadowych.

Jezeli ruchéw sktadowych jest wiecej niz dwa, to i predkosci
sktadowych bedzie odpowiednio wiecej. Jak znalezé w tym razie
Predko$¢ wypadkowg?

Przypusémy ze na rys. 36« mamy przedstawione cztery pred-
kosci sktadowe vx v2 v3 v4 (rozpatrujemy przypadek, w ktérym
wszystkie skitadowe ruchy zachodzg w jednej ptaszczyznie; np

Rys. 36.

mozemy to sobie tak wyobrazi¢: zaostrzony koniec otéwka po-
suwa sie po papierze wzdtuz krawedzi tinjatu ruchem jednostaj-
nym z predkoscig vX\ linjat jednocze$nie posuwa sie po papie-
ze rowniez ruchem prostoliniowym jednostajnym z predkoscig v2;.
w tym samym czasie arkusz papieru, o ktorym mowa, porusza
Sle ruchem prostolinjowym jednostajnym z predkos$cig vs po po-
wierzchni stotu, podczas gdy stot przesuwamy po poditodze ru-
niom prostolinjowym jednostajnym z predkoscig t4;, znalez¢ trzeba
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predkos¢ wypadkowego ruchu konca otdwka wzgledem przed-
miotow nieruchomych w pokoju). Rozwigzujemy zadanie w na-
stepujacy sposdb. Przedewszystkiem zastepujemy dwie pierwsze
predkosci % i v2 przez ich wypadkowa, t, j. przez przekatng ro-
wnotegtoboku, zbudowanego na vt i v2 Teraz szukamy wypad-
kowej tej wypadkowej i sktadowej vs, wykreslajgc nowy roéwno-
legtobok; znajdujemy juz wiec wypadkowa trzech predkosci vt,v2
i vs. Wreszcie szukamy w taki sam spos6b wypadkowej tej no-
wej wypadkowej i pozostatej sktadowej ostatnia przekatna v
bedzie oczywiscie wypadkowga wszystkich predkosci vi}v2 v$,
Mozemy czynno$¢ te znacznie upros$ci¢. Jezeli zjakiegokolwiek
punktu poprowadzimy odcinek, wyobrazajgcy vl (tj. rowny i tak sa-
mo skierowany jakwj); - konAca jego odcinek, wyobrazajacy drugg
sktadowg v2); dalej zndéw odcinek, przedstawiajgcy trzecig skia-
dowa”, iwreszcie z konca ostatniego odcinek wyobrazajgcy z4 to, ta-
czac poczatek wykreslonej figury z koricem ostatniego odcinka, otrzy-
mamy odcinek, ktdry wielkoscig swa i kierunkiem (wskazanym na
rysunku strzatka) daje wypadkowg predko$é. Rys.36& przedstawia
wtasnie oddzielnie ten uproszczony sposéb kreSlenia, gdzie nie ma-
my catego szeregu rownolegtobokoéw iich przekatnych. Predkos$¢ wy-
padkowa zatem otrzymuje sie jako zamykajgcy bok wielokata, zbudo-
wanego kolejno z danych predkosci sktadowych; kierunek tej wy-
padkowej bierze sie od tegoz punktu, od ktoérego rozpoczynalismy

kreélenie.

Rvs. 37. Rys. 38.

W razie dwu .sktadowych otrzymujemy wypadkowa jako za-
mykajacy bok trojkata (rys. 37); ten sam zamykajacy bok b}dby
przekatna, gdybysmy zbudowali, jak wyzej, réownolegtobok.

Pomys$lmy jeszcze, co bedzie, jezeli przy budowaniu wielo-
kata predkosci koniec ostatniego odcinka, wyobrazajagcego ostat-
nig z danych predkosci sktadowych, zejdzie sie z poczatkiem
pierwszego, wyobrazajagcego pierwszg z danych predkosci skita-
dowych (jak na rys. 38). W tym razie poprowadzi¢ boku zamy-
kajgcego nie mozemy, gdyz wielokat juz jest zamkniety; oczy-
wiscie w tym razie ivypadkowa predko$¢ réwna sic zeru. W przy-
padku najprostszym’ przypusémy, iz dane sg dwie predkosci
sktadowe rowne i wrecz sobie przeciwne: np. koniec otéwka ru-
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ciem prostolinjowym jednostajnym posuwa sie po arkuszu pa-
pieru, podczas gdy sam arkusz posuwa sie ruchem prostolinjo-
wym jednostajnym z tg samg predkoscig po powierzchni stotu
w kierunku wrecz przeciwnym; wypadkowa predko$¢ konca otéw-
a wzgledem powierzchni stotu jest réwna zeru— koniec otéwka
pozostaje w niezmiennem potozeniu wzgledem stotu.

Rys. 39. Rys. 40

Przyktad. Rys. 39 wyobraza rzeke i przeptywajgcag przez nig
t6dz. jiB przedstawia predkos$¢ todzi, BC — predkos$¢ wody
w rzece; AC wskazuje co do wielkoSci i kierunku predkos¢ wy-
padkowga todzi wzgledem brzegéw.

Gdy osoba kierujgca czéinem, pragnie przecig¢ w poprzek
rzeke, nie moze tam wprost skierowywac todzi, gdyz prad wody
zniesie jg w dot rzeki Rys. 40 w3Jasnia, iz nalezy t6dz kiero-
waé ku D', jezeli chcemy wylgdowa¢ w D.

28. Dodawanie geometryczne.

Gdy doda¢ chcemy Kkilka liczb, znajdujem}T najpierw sume
Wu jakichkolwiek z danych liczb, do tej sumy dodajemy trze-
CA liczbe, do nowej sumy czwartg i t. d.

AP°s@b, przy ktérego pomocy szukaliSmy wypadkowej Kkilku
lredkosci sktadowych, ogromnie przypomina nam dodfwaniei
i"JPierw znalezliSmy wypadkowga dwu skiadowych predkosci —
JiKgdyby dodalismy te dwie sktadowe i zastgpiliSmy je przez ich
nme: do tej wypadkowej dodalismy trzecig sktadowg i znalezlis-

y nowg wypadkowag — nowg sume it d. Wobec tego czyn-
°sc takg jak szukanie wypadkowej predkosci nazywamy dodawa-
tem geometrycznem—roéznice wzgledem dodawania algebraicznego»
szczegolnosci arytmetycznego, stanowi tutaj to, ze sktadnikami sa

«Wory, a nie skalary, jak np. w przypadku dodawania liczb, Ze

A W danym razie musimy kierunki tych skiadnikow,
ki nauce fizyki spotkamy sie jeszcze z réznemi wielkoSciami

erunkowemi. Bedziemy jednak na przj'szlos¢ pamietali, iz we-
0i\ jednoznaczne mozna dodawaé geometrycznie, podobnie jak

zna dodawaé¢ jednoznaczne skalary (czy mozna doda¢ 25 cm.
ktorvf6 Jezeli wogdle danych jest kilka jednoznacznych we-

row a, b, c... (rys. 41), ich sumg geometryczng bedzie zamykajacy



bok z wielokata, zbudowanego na danych wektorach skiadowych,
jak to bylo wyjasnione w poprzednim ustepie ijak to wida¢ z ry-
sunku. Poczat-
kiem wektora
wypadkowego
jest zawsze ten
sam punkt, od
ktérego zaczy-
namy kreslenie

wielokata.
W przypadku
szczegO6lnym,
gdy wielokat wektorow sam sie zamyka, wektor wypadkowy réwna
sie zeru. Podobnie przy dodawaniu algebraicznem otrzymujemjr
czasem sume, réwng zeru (5 ztotych kapitatu -(- 5 ztotych dtugu).
Przy dodawaniu skalaréw suma nie ulega zmianie, jez¢li zmie-
. niamy porzadek dodawania; tatwo mozemy sie przekonac, ze su-
ma geometryczna Kkilku wektoréw rowniez nie zalezy od tego,
w jakim porzgdku dodajemj® te wektory; na rys. 41 kropkami zazna-
czono, ze jezeli do a najpierw dodamy c, a potem b, zamykajacy
bok wielokata, a wiec suma geometryczna otrzyma sie ta sama (S).

29. Odejmowanie geometryczne.

Odejmowanie jest dziataniem odwrotnem wzgledem dodawania.
Chcac odja¢ np. 3 od 12, odliczamy od 12 piec¢ jednostek, ra-
chujgc wstecz.

Chcac doda¢ dwa wektory a i b, rysujemy jeden z nich,
a z konca tego kresSlimy drugi; zamykajagcy bok AC tréjkata jest
wynikiem dodawania —sumg geometryczng (rys. 42, 1). Chcac
odja¢ od wektora a wektor 5 rysujemy wektor &, za$§ z konca
jego prowadzimy wektor rowny bco do wielkosci, lecz skierowany
odwrotnie (rys. 42, 1) t. j. dodajemy wektor—b (minus bl); zamykajgcy
bok tréjkata jest wynikiem odejmowania — rdznicg geometryczng.

Pragnac odja¢ od wektora a kilka wektorow b, ¢, d (rys. 43),
rysujemy wektor a, z konca jego wektor — b (czyt. minus b t. j.
wektor tej samej wartosci co b, lecz odwrotnie skierowany?, z kofica

Rys. 42.
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Ry”s .43.

P>erw znajdziemy sume geometryczna fiwektoréw b,ci d, i sume p
odejmiemy od /(rys. 43. 1I).

30. Rozktadanie predkosci.

. Majac kilka sktadnikéw, zawsze znale$¢ mozemy ich sume. Roz-
kazanie odwrotnego zadania t.j. znalezienie sktadnikéw, gdy suma
Jest wiadoma, mozliwe jest tylko przy dostatecznej liczbie warunkow

°datkowych. Np., jezeli wiadoma jest suma dwu sktadnikéw oraz
Jeflen z nich, mozliwe jest znalezienie drugiego; podobnie, jezeli
Naray sume trzech skladnikéw oraz dwa z nich, znajdziemy trzeci.

atomiast, jezeli znamy sume trzech sktadnikdw oraz jeden tylko
nitrh, znalezienie dwu pozostatych jest zadaniem nieokreslonem,
M z drugi itrzeci sktadnik moga mie¢ wartos$ci najrozmaitsze, byle ich
féwnatasie roznicy miedzy dang suma a znanym sktadnikiem.

Dnrfu Pr$dkosc wypadkowa (mowigc ogolniej —wektor wy-
ftr  Owy)’ znalez¢é mozemy w pewnych razach predkosci skia-
z,.\We (mowigc og0lniej — wektory skladowe). Czynno$¢ te na-
ivWamy rozkladaniem predkosci wypadkowej (wektora wypadko-

o) na skladowe.

rzypusémy, iz v (rys. 44) jest predkos$cig wypadkowg (we-

Rys. 44.
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ktorem wypadkowym) dwu predkosci (wektorow) sktadowych,
z ktorych jedna (jeden) jest vx drugg predkos$¢ sktadowa (wek-
tor sktadowy) v2 znajdziemy, odejmujgc geometrycznie vx od v
(rys. 44, 1), jak to byto wyzej wyjasnione (ust. 29); tatwo sie prze-
konamy, ze sumg geometryczng vx i v2jest istotnie v (rys. 44 II).
Jezeli dana jest wypadkowa v trzech predkosci (wektoréw)
oraz dwie predkosci sktadowe (dwa wektory sktadowe) vxiv2 trzecig
sktadowg z3 znaj-
dziemy, odejmujac
od v geometrycznie
vx i v2 (rys. 45).
Gdyby$Smy znali te
d samg wypadkowa, a
oprdcz tego nic po-
\ nad jedng sktadowg
np. vx znalezienie
dwu pozostatych

sktadowych v2 i
Rys. 45. bytoby = zadaniem

nieokreslonem.

Czesto sie zdarza, iz znamy predkos$¢é wypadkowa (wektor wy-
padkowy) dwu sktadowych, nie znamy ani jednej ze‘sktadowych,
ale zato znamy kierunki (I, 1) obu sktadowych (rys. 46). Chcac
znalez¢ te sktadowe, robimy jak nastepuje: rysujemy wypadkowg
predkos¢ (wypadkowy wektor) v i prowadzimy z poczatkowego
punktu tego odcinka oraz z koncowego proste rownolegte do ()i (ll);
otrzymujemy w ten sposéb réwnolegtobok, ktorego przekatng jest

Rys. 46

dana predko$¢ wypadkowa (wektor wypadkowy); boki vx i v2 wy
kreslonego réwnolegtoboku sg oczywiscie szukanemi sktadowemi.

Gdy znamy wypadkowy wektor trzech wektoréw oraz .jeden
tylko wektor sktadowy, znalezienie dwu pozostatych skiadowych
wektordw jest zadaniem okreslonem, jezeli znane nam sg kie-
runki tych dwu pozostatych skiadowych.



31- Ruch prostolinjowy zmienny. Predko$¢ Srednia i rzeczywista.

Ruch, w ktéryni droga przebyta nie jest proporcjonalna do
czasu, nazywa sie niejednostajnym lub zmiennym. Przypuscémy, iz
droga AB = s (rys. 47) zostaje przebyta przez punkt ruchem
zmiennym w ciggu czasu /; czas, w ktdérym ten punkt przechodzi
tu drogi dwa, trzy, pie¢ razy mniejsze, nie jest w tym razie od-
powiednio dwa, trzy, pie¢ razy mniejszy; stosunek drogi do czasu
me jest tu wielkosScig stala, jak w ruchu jednostajnym. Niemniej

Postugujemy sie i tutaj tym stosunkiem y, nazywajac go firedkos-
ctt Srednig w danym czasie lub na danej drodze. Jest rzecza

A X X AL £

Rys. 47.

oczywista, ze gdyby punkt poruszat sie z tg predkoscig Srednig
ruchem jednostajnym, przebylby w tym samym czasie t te samg
Aroge 5. Zatem predkoscig Srednia ruchu zmiennego w pewnym
czasie nazywamy' taka predko$¢, z ktérg zostataby przebyta ru-
chem jednostajnym w tym samym czasie ta sama droga, ktdrg
'v rzeczywisto$ci przechodzi punkt ruchem niejednostajnym.

Co jednak mamy rozumie¢ w tym razie przez predkos¢ rzeczy-
wistag punktu (lub ciata) w danej chwili lub w danym punkcie
drogi? Np., co mamy rozumie¢ przez predko$¢ rzeczywistg po-
ruszajgcego sie ruchem zmiennym punktu w punkcie M (rys. 47)?
MoglibySmy na to odpowiedzie¢, ze przez predko$¢ rzeczywista
w danym punkcie M rozumiemy te predkos$¢, z ktorg punkt po-
czatby sie dalej, gdyby, poczynajagc od tego momentu, ruch jego
stal sie jednostajny. Odpowiedz taka, zupetnie zresztg stuszna,
Pozwala nam wyraznie uzmystowi¢ sobie pojecie predkosci rze-
czywistej, nie daje jednak wyobrazenia, jak te predko$¢ mozna
2r>alezé. Dlatego podajemy nastepujace wyjasnienie. Przypusc¢-
jny. iz maty odcinek « ., na ktérym lezy punkt zostaje prze-
byty przez punkt ruchem, jemu witasciwym, w czasie t; w takim

razie iloraz KL. jest predkos$cig srednig punktu na danym odcin-

Al KL. Wezmy punkty graniczne odcinka blizej punktu M np.
~Nezrny odcinek K'L\ ktory punkt przebywa w mniejszym czasie

v takim razie iloraz K daje nam predkos¢ $rednig punktu

la odcinku K'L'. Zblizajgc stopniowo graniczne punkty odcinka
"0 punktu M, bedziemy mieli coraz mniejsze drogi, przebywane
Przez punkt w czasie coraz mniejszym; dla kazdej z tych drog
Ayznaczy¢ mozemy warto$¢ predkos$ci $redniej. Im mniejszy od-
cinek wybierzemy, im graniczne punkty odcinka beda lezaty bli-

Kalinowski. Fizyka t- 4.



zej punktu M, tem — powiemy — predkos¢ srednia na tym odcin-
ku bedzie blizsza predkos$ci rzeczywistej w punkcie Al. Predko-
$cig zatem rzeczywistag w danym punkcie M jest ta granica, ku
ktorej daza wartosci S$redniej predkosci punktu na odcinkach,
mieszczacych na sobie dany punkt, w miare stopniowego zmniej-
szania sie tych odcink6w i zblizania sig¢ ich punktéw kohAcowych
do danego punktu *). A wiec predkos$¢, czy to S$rednia czy rze-
czywista, jest zawsze stosunkiem drogi przebytej do czasu. Jak
sie dokonywa obliczanie tej predkos$ci rzeczywistej w przypadkach
poszczegblnych i ogolniejszych, dowiemy sie w swoim czasie.

32. Ruch przy$pieszony i opézniony.

Podczas gdy w ruchu jednostajnym predko$¢ poruszajgcego
sie punktu lub ciata jest w kazdej chwili ta sama, w ruchu zmien-
nym predkos¢ (moéwimy o predkoSci rzeczywistej) ulega wciaz
zmianom, np. wzrasta lub maleje. Ruch zmienny z predkoscig
rosnagcg nazywa sie ruchem przyspieszonym, z predko$cig male-
jacg — opOznionym. Pocigg, podchodzacy do stacji, porusza sie
ruchem opo6znionym, odchodzacy ze stacji — przy$pieszonym.

33. Ruch prostolinjowy jednostajnie zmienny.

Przypus¢my, iz po torze prostolinjowym (rys. 48) porusza sie
punkt ruchem przys$pieszonym. Przypusémy, iz w punkcie A

0 J %

Rys. 48.

predkos¢ punktu jest vO, po uptywie za$ czasu t w punkcie B
predkos¢ jego wynosi v. Dla znalezienia, o ile predkosé wzrasta
w tym czasie t, odejmujemy od predkosci koncowej v predkosé
poczatkowa vO; roznica ta v—v0 nazywa sie przyrostem predkosci.

W razie ruchu op6znionego predkos¢ ulegataby zmniejszeniu;
niemniej jednak i w tym razie roznice miedzy predkoscig konco-
wg a poczatkowa nazwalibysmy przyrostem predkos$ci, przyrost
ten wszakze bylby woéwczas ujemny.

Zdarzy¢ sie moze, iz ruch zmienny jest tego rodzaju, ze w réow-
nych dowolnych czasach przyrosty predkosci sg rowne, albo, co
na jedno Woychodzi, ze przyrosty predkosci sg proporcjonalne do

*) Za jeden z tych punktdw granicznych mozna obra¢ sam punkt M,
biorgc punkt drugi coraz blizej pierwszego.
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czasu. Poza tem mogg by¢ takie ruchy zmienne, w ktdrych tej
proporcjonalnosci niema.

Ruch zmienny, w ktérym przyrosty predkosci sg proporcjonalne
do czasu, nazywa sie ruchem jednostajnie zmiennym. Oczywiscie

m°ga by¢ ruchy jednostajnie przy$pieszone Ilub jednostajnie
opoOznione.

34- PrzysSpieszenie ruchu jednostajnie zmiennego. Jednostka przy-
$pieszenia.

Jezeli przyrosty predkosci sg proporcjonalne do czasu, to sto-
sunek tych przyrostéw do odpowiednich czasow jest wielkoscig
statg. Ten stosunek przyrostu predkosci do czasu, w ktérym przy-
rost zachodzi, nazywa sie przy$pieszeniem danego ruchu jedno-
stajnie zmiennego.

Przyspieszenie bedziemy oznaczali ogolnie literg w. Zatem

VtLIOf: V. e I(1)

Wezmy przyktad. Przypu$émy, iz w przypadku podobnego ru-
chu jak narys. 48, v0= 15 om v= 30 cm ,zas t = 3sek. W cza-

sie wiec 3 sek. zachodzi przyrost predkosci 30 om-__ g5 oM
= 15 . W czasie 6 sekund przyrost ten bytby dwa razy
wiekszy t. j. 30 — , w czasie 1 sekundy odpowiednio 3 razy

niniejszy i t. d. Znajdzmy przy$pieszenie danego ruchu; w tym
celu dzielimy przyrost predko$ci przez odpowiedni czas i otrzy-
mujemy

cm.
15 sek. , cm.
U 3 sek. * sek.2
albo
cm.
3O§erk._ cm.
6 sek. " sek.2
albo
cm.
sek cm.
= Tk Swekz

Oczywiscie wystarczy jednego z tych dziatan, inne bowiem
dajg wynik ten sam.



Zauwazmy znowu, ze, podobnie jak to mieliSmy juz kilkakrot-
nie, dziatan nad symbolami, oznaczajacemi jednostki—w tym razie

i sek. — dokonywani}' tak, jak gdyby to byty symbole alge-

1- a
braiczne (tak samo napisaliby$Smy —3T 5~b-'
0 -
W otrzymanym rezultacie ,,5 (czyt. ,pie¢ centymetrow na

sekunde do kwadratu™) liczba ,,5* oznacza liczbe jednostek przy-

spieszenia, zas —£1 — nazwe tej nowej jednostki. Wyrazenie
cm. -
3seFA rozumiemy W ten sposéb jako stosunek przyrostu pred-

kosci do czasu, ze w danym razie przyrost predkosci 5 ——

SGk
przypada na kazda sekunde. GdybySmy mieli ruch z przyspie-
szeniem réwnem jednostce t. j. 1 ; znaczyloby to, iz pred-
kos¢ w tym razie wzrasta o jednostke predkosci t j. o 1 K

sek.

kazd kund d iednio 2 —~ kazde 2 sek., ~ C?—
na kazdg sekunde (odpowiednio sk, @ kazde 2 sek., > O

na kazdey sek. it. d. — stowem liczby, wyrazajgce tu przyrosty

predkosci i czasy, bytyby jednakowe).
Wogole, mierzac predko$¢ ruchu jednostajnie zmiennego w ja-

kichkolwiek jednostkach predkosci |~7% oraz czas w tych jednost-

kach, ktére wchodzg w sktad uzytej jednostki predkosci (T), dla
znalezienia przys$pieszenia tego ruchu dzielimy przyrost pred-
kosci, zmierzony w jednostkach predkosci, przez odpowiedni czas;
jako wymiar zatem przy$pieszenia otrzymujemy

L,
wymiar predkosci [T L
wymiar czasu [7J L?°2
Jednostka przys$pieszenia , ktérg otrzymaliSmy w powyz-

szym przykiadzie, jest jednostkg poszczegdlng, nalezacg do
uktadu CGS.

W razie ruchu jednostajnie opdznionego, poniewaz przyrost
predkosci jest tu ujemny, i stosunek tego przyrostu do czasu jest
ujemny, czyli przys$pieszenie w ruchu jednostajnie opo6znionym
jest ujemne.
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Przy ruchu prostolinjowym przys$pieszonym dla otrzymania
P*edkosci poOzniejszej trzeba do predkosci wczesniejszej dodac
Predkos¢ tak samo skierowang, przez co otrzymujemy poOzniejsza.
Predko$¢ wiekszg; przy ruchu prostolinjowym opo6znionym do
predkosci wczesniejszej dodajemy predkos¢, skierowang w strone
Przeciwng, skutkiem czego otrzymujemy poOzniejsza predkosé
niniejszag. Inaczej mdéwigc, w ruchu prostolinjowym przys$pieszo-
nym przyrost predkosci ma ten sam Kkierunek co predkos¢,
'v op6Znionym—przeciwny.

.W tem znaczeniu moéwimy, ze w ruchu prostolinjowym przy-
spieszonym przys$pieszenie skierowane jest tak samo jak pred-
kos¢, w ruchu za$ op6znionym kierunek przy$pieszenia jest wrecz
Przeciwny niz kierunek predkosci. Przyspieszenie zatem jest wiel-
koscig kierunkowg (wektorem)] za kierunek przy$pieszenia uwazamy
kierunek przyrostu predkosci.

35. Réwnanie predkosci ruchu jednostajnie zmiennego.

Ze wzoru (1) w ust. 34 wynika

t-j. dla danego ruchu jednostajnie zmiennego, przy znanem przy-
$pieszeniu tego ruchu, dla znalezienia przyrostu predkosci w ja-
kim$ okreSlonym czasie nalezy pomnozy¢ ten czas przez dane
Przys$pieszenie w; przy$pieszenie wiec w jest tu tym statym spot-
Czynnikiem, przez ktory nalezy mnozyé czas dla znalezienia od-
powiedniego przyrostu predkosci.

Np., jezeli przySpieszenie w = 20-"™-'- to zmiana predkosci

ruchu w ciggu 2 sekund jest

20 §é'k’%' 2 sek- = 40 sek.

5 . cni u w .
Jtu przy mnozeniu symbolu .erz_ przez ,sek.“ nastepuje po-

~obne ,,skrocenie" przez ,,sek.“"" jak skrocenie przez b przy mno-
ieniu« . ft= « rowadzi to do zupetnie zadowalajgcego rezul-
tatu: szukamy przyrostu predkosci, a wiec wielkosci, ktora sie
Wierzy w jednostkach predkosci, i otrzymujemy istotnie ’\Oin'
a wszak jest jednostka predkosci.

Przy tem samem przyspieszeniu przyrost predkosci w czasie
4 sek. bedzie



Wzor (1) mozemy napisaé w innej jeszcze postaci, a mia-
nowicie

V=V0-\-W o 2

Wz6r (2) niezmiernie czesto uzywany, pozwala znalezé pred-
ko$¢ ruchu jednostajnie zmiennego w jakimkolwiek czasie, jezeli
znane jest przy$pieszenie oraz warto$é predkosci poczatkowej
t j. warto$¢ predkosci w chwili, od ktorej czas liczymy; wzér (2)
jest réwnaniem predkosci ruchu jednostajnie zmiennego.

Brzypuéémy, iz vO= 2d M przyspieszenie w=9" ™  zna-
lez¢ trzeba predko$¢ ruchu po uptywie 3,5 sek, od momentu po-
czatkowego. Otrzymujemy z (2) przez podstawienie

cm. , ,, cm. . cm. .., cm. ,» CMm.
0= 25 Tet:+ 3'5 sek-= 2 jSek.+31'5Sk: = 565iik:-

Jeszcze przyktad. Predkos¢ poczatkowa ruchu jednostajnie

_,fcm. - : _ &rb cm. ;s
opdZriionego vo= 8d —- " przyspieszenie w= — 10 = ; znaleZc
predkos$¢ dla czasu /= 4 sek.; otrzymujemy

- M 1M 4 ek ==65 M40 M- 55 CM
V=85 105y o 4 seK =765 e 40 i m= 25 s
a wiec w podanym momencie (i tylko w tym momencie, gdyz
predko$¢ wcigz sie zmniejsza!) predko$s¢ danego ruchu wynosi
cm.
? sek. ' i
Znajdzmy teraz czas, w ktérym zmniejszajgca sie wcigz pred-
ko$¢ tego ostatniego ruchu stanie sie réwng zeru; piszemy

0= 65 gek._losek.- -t
skad
cm. . cm.
10 S—e@t— 65 sek

i ostatecznie



5%

6
(podobnie napisalibysmy a 6,5£ ¢ A wiec w znalezionym
10

momencie poruszajacy si¢ punkt (ciato) zatrzyma sig. Co bedzie
oalej np. w czasie /=7 sek? Znowu otrzymujemy z tegoz

rownania
cm cm.

- Cm- , .
B ser]k' 10, sek. 27 sek: 65 sek. 7 0sek " sek.’

Predko$¢ jest ujemna — oznacza to, iz kierunek jej jest odwrotny
wzgledem poczatkowego: punkt (ciato), poruszajgc sie ruchem
jednostajnie opdéznionym w okreslonym kierunku, w momencie
*=6,5 sek. zatrzymuje sie i zmienia kierunek ruchu na od-
wrotny, poruszajagc sie teraz oczywiscie ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Mimowoli przypominamy sobie dobrze znane
zjawisko: kamien, rzucony pionowo do go6ry, porusza sie coraz
wolniej, na pewnej wysokosci sie zatrzymuje i zaczyna spadac,
poruszajagc sie ructiem przy$pieszonym; to zjawisko spadania
oraz pionowego rzutu rozpatrujemy nizej szczeg6towo.

36. Wykres rdéwnania predkosci ruchu jednostajnie zmiennego.

Majgc rdwnanie predkosci ruchu jednostajnie zmiennego, mo-
zemy wyrysowac¢ na papierze kratkowanym wykres tego rownania
Podobnie jak w ust. 24 rysowaliSmy wykres réwnania ruchu jedno-
stajnego. @ tk,, >

Na osi oduetych bedziemy odmierzali czasy, na osi rzednych —
Predkosci. Przypusémy, iz

v— 16 — 2/,

Rys. jo. Rvs. ?0.



przez poréwnanie ze wzorem (2) ust. 35 rozumiemy, iz ,16“ ozna-
cza tu w odpowiednich jednostkach wartos¢ predkosci poczatko-
wej, ,,2“ za$ oznacza ro6wniez w odpowiednich jednostkach war-
toS¢ przys$pieszenia; poniewaz przy$pieszenie jest ujemne, ruch
jest jednostajnie op6zniony. Z rys. 49 wynika, ze w czasie t= 8
predkos¢ ruchu staje sie rowna zeru, poczem predko$¢ zmienia
znak i staje sie ujemna, t. j. ruch zmienia kierunek na wrecz
przeciwny i staje sie jednostajnie przy$pieszonym —tej czesSci
mzjawiska odpowiada¢ bedzie przedtuzenie wykresu predkosci po-
nizej osi czas6w, nie zaznaczone na rysunku.
Inny przykitad. Przypusémy, iz

v = 10 +

ruch jest jednostajnie przy$pieszony; predkos$¢ poczatkowa wy-
nosi 10 jednostek predkos$ci, przy$pieszenie wynosi ly jedno-
stek przy$pieszenia.

Wykres tego rdéwnania predkosci daje rvs. 50; predko$¢ tu
wcigz wzrasta z czasem; odrazu odczyta¢ mozemy warto$¢ pred-
kosci w dowolnym momencie — np. w czasie t= 6 wynosi ona
v — 18

21. Wyznaczanie drogi, przebytej ruchem jednostajnie zmiennym.

Droge, przebytag ruchem jednostajnie zmiennym, znalezé
mozna w prosty bardzo sposéb, nie odpowiadajacy jednak
wymaganiom $cistosci. Przypusémy, iz punkt porusza sie ru-
chem przy$pieszonym po linji prostej (rys. 51); w punkcie A
predkos¢ jego wynosi vO po uptywie za$§ czasu t w punk-

o S — /1 u .
. . . J

K \
Rys. 51
cie B predkos$¢ jego jest v. Poniewaz predkos$¢ tu wzrasta
jednostajnie, przeto punkt, poruszajgc sie ruchem jednostajnym
z predkoscig, rowng $redniej z tych dwu predkosci poczatko-
. p . ..V —u
wej i koncowej, t. j. z predkoScig , przeszedtby w tym samym
czasie te samg droge. Znalez¢ jednak droge, przebywang ru-

chem jednostajnym, umiemy — trzeba w tym celu pomnozy¢ pred-
ko$¢ przez czas; a wiec



lezeli przys$pieszenie ruchu jest w. to, jak juz wiemy,

Vv — vo+ wi
podstawiajgc, otrzymujemy

au 2vO0-\-wt .owi2

— e =V T = 2 e, W-

Rozumowanie pozostaje oczywiscie bez zmian}' w razie ruchu
jednostajnie opo6znionego —z t; roznicag, ze wtedy przyspieszenie
Jest ujemne.

Scislej otrzymujemy rezultat powyzszy w spos6b nastepujacy:

WidzieliSmy w ust. 25, iz przy danym wykresie predkosci
ruchu jednostajnego pole prostokata, ograniczonego przez wykres
predkosci (w tym razie jest to prosta, rdwnolegta do osi czaséw),
°§ czasow oraz dwie rzedne, odpowiadajagce dwu momentom
Poczatkowemu .i koricowemu, daje wykre$lnie warto$¢ drogi,
przebytej danym ruchem jednostajnym w czasie, dzielagcym te dwa
niomenty—pole to ma tyle jednostek powierzchni, ile droga prze-
byta jednostek dtugosci.

Podobnie rzecz sie ma w przypadku, gdy mamy wykres pred-
kosci ruchu jednostajnie zmiennego (jest to rowniez stuszne dla
kazdego ruchu zmiennego).

Przypusémy, iz » ~ na rys. 52 przedstawia wykres predkosci
V= Vg wt

ruchu jednostajnie przy$pieszonego, ktdry zachodzi na drodze
AB (rys. 51).
N Podzielmy czas t — OD na n rownych czesci: Oa— ab=bc~...

Rzedne aci’, bb', c¢, .., wystawione w punktach a, b, c ..

*t. d., przedstawiajg predkosci danego ruchu w momentach ,

Wystawmy sobie, ze zamiast danego ruchu jednostajnie przy-
spieszonego punkt nasz wykonywa szereg ruchow jednostajnych,
bezposrednio nastepujgcych po sobie; przypusémy, ze czas trwa-
nia kazdego z tych poszczeg6lnych ruchéw wynosi —, za$ pred-
kosci kolejne przedstawione sg przez odcinki OM, aa\ bb', c¢
1 d (t j. w koncu kazdego okresu, na ktére podzieliliSmy czas t,
Predkosci otrzymujg nagte i przytem rdéwne przyrosty, wyobra-
zone przez odcinki Pa' = Qb' = R¢ — ..). Droga, przebyta

przez punkt w czasie z predkoscig, wyobrazong przez OM
(~ »0, bedzie dana — zgodnie z tem, coSmy powiedzieli



w ust. 25 — przez pole prostokata OMPa\ droga, przebyta na-
stepnie w czasie — z predkos$cig, wyobrazong przez <K, bedzie
dana odpowiednio przez pole aa'Qb; podobnie droga, przebyta
dalej w czasie z predkoscig, wyobrazong przez odcinek bb\

bedzie dana przez pole prostokata bb'Rc i t. d. Droga wiec,
przebyta ogotem w czasie t przez punkt tym szeregiem ruchdw
jednostajnych z predkoSciami, rosngcemi w powyzej zaznaczony
sposéb skokami, bedzie dana przez pole figury, ograniczonej
przez odcietg OD — ty dwie rzedne OM (= ~0) 1DN (= v~ vO0-j-

wi) oraz linje tamang MPa'Ob'R...S. Zwiekszajmy stopniowo
liczhe n, przez ktdérg podzieliliSmy t\ im wieksze bedzie 11, tem
blizsze beda wzgledem siebie momenty, w ktérych predkos$c
wzrasta o rdwne wcigz przyrosty. W ruchu jednostajnie przy-
$pieszonym predko$¢ wzrastanie takiemi skokamil lecz nieustan-

nie; ruch zatem jednostajnie przys$pieszony uwaza¢ mozemy
za przypadek graniczny tego ruchu, ktéry przed chwilg przedsta-
wilisSmy, w miare jak n wzrasta nieograniczenie. Z drugiej stro-
ny w miare wzrostu n z>bki linji tamanej MPa'Q... stajg sie
wcigz drobniejsze i ftamana ta zbliza sie stopniowo do MN.
Wyciggamy stad wniosek, ze jezeli stopniowo bedziemy przecho-
dzili coraz blizej od ruchu, pomys$lanego w powyzszy sposob,
do ruchu jednostajnie przys$pieszonego, pole figury, wyobrazajacej
wcigz warto$¢ drogi przebytej, bedzie dazyto do wartosci pola
trapezu OMND. W przypadku wiec granicznym, t.j.w przypadku
ruchu jednostajnie przyspieszonego tlroga, przebyta przez punkt
tym ruchem, bedzie dana przez pole tego trapezu OMND. Lecz
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Pole to W}/nosi + ND) °° = - Oh+jw =
‘ 2 2 2

7
~vO0t-l——, a wiec i szukana droga AB wynosi

AB=v « "
co jest zgodne ze wzorem (1).

W razie ruchu jednostajnie op6znionego wykresem predkosci-
bytaby prosta, pochylona wzgledem osi czasu tak, jak na rys. 49
Przyspieszenie i przyrost predkosci bylyby ujemne. Rozumujac
jak wyzej, otrzymaliby$Smy na droge wzor

, wi-
\% 7T--

Zatem wz0Or (1) przedstawia najogolniej warto$¢ drogi w ruchu
jednostajnie zmiennym, jezeli predkos$ci poczatkowej vO i przy-
spieszeniu w przypisywac¢ bedziemy witasciwe im znaki.

Jezeli przez punkt L, lezagcy w $rodku odcinka o » , poprowa-
sono_ _ WO jezeli
£ z
Przez .- poprowadzimy rdwnolegtg do ... zaznaczong na ry-
sunku kreskami, otrzymamy prostokat, ktérego pole, réwne polu
trapeza o w ~ o . daje wykreSlnie droge, przebytg ruchem jedno-

dzimy .. 30w . to oczywiScie. . owm

stajnym w czasie . z predkoscig (wszak oo = /). Uza-

sadnia to stuszno$¢ rozumowania skréconego, przy ktorego po-
rnocy wyprowadziliSmy na poczatku tego ustepu wzdr (1).

cm. .
Przyktad. Predkos$¢ poczatkowa punktu vO— 30 przyspie-

Szenie w = 20 ~ij7"; znalez¢ droge, przebyta przez punkt ru-

chem jednostajnie przys$pieszonym w czasie += 10 sek. Znajdu-

jemy zgodnie ze wzorem (1)

cm.
—. 100 sek.2

20 ek

cm. )
5= 30 Ef(._' 10 sek., -f- )
— 300 cm. -f- 1000 cm. = 1300 cm

(tyle razy objasnialiSmy dziatania nad symbolami, oznaczajgcemi
jednostki, ze juz powtarza¢ tych objasnieh dalej nie bedziemy).
Réwnanie ruchu jednostajnie zmiennegio.

Napiszmy teraz réwnanie ruchu jednostajnie zmiennego, t. j.
takie rownanie, ktore pozwala wyznaczy¢ na danym torze dla
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mdowolnego czasu potozenie poruszajacego sie tym ruchem punktu
(ciata) przez podanie odpowiadajgcej temu czasowi odlegtosci po-
ruszajgcego sie punktu ciata od punktu statego na torze.

Na rys. 51 za statly punkt obrany jest punkt O\ oznaczmy odle-
gtos¢ poczatkowg OA poruszajgcego sie punktu przez /,; droga
AB, przebyta przez punkt w jakim$ czasie t, jak widzielismy,

wynosi AB — vt -j- ' Przeto odlegtos¢ | — OB poruszajace-

go sie punktu od statego w jakimkolwiek czasie t jest
TE[2

l= la-\-vdd A—— . . . . . . . 1

Jest to wiasnie szukane rdéwnanie ruchu jednostajnie zmien-
nego. Gdyby poczatkowa predkos¢ skierowana byta nie w strone
dodatnig, a ujemna, nalezatoby uwazaé v0 za ujemne; podobnie

bytoby ujemne, gdyby w poczagtkowym momencie punkt znaj-
dowat sie nie na prawo a na lewo od O; odpowiednio i zv na-
lezy rozumie¢ jako dodatnie lub ujemne, zaleznie od warunkow
danych. Stowem wz6r (1)jest najogdlniejszg forma réwnania ruchu
jednostajnie zmiennego.

W przypadku szczeg6lnym moze byé /o= 0 (poczatkowe po-
tozenie punktu obiera sie za punkt staly —droga przebyta rowna
sie odlegtosci od punktu statego); w tym razie otrzymujemy row-
nanie krdtsze

Moze sie wreszcie zdarzyé, ze i predkos¢ poczatkowa t0= 0
rownanie staje sie jeszcze krotsze
, w f

~ 2~ ox 7t )’

W tym ostatnim razie, jak widzimy, droga przebyta jest propor-

cjonalna do kzuadratu czasu (w czasie 2, 3,.. razy wiekszym droga
w

~2 1 Jest

tym statym spdiczynnikiem, przez ktdry mnozy¢ nalezy( kwadrat
czasu dla znalezienia odpowiadajgcej temu czasowi drogi. Ta pro-
porcjonalno$¢ drogi do kwadratu czasu jest charakterystyczna dla
ruchu jednostajnie przy$pieszonego, rozpoczynajacego sie z pred-
koscig poczatkowga, réwng zeru.

39. Swobodne spadanie ciat.

W czwartym wieku przed Chr. wielki filozof grecki Arysto-
teles uczyt, ze ciata .,ciezsze" spadajg predzej niz ,lzejsze". Po-
glad Arystotelesa, przekazywany z pokolenia w pokolenie, prze-
trwat az do konca XVI stulecia naszej ery, kiedy to uczony wto-
ski Galileusz pogladowi temu. zaprzeczyt i podat witasciwy opis
.zjawiska spadania. Bardzo proste rozumowanie kazato Galileu-
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szowi zwatpi¢ o stusznosci niepodawanego do tego czasu w wat-
pliwos¢ pogladu Arystotelesa: jezeli kazda cze$¢ danego ciala;
jako ,lzejszal od catosci spada wolniej, to czern sie dzieje, ze
wszystkie czesci razem, tworzac ciato, poruszaja sie przy spa-
daniu predzej? Zdawaloby sie raczej, iz wszystkie czesci razem
spada¢ powinny tak samo, jak kazda cze$s¢ oddzielnie (gdy kilka
koni biegnie jeden przy drugim, poruszajg sie wszystkie razem
tak samo predko, jak kazdy oddzielnie). Co wiecej, Galileusz de-
cyduje sie na krok, ktdry nam dzi$ wydaje sie jedynie stusznym,
na tamte jednak czasy byt krokiem rewolucyjnym, rozpoczynaja-
cym nowg karte w dziejach fizyki: Galileusz postanawia wykona¢
doswiadczenie i przekona¢ sie \v ten spos6b, jak naprawde ciala
spadajg, czy istotnie- tak, jak jemu sie zdaje, czy tez zgodnie-
z pogladem Arystotelesa. Z wierzchotka stynnej wiezy pochytej
w Pizie puszcza on jednocze$nie rozne ciata ,lzejsze" i ,ciezsze"
i obserwuje czasy ich spadania. Zastuga Galileusza polega nie-
tyle na sprostowaniu panujgcego do tego czasu bitednego mnie-
mania, ile na wskazaniu nalezytej drogi, ktéra prowadzi nas do
poznania zjawisk — drogi doswiadczenia fizycznego.

Traktujac rzecz pobieznie, gotowibySmy sami popetni¢ blad,,
niegdy$ popetniony nawet przez takiego Arystotelesa — oto gdy
puscimy jednocze$nie z tej samej wysokosci arkusz papieru i ka-
watek metalu, ten ostatni dosiegnie podtogi predzej; lecz samo-
bujanie sie przy spadaniu kawatka papieru powinno nam nasu-
na¢ mysl, ze opdznienie to moze by¢ spowodowane przez opor
powietrza — wystarczy zmigé arkusz papieru i zrobi¢ z niego-
gatke, a prz3 powtorzeniu dosSwiadczenia z tg gatka i tym samym
co poprzednio kawatkiem metalu okaze sie, ze oba ciata, puszczo-
ne z tej samej wysokos$ci jednoczes$nie, dosiegajg podiogi row-
niez jednoczes$nie, czyli ze spadaja jednakowo.

Oto inne proste a pouczajace doSwiadczenie, do ktérego uzy-
wamy krazka metalowego i kragzka papierowego o $rednicy co-
kolwiek mniejszej od S$rednicy krgzka metalowego. Jezeli, trzy-
majac oddzielnie oba te ciata w tej samej odlegtosci od podtogi,
puscimy je .jednoczes$nie, krazek metalowy doleci do podtogi
predzej, a bujanie sie krazka papierowego przy spadaniu wska-
ze, podobnie jak w doswiadczeniu poprzedniem, iz mamy tu do
czynienia z oporem powietrza, ktérego wpiyw zakidcajacy na
kragzek papierowy jest wiekszy niz na metalowy. Gdy jednak
potozymy Kkrazek papierowy na metalowy i, trzymajac je razem
w pewnpj w-ysokosci nad podtoga, powierzchnig ptaska réwnole-
gle do podtogi, puscimy swobodnie, spadng na podtoge razem —
teraz krgzek papierowy nie ma do pokonania na swej drodze
°Poru powietrza: czyni to krgzek metalowy. (Dlaczego, gdybysmy
w ostatniem doswiadczeniu potozyli odwrotnie metalowy krazek.
na papierowym, doswiadczenie nie bytoby przekonywajace?)

Bardzo tadnego doswiadczenia nauczyt nas Newton. W rurze-
szklanej, dajacej sie szczelnie zamkng¢ (rys. 53), umieszcza sie-
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kilka ciat ,ciezszych" i ,lzejszych” np. kawatek metalu, skrawek

papieru, piérko. Przechylajgc rure, pozwalamy tym ciatlom zsu-

ng¢ sie na jeden koniec rury i nagtym ruchem ustawiamy ja pio-

nowo tym kohAcem do gory, gdzie mieszczg sie wszystkie wymie-

nione ciata; spadajg one oczywiscie i zauwazy¢ tatwo, ze naj-

pierw dosiega dolnego konhca rury kawatek metalu, potem piér-
ko, najp6zniej za$ papierek. Nastepnie przy pomocy
pompy usuwamy powietrze z rury; zupetnie usungé po-
wietrza nie mozemy, ,prézni" wiec w rurze nie otrzy-
mamy; badz co badz jednak powietrze znacznie roz-
rzedzone stawia znikomo maly opdr poruszajgcym sie
w niem ciatlom. Gdy po takiem rozrzedzeniu powietrza
w rurze szczelnie jag zamkniemy i powtarza¢ bedziemy
opisane dosSwiadczenie, zobaczymy iz wszystkie ciata
w rurze spadajg jednakowo. Gdy natomiast wpuscimy
powietrze do rury, znowu najpredzej spadac¢ bedzie ka-
watek metalu, wolniej piorko, a najwolniej papierek.
Wyciggamy z tego wniosek, iz, o ile pominiemy opor po-
wietrza, wszystkie, ciata w jednem i tem samem miejscu
ziemi spadajg jednakowo.

Przez dosSwiadczenia swe — z uwzglednieniem nieu-
niknionych btedéw doswiadczalnych — Galileusz ustalit
fakt, iz drogi, przebywane przez ciata swobodnie spa-
dajace, sa proporcjonalne do drugiej potegi czasézu spa-

Kys, 53. dania. Przypominajgc sobie t6, co bylo powiedziane
na koncu ust. 38, rozumiemy, iz ruch ciatl swobodnie
spadajgcych jest ruchem jednostajnie przy$pieszonym. Pézniej zoba-
czymy, dlaczego twierdzenie takie zupeinie $ciste nie jest; tymcza-
sem jednak, zaktadajgc, iz jest ono zupeinie Sciste, sprébujemy
zastosowa¢ do rozwazania zjawiska spadania wzory ogdlne ruchu
jednostajnie przys$pieszonego.

Odpowiednie pomiary, o ktorych teraz mdéwié¢ nie bedziemy,
pozwalajg znalez¢ warto$¢é przys$pieszenia tego ruchu ciat, spa-
dajgcych swobodnie; okazuje sie, ze wartos¢ ta jest rédzna w roz-
nych miejscach ziemi, np. w réznych szerokosciach, albo w roz-
nych wysokosciach nad (wzglednie pod) poziomem morza. Po-
niewaz w wielu bardzo zagadnieniach spotykamy sie z tein przy-
$pieszeniem cial swobodnie spadajgcych, bedziemy je na przy-
sztos¢ dla odpowiedniego wyroznienia oznaczali literg g — jest
to tak samo powszechnie przyjete, jak oznaczanie przez " sto-
sunku obwodu kota do jego S$rednicy (,gram™ oznaczamy ,gr.",
a nie przez poczatkowg tylko litere dla unikniecia ewentualnego
nieporozumienia). W naszej szerokosci geograficznej wartos¢ te-
go przyspieszenia wynosi w liczbie zaokraglonej

e o o o o o o O'

na podstawie danego w ust. 34 okre$lenia rozumiemy to w ten
sposob, iz przyrost predkosci cial swobodnie spadajgcych wyno-
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si 981 -Cn> w ciggu kazdej sekund}', (odpowiednio 2.981 —r-

w ciagu dwu sekund, 72 981 -“™ w ciggu 12 sekundy i t°d.).

Wzor ogolny na predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym jest
v= v0-\- wt.

W zastosowaniu do danego przypadku, uwzgledniajac, ze

predko$¢ poczatkowa ciata swobodnie spadajacego jest réwna
zeru (0= QJ, oraz ze zv=g, napiszemy ten wzdr tak:

Przyjmujac, ze 0-_nal_£1L
sek.2
oraz nie biorgc pod uwage op.iru powietrza, obliczmy, jaka
predkos¢ posiada ciato swobodnie spadajagce po uptywie 2 sek.
od poczatku spadania (przypuszczamy, oczywiscie, iz ciato spada
z takiej wysokosci, iz przed uplywem tego czasu nie dosiega
jeszcze ziemi); postugujac sie wzorem (2), piszemy
- N — N _ .
v2= 981sgk.2‘258k'_ 19§§ek.1_ 19,6,28%1k.,
zatem, gdyby ciato, poczynajgc od tej chwili, poruszato sie dalej
ruchem jednostajnym, przebiegatoby w ciggu kazdej sekundy
blisko 20 metrow.
Podobnie dla czasu /=3,5 sek. (z zachowaniem tych samych
Warunkéw, co poprzednio) znajdziemy

V5= 981 35sek. = 343357 = 34,335 7 it d

Napiszmy teraz wzo6r na droge dla ciat swobodnie spadaja-
cych. Z ogo6lnego réwnania ruchu jednostajnie zmiennego (wzdr
(1) ust. 38)

wt2
[=lo+ V + -f

otrzymalismy jako przypadek poszczegdlny, gdy odlegtosci od-
nosimy do potozenia poczatkowego (/0= 0) oraz gdy predkosc
Poczatkowg jest zero (vO= O), wzér krétszy (3 w ust. 38)

W danym razie bedziemy mierzy¢ drogi, przebyte przez ciato
spadajgce, od miejsca, z ktérego zaczyna spadac, t. j- od poto-
zenia poczatkowego; predkos¢ poczatkowa wynosi tu zero; za-
tem, oznaczajac przez h droge, przebytg przy spadanyi, oraz
Przez g przys$pieszenie, bedziemy mieli

T 3)

Wzor ten wyraza wiasnie, iz droga, przebyta przez ciata swo-
bodnie spadajgce, jest proporcjonalna do kwadratu czasu.
Przypusémy, iz ABCDE (rys. 54) przedstawia tor ciata swo-
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bodnie spadajgcego; jezeli odcinek AB jest droga, ktorg ciato
przebywa, spadajagc w jednostce czasu, to AC =iA B jest droga,
przebywang w ciggu dwu jednostek czasu, AD — 9A B — droga,,
przebywang w ciggu trzech jednostek czasu i t. d.

Drogi, przebyte przez ciato spadajgce kolejno w ciggu pierw-
szej, drugiej, trzeciej i t. d. jednostki czasu, bedg AB, BC, CD
i t. d; lecz skoro AC = 4AB, to BC = 3AB] podobniez CD= ?AB
i t. d; mamy wiec

AB :BC: CD 1:3:5:..

t. j. drogi, przebiegane przez ciato swobodnie spadajace w ko-
lejno po sobie nastepujgcych réwnych czasach (o wartosci tego
czasu nie zaktadaliSmy nic), majg sie do siebie jak sze-
reg liczb nieparzystych. Zalezno$¢ te rdéwniez Galileusz
ustalit doswiadczalnie.
Bardzo proste dosSwiadczenie poucza
nas o stusznosci powiedzianego. Trzy-
mamy sznur za jeden koniec A tak, by
drugi obcigzony kulkag metalowg koniec <
B dotykat podtogi (rys. 55). Sznur
przyjmuje oczywiscie kierunek pionowy.
W pewnej odlegtosci od B przytwier-
dzona jest do sznura kula M, w N
{NB — kMB) druga takaz kula, w P
(PB — 9MB) trzecia. Pus¢émy w pewnej
chwili trzymany koniec sznura A; kule
£ M, N, P spadajagc bedg uderzaty kolejno
o podtoge; jezeli prz}Toczona wyzej za-
lezno$¢ miedzy drogg a czasem jest stu- .
szna, kolejne uderzenia kul o podtoge be- 1dr
da nastepowaly po sobie w rownych
odstepach czasu (kula N ma do prze-
bycia 4 razy wiekszg droge niz kula M,
a wiec trzeba jej na to 2 razy wieksze-
go czasu niz kuli M na przebycie drogi
MB] kula P ma do przebycia 9 razy Ji
wiekszg droge niz kula M, a wiec trze-
ba jej 3 razy wiekszego czasu it d.). t i
Mozemy nastawi¢ odpowiednio metro-
Rys. 54.nom i pusci¢ w chwili uderzenia metro- Rys-
nomu trzymany koniec A sznura, a ko-
lejne uderzenia kul o podioge beda zachodzity zgodnie z ude-
rzeniami metronomu.
Obliczmy, jakie drogi bedzie przechodzito ciato, jezeli spada-
nie bedzie trwato 1 sekunde, 2 sekundy i t. d. Zakladamy, jak

L e O . .
wyzej, ze .S'~ §e]., oraz ze niema oporu powietrza.
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Dla i — \ sek. znajdujemy

hy= sek = 4905 cm. = 4,905 m.:

dla Zr=2 sek.

98I1M1.-(2*ek 02 981~ .4 sek.’
B ommemeee— E— = 1962 cm. = 19,62 m.

Chcac zatem, by spadanie ciata trwato 1 sek., trzeba je pu-
§ci¢ swobodnie z wysokos$ci okoto 5 metrow ponad tg powierzch-
nig, na ktorg ma upas¢, np. ponad podtoga; chcac, by zjawisko
spadania trwato 2 sekundy, trzeba odpowiednio pusci¢ ciato spa-
dajace z wysokosci 4 razy wiekszej, t. j. z wysokosci ok. 20 m.
1t. d. Zatem nie w kazdem pomieszczeniu doswiadczenia ostat-
niego rodzaju moga by¢é wykonane”

Znajdzmy, z jaka predkos$cig dosiegnie ziemi ciato, spadajgce
swobodni@ z danej wysoko$ci h? Ze wzoru

k=&

znajdujemy czas trwania spadania

=/
Podstawiajgc znaleziong wartos¢ i do wzoru na predkosc
v=gt,
otrzA-mujemy
V=g V02 = YV JK e (D)
<5
Przypusémy, iz h— 25m., za§ *=981 . jak wyzej; otrzy-

mujemy w tym razie

- - ™ = AN
/ 2.9815%1"2._1 2500 cm. 2215 sek. 22.1 Er>n

N0. Odchylanie sie od pionu ciat swobodnie spadajgcych. Kierunek g.

ZawieSmy na znacznej wysoko$ci ponad powierzchnig ziemi
' 4JS> obcigzony u dotu i siegajacy ziemi sznur; da on swym Kkie-
Unkiem kierunek pionowy {ABxna rys. 56). Jezeli nastepnie
z miejsca, gdzie byt przytwierdzony go6rny koniec sznura A,
Puscimy swobodnie ciato, by spadato, upadnie ono nie w B, gdzie
Przypadat dolny koniec sznura, lecz w pewnej odlegtosci od B w C.

Sl- Kalinowski. Fizyka — 5.



Powtarzajgc doswiadczenie wielokrotnie, przekonamy sie, ze nie

jest to przypadkowy btad doswiadczalny, lecz ze istotnie mamy

tu do czynienia z faktem odchylania sie od pionu cial spadaja-

cych; zauwazymy przytem, ze odchylenie to zachodzi zawsze

w kierunku, w ktorym ziemia porusza sie swym ruchom obroto-

wym. Zjawisko to mozemy sobie

tatwo wyttumaczyé. Przy ruchu

obrotowym poszczegdlne punkty

ciata wirujgcego poruszajg sie tem

predzej, im dalej sie znajdujg od

osi; ciato, znajdujgce sie w A po-

nad powierzchnig ziemi (np. jak tu-

taj na szczycie wiezy) i biorgce u-

dziat w ruchu obrotowym ziemi, po-

siada predkos$é (v) wiekszg niz

miejsce B na powierzchni ziemi,

lezgce blizej osi obrotu ziemi (z/);

przy spadaniu z A cialo zachowuje

skutkiem bezwtadnos$ci te wieksza

predkos¢ v i, dolatujgc do powierz-

chni ziemi, wyprzedza miejsce B,

poruszajace sie z mniejszg predko-

Rys. 56. §cig v' (podobnie cztowiek, wyska-

kujagcy z wozu, zachowuje pred-

kos¢ wozu, jak o tem mowiliSmy w ust. 6 czeSci l-ej). Zatem

ruch ciata spadajgcego jest ruchem wypadkowym: wiasciwego

zblizania sie ku powierzchni ziemi w kierunku pionow”ym oraz prze-

suniecia w Kkierunku poziomym; ten ruch wypadkowy zachodzi

po linji AC, ktéra, jak zobaczymy nizej w ust. 44, nie jest

linjg prostg. Tylko wtym przypadku, gdyby nie byto ruchu obro-

towego ziemi, spadanie cial zachodzitoby w kierunku doktadnie

pionowym; poza tem zjawisko to i przy danym ruchu ziemi za-

chodzitoby w kierunku pionowym, gdybySmy dosSwiadczenie wy-
konywali na samych biegunach ziemi.

Poniewaz przesuniecie poziome (BC) spowodowane jest przez
komplikujagcy wptyw ruchu obrotowego ziemi, za$ wtasciwe zbli-
zanie sie ciata spadajgcego ku ziemi zachodzi jednak w Kkierunku
pionowym, mamy wszelkie prawo twierdzi¢, ze przyrosty pred-
kosci ciata spadajacego majg kierunek pionowy, a zatem i przy-
$pieszenie g posiada kierunek pionowy, zzurécony ku ziemi.

Jezeli AB — 100 m., to w naszej szerokosci BC wynosi za-
ledwie ok. 2 cm.; usprawiedliwia to, ze w wiekszos$ci przypadkéw
pomijamy wymieniony czynnik komplikujacy i méwimy krétko,
ze ciala spadajg w kierunku pionowym.

Dodajmy, ze fakt odchylania sie od pionu ciat spadajgcych
mozemy sobie wyttumaczy¢ tylko w spos6éb powyzszy, idlatego
fakt ten uwazamy za jeden z dowodow fizycznych ruchu obroto-
wego ziemi.
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41. Zsuwanie sie ciat po réwni pochytej.

Ciato ktére zaznaczamy na rysunku dla krotko$ci punktem A
(rys. 57), potozone jest na ptaszczyznie, pochylonej wzgledem
poziomu o pewien k3t a — na t. ZW. roivni pocnyie;. Ciato to be-
dzie sie zsuwato po réwni pochytej; zbadajmy ten ruch w przy-
puszczeniu, ze ruchowi nie przeszkadza tarcie.

Gdyby ciato .~ byto swobodne, t.j. gdyby réwnia pochyta
nie ograniczata swobod}' jego ruchu, spadatoby z przy$piesze-
niem g; w kie-
runku jednak
pionowym ruch
uniemozliwiony
jest przez réw-
nie, natomiast
ruch jest mozli-
wy tylko w kie-
runku rowni.

Przy$pieszenie
SS jak kazdy
Wektor, rozto-
zy¢ mozemy na
dwa sktadow e Rr, ,7
Przys$pieszenia

jedno w kie-
runku réwni, drugie w kierunku prostopadtym do réwni; podiug
Wskazéwek ust. 30, gdzie rozwazaliSmy rozktadanie predkosci,
otrzymamy dwa sktadowe przy$pieszenia . i « nas obchodzi
tylko pierwsze sktadowe przy$pieszenie w, przypada ono bowiem
w tym kierunku, w ktérym ruch ciala jest mozliwy. Poniewaz

w danem miejscu uwaza¢ mozemy za state, przeto i . jest
fla danego pochylenia réowni state; istnienie za$ statego przys$pie-

szenia w kierunku réwni powoduje ruch jednostajnie przys$pie-
szony zsuwajgcego sie po rowni ciata (podobnie jak przys$piesze-
nie g powoduje ruch jednostajnie przyspieszony ciata, swobodnie
spadajacego).

Przys$pieszenie w tego ruchu po rédwni jest oczywiscie mniej-
sze niz o, z podobienstwa trojkatow . s c i v ~ . wynika

skad w = xy
z;'tem przys$pieszenie w jest tyle razy mniejsze od g, ile razy
w « jest mniejsze od » ~. albo — jak méwig — ile razy .-
kose rOwni jest mniejsza od jej aiugosci; IM Mniejszg wiec bedzie
wysokos$¢ rowni w poréwnaniu z diugoscig (odpowiednio inniej-
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sze bedzie wtedy pochylenie réwni, a wiec kat a), tem mniejsza
Tjedzie warto$¢ zv.w poréwnaniu z g.
Poniewaz

ML
MN — sm a>
przeto

to samo wypada bezpos$rednio z trojkagta ABC, w ktérym Z ABC
— a (ramiona kata ABC _L do ramion kata MNL).

Jezeli w poczatkowym momencie predko$¢ ciata, potozonego
na rowni, jest zero, to wzor na droge, przebytg przez ciato przy
jego zsuwaniu sie po réwni pochytej, bedzie oczywiscie (wzo6r 3
ust. 38)

Ruch ztftem ciala, zsuwajacego sie bez tarcia po réwni po-
chytej, jest ruchem co do charakteru takim samym, jak ciata
swobodnie spadajgcego; przyspieszenie za$ tego ruchu zalezy od
kata nachylenia réwni wzgledem poziomu i jest tem mniejsze,,
im mniejszy jest sinus tego Kkata.

Rys. 58-

Oczywiscie otrzymanie takiego ruchu bez tarcia jest niemo-
zliwe; jezeli jednak puscimy kule stalowag po dobrze wypolero-
wanym rowku rynienki drewnianej, pochylonej wzgledem pozio-
mu (rys. 58), tarcie bedzie o tyle nieznaczne, ze ruch kuli
doskonale bedzie nam mogt ilustrowa¢ charakterystyczng ceche
ruchu jednostajnie przy$pieszonego, rozpoczynajgcego sie z pred-
koscig poczatkowg == 0, a mianowicie proporcjonalnos¢ przeby-
tych drogdo kwadratéw odpowiednich czaséw*). Rynienka skiada
sie z dwu czeSci, potaczonych zawiasami; na Scianie jej zro-
biono podziatki decymetrowe. Regulujemy tak metronom, by
kula, puszczona swobodnie od podziatki ,4“ przebiegata catg dro-

*) Nic bedziemy tu wszakze mieli ,zsuwania sie“ — ruchowi postepo-
wemu kuli towarzyszy¢ bedzie jej rnch obrotowy; dlauproszczenia sprawy
zamykamy oczy na ten szczeg6t.
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S? do ,,0“ (b), t. i. 4 dm. w ciggu 2, dajmy na to, jednostek cza-
su, wystukiwanych przez metronom (przy D ustawiamy kloc dre-
wniany K, o ktéry kula ma uderzyé, dobiegajac dod); w chwili
ktéregokolwiek uderzenia metronomu puszczamy kule, przytrzy-
mywana tymczasem deseczka L przy podziatce ,4“izaczynamy jed-
nocze$nie rachowa¢ uderzenia metronomu. ,zero“,,raz“, ,dwa“..;
w chwili, gdy nastepuje uderzenie, przy ktérem wymawiamy ,,dwa“,
styszymy zgodnie z uderzeniem metronomu uderzenie kuli okloc
drewniany. Nastepnie puszczamy kule od podzialki ,1*; okazuje
sie, ze czas, uzyt}* na przebycie drogi 1 dm., réwny jest 1 obra-
nej jednostce czasu — w czasie wiec dwa razy mniejszym ciato
przebywa droge cztery razy mniejszg. Gdy powtoérzymy to sa-
mo dosSwiadczenie, puszczajagc kule od podziatki ,,9“, czas, uzyty
na przebycie tej drogi = 3 jedn. czasu.

Doswiadczenie ze staczaniem sie cial po rowni pochytej robit
Galileusz we wspomnianych wyzej badaniach; doSwiadczenia te
przyczynity sie bardzo do wustalenia przez niego praw swobod-
nego spadania ciat (pochylajac rownie coraz wiecej wzgledem
Poziomu, bedziemy otrzymywali ruch o tym samym charakterze,
lecz o rosngcem wcigz przys$pieszeniu; swobodne spadanie mo-
zemy uwazac jako przypadek graniczny, gdy kat réwni z pozio-
mem jest prosty).

Z opisang rownig wykonaé mozemy jeszcze jedno doswiad-
czenie, ktdre, jakkolwiek zawiera w sobie wyrazne niedoktadnosci.
Przyda¢ sie moze do uzmystowienia, co rozumiemy przez pred-
ko$¢ ruchu zmiennego w dowolnym momencie. Gdy kula, sta-
czajac sie, dobiegnie konca rowni (podziatki ,,0“ przy b), skad
usuniemy umieszczony w poprzednim dos$wiadczeniu kloc, poru-
sza¢ sie dalej bedzie po poziomej drodze. Pomijajac tarcie, win-
nibysmy uwaza¢ ruch kuli po tej drodze poziomej za jednostajny,
sktadowa bowiem przy$pieszenia J w kierunku poziomym réwna
sie zeru. Tej statej (w przyblizeniu) predkosci kuli w kierunku
Poziomym nie mozemj' wprawdzie uwaza¢ za réwng tej pred-
kosci, z ktérg kula dobiega kornica rowni pochytej, a to z powo-
du, iz predko$¢ zmienia kierunek w chwili przejscia kuli przez ,,0;
'V kazdym razie Wprzyblizeniu mozemy przyjaé, ze kula porusza
sie poziomo, zachowujgc predkos$¢, ktorg miata w punkcie ,0“
rowni. Przypomnijmy sobie, zeSmy, okreslajagc predkos$¢ ruchu
zmiennego w danym jakim$ momencie, powiedzieli, iz jest to pred-
kos¢, z ktorg ciato poruszatoby sie dalej, gdyby w tym momen-
c>e ruch jego stat sie jednostajny.

W poprzedniem doswiadczeniu wybrobowalismy, ze droge 1dm.
kula przebiega w ciggu 1 obranej jednostki czasu. Pusémy wraz
z uderzeniem uregulowanego jak wyzej metronomu kule od po-
dziatki ,,1“, za$ kloc K ustawmy w rowku poziomej czeéci ry-
nienki w takiej odlegtosci od ,,0«, by kula na ,dwa“ wenA ude*
‘zyta; poniewaz droge od ,1* do ,,0“ kula przebywa w ciggu

takiej jednostki czasu, przeto droge od ,0“ do powierzchni
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kloca przechodzi tez w ciggu 1 takiej jednostki. Pusémy teraz
kule wraz z uderzeniem metronomu od podziatki ,4“, za$ kloc K
ustawmy w poziomej czesci rynienki w takiej odlegtosci, by kula
uderzyta w nig na .,trzy*; znowu wiec, poniewaz droga od ,4*
do ,,0“ zostaje, jak przekonaliSmy sie wyzej, przebyta w ciggu 2
jednostek czasu, droge od ,0“ do kloca kula przebywa w ciggu
1 takiej jednostki. Ze wzoru na predkos$¢ (przy predkosci poczat-
kowej réwnej zeru) w ruchu jednostajnie przyspieszonym
v — zui

wynika, iz po uptywie dwa razy wiekszego czasu od rozpocze-
cia ruchu ciato posiada predkos$¢ dwa razy wiekszg. Spadajac te-
dy po rowni od punktu ,,4“ kula winna naby¢, dobiegajac do ,0%,
dwa razy wiekszg predkos$¢, niz staczajgc sie od ,1“; poruszajac
sie za$ od ,,0“dalej w kierunku poziomym z nabytg 2 razy wiek-
szg predkoscig, kula winna przej$¢ w tym samym czasie 2 razy
wiekszg droge. Istotnie przekonywamy sie, iz w drugim razie na-
lezy kloc ustawi¢ prawie dwa razy dalej od podziatki ,,ON niz
w pierwszym; temu ,prawie“ winne jest tarcie oraz zmiana kie-
runku predkos$ci przy przejsciu przez podzialke ,0“. Powtdrzmy
wreszcie to samo doswiadczenie, puszczajgc kule od podziatki., 9%;
okaze sie zgodnie z przewidywaniem, ze teraz kloc trzeba bedzie
umiesci¢ w rowku poziomym 3 razy (mniej wiecej) dalej od ,,0*
niz w pierwszym razie, gdy kula byta puszczona od podziatki ,,1“.

42. Rzut pionowy ciat do gory.

Rzué¢my pionowo do gory ciato, nadajagc mu predkosé poczat-
kowag v0 i obliczmy, na jakg wysoko$¢ ono sie wzniesie, w przy-
puszczeniu, ze nie napotyka oporu powietrza. WzOr na droge-
(por. wzor (1) ust. 38) bedzie oczywiscie

h= vOt—gl (D)

gdzie li mierzy¢ bedziemy od miejsca, z ktdrego ciato rzucono;
biorgc kierunek predkosci poczatkowej v0za dodatni musimy uwa-
zaC przys$pieszenie g za ujemne, gdyz kierunek jego jest wrecz
przeciwny (rys. 59?2

V= V0—g t oo . /. (2

W chwili osiggniecia najwiekszej wysokosci ciatlo bedzie mia-
to predkos$¢ rowng zeru; dla znalezienia wiec czasu, ktéry upty-
wa od chwili rzucenia ciata az do chwili tego najwiekszego
wzniesienia, stuzy nam rdéwnanie

0= v0— gt,
r
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z ktérego otrzymujemy

B ,3>

Podstawiajac znalezione t do réwnania (1), znajdzie-
my szukang wysokosé

h — —— =f—" 4
s A W o,
Przypusémy, izv0= 30 ; piszemy odpowiednio
cm cm ir
o= 3000 —1— 981 —rV A
sek: sek.-
skad
3000 ~
i = - := 3,06 sek. (liczba zaokraglona)
981 sek"
Podstawiajac znalezione T do wzoru na droge, kto-
ry w tym razie bedzie i.
13?7 mf
°trzymainy
981 (3,06 sek.)2
h = 3000 sek. 3,06 sek.---—--—-- Se R = Rys- 59.

= 9180 cm. —4593 cm. = 4587 cm. = ok. 45,9 m.

Majgc zadanie, rozwigzane w og6lnej formie, mozemy wprost
Postugiwaé sie otrzymanym wzorem (4).

*g'
Podstawiajagc odpowiednie warto$ci na Vaoraz g] bedziemy mieli
'v tym razie
N3oo00¢cn!;V 9.106cm-2
[i=A — = - 1”1 = 4587 cm.=45,9 m.
2.981 -S/- 2981 =
sek.J sek.*
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Po osiaggnieciu najwiekszej wysokosci ciatlo bedzie spadato.
Znajdzmy, ile czasu trwaé¢ bedzie spadanie z danej wysokosci.
Bierzemy znany juz nam wzo6r

N
i podstawiamy na h znaleziong warto$¢

otrzymujemy
?+ = SL1
2n 2
skad

S

te samg wszakze warto$¢ daje e nam wzér (3), wyrazajacy czas
wznoszenia sie; widzimy wiec, iz czas wznoszenia sie ciata, rzu-
conego pionowo do gory, réwna sie czasowi spadania tego ciala
z najwyzszego jego potozenia N do miejsca M, z ktorego byto
rzucone (pamietajmy, iz nie braliSmy pod uwage oporu powietrzal).

Znajdzmy jeszcze, z jaka predkoscig ciato, spadajac, powroci
do poczatkowego swego potozenia M. Postugujgc sie wzorem (4)
ust. 39.

v = V2gh,
do ktorego podstawiamyna/s wartos¢ znaleziong ,otrzymujemy
v—z+ V0;

z dwu znakéw winnisSmy wybra¢ znak MINUS, gdyz predko$¢é ma
teraz kierunek wrecz przeciwny niz w chwili poczatkowej; ciato
zatem powraca na swe miejsce poczatkowe ztg samg predkoscia,
z ktorag byto rzucone do gory (iznowu nie uwzglednialiSmy oporu
powietrzal).

Ten sam wynik, przytem odrazu z odpowiednim znakiem,

otrzymamy ze wzoru (2) na predkosc

v= v0— gt

. . ., Zb . .
podstawiajac na i warto§¢ —5 (czas wznoszenia sie -f- czas opa-
dania); istotnie

r=v0—s = — V0.
0]

Proponujemy czytelnikowi dla wprawy dowie$¢, ze przez kt6-
rykolwiek punkt swej drogi ciato, o ktérem mowa, przechodzi
przy wznoszeniu sie iopadaniu ztg samg codo wielko$ci predkoscia.
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43. Ruch krzywolinjowy.

Wﬁobraémy sobie, iz punkt porusza sie %o linji tamanej
ABCDE... (rys. 60a). Na kazdym z odcinkéw AB, BC\ . z kto-
rych sklada sie linja tamana, predko$¢ punktu posiada kierunek

Rys. 60. .

odpowiedniego odcinka; kierunek predkosci ulega tu nagtymzmia-
nom w punktach zwrotnych B, & D.. Przypusémy, iz odcinki
proste, tworzgce linje tamang, beda malaty nieograniczenie,
punkty za$ A, B, C H) beda sie nieograniczenie zblizaly; prze-
widujemy, iz woéwczas linja tamana dazy¢ bedzie do stania sie
jakas linja krzywa.

Kazda linje krzywa uwaza¢ mozemy za pewng granice, do
ktorej dazy jaka$ linja tamana, opierajaca sie swemi wierzchot-
kami o linje krzywa, w miare jak liczba odcinkow, skitadajacych
sie na te linje tamang, wzrasta nieograniczenie, a dtugos¢ kaz-
dego z tych odcinkéw dazy nieograniczenie do zera (rys. 60£).

. Jezeli przez punkt M na krzywej (rys. 6la), poprowadzimy
sieczng MM’ i bedziemy obraca¢ te sieczng dokota punktu M tak.
by drugi punkt przeciecia si¢ siecznej z krzywg zblizat sie stop-

Rys. 61.

niowo do M, przyjmujac kolejno potozenia M, M', M", to
sieczna dazy¢ bedzie do stania sig stycznq do krzywej w punk-
cie M Kierunek tej stmznej uwazamy za kierunek samej krzy-
wej w danym punkcie
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Jezeli punkt porusza sie po linji krzywej AB (rys. 61&), t0 za
kierunek ruchu w poszczeg6lnych punktach M, N, P.., a wiec
i za kierunek predkosci w tych punktach, uwazamy wiasnie od-
powiedni kierunek samej krzywej t. j. kierunek stycznej do krzy-
wej w tych punktach. Na rysunku zaznaczone sg w ten sposob
predkosci vu v2 v3 ktore poruszajgcy sie punkt posiada w punk-
tach M. N, P.., Kierunek predkoséci ulega wiec tu wcigz zmia-
nom; niezaleznie od tego zmienia¢ sie moze i wartos¢ bez-
wzgledna predkosci, wyrazajgca sie tg czy inng liczbg jednostek
predkosci (czy na rys. 61b odcinki, wyobrazajgce predkosci vx
v2, v3 sg rownej diugosci? jak to rozumiemy?).

44, Rzut ukosny.

Wiemy z doSwiadczenia codziennego, iz jezeli rzucimy Kka-
mienn jakkolwiek uko$nie wzgledem poziomu,‘torem, po ktdérym
bedzie sie kamien poruszat, bedzie pewna linja krzywa. Spro-
bujmy zdaé¢ sobie sprawe z tego rzutu ukos$nego ciat.

Przypus¢my najpierw, iz

z miejsca A (rys. 62), poto-

zonego na pewnej wysoko-

$ci ponad powierzchnig zie-

mi, rzucamy ciato, nadajac

mu pewng predkosé vOw kie-

runku poziomym. Gdyby

ciato rzucone nie spadato na

ziemie, jak to czyni kazde

ciato, niczem nie podparte,

poruszatoby sie skutkiem

bezwtadnosSci z niezmienng

predkoscig v0O w nadanym

kierunkuKo torze prostoli-

njowym AN (oporu powie-

trza nie uwzgledniamy dla

uproszczenia zagadnienia).

Z drugiej strony, gdybysmy

puscili swobodnie ciato z A,

nie nadajac mu zadnej pr%jkos’ci poczatkowej, spadatoby,

poruszajac sie po torze AB, ktéry uwazaé bedziemy za

pionowy (ust. 40). Nadanie ciatu poziomej predkosci poczatko-

wej v0 da tgcznie z nieuniknionem zjawiskiem spadania ruch wy-

padkowy ciata, utworzony z dwu ruchéw skladowych: jednostaj-

nego w kierunku AN i jednostajnie przy$pieszonego w kierunku

Dla znalezienia ruchu wypadkowego mozemy rozwazac te

rzecz tak, jak gdyby cialo poruszato sie ruchem jednostajnym po

torze AN, podczas gdy sam tor opada ku ziemi ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym.



Przypusémy, iz w ciaggu kazdej z nastepujacych po sobie jed-
nostek czasu ciato przebywa na torze Al\‘i réwne drogi AK, KLy
LM..., podczas gdy w tych samych czasach tor AN, spadajac,
orzebiega drogi AAUAXD (= &KA{'& AR = SAAN.. I prayi.
muje kolejno potozenia A[NY AN, AN3.. Po uptywie jednostki
czasu od poczatku ruchu ciato na torze AN znajduje sie w K,
poniewaz za§ w tym samym czasie tor zajmuje potozenie AxNly
przeto rzeczywistem potozeniem ciata rzuconego jest KX podob-
nie rozumiemy, iz po uptywie 2-ch jednostek czasu od poczgtku
ruchu rzeczywistem potozeniem ciata rzuconego jest Z2 po upty-
wie 3-ch jednostek czasu—M% i t. d. Wyznaczajagc potozenia
ciala rzuconego dla innych jeszcze czas6w i tgczac znalezione
punkty linjg ciagta, otrzymamy krzywa, ktora jest torem omawia-
nego ruchu. Krzywa ta jest, jak wykazuje odpowiednie rozumo-
wanie matematyczne, t. zw. parabolg *).

Jezeli predkos$¢ poczatkowa, ktoérag nadajemy ciatu, tworzy
z poziomem pewien kat n jak na rys. 64, wowczas mozemy ja
roztozy¢ na dwie sktadowe: v' w kierunku poziomymi v" w kie-
runku pionowym; rola sktadowej predkosci poziomej v’ jest tu
taka sama, jak w poprzedniem zagadnieniu; predko$¢ pionowa

*) Parabolg nazywa sie krzywa, posiadajgca te wtasno$é¢, iz poszcze-
gélne jej punkty sg w réwnych odlegtosciach od pewnego punktu (F),
zwanego ogniskiem paraboli i pewnej prostej (K K zwanej kierownicg (rys.
63a), (MF= MD). Zaleznie od potozenia ogniska wzgledem kierownicy

bywajg rézne parabole. Rys. 63 b tlumaczy sposéb kreslenia paraboli
Przy potnocv otéwka, naciagajacego sznurek, ktérego jeden koniec przy-
I'vierdzony jest w ognisku F, drugi za w wierzchotku D’ ekierki, prze-
suwajgcej sie wzdtuz linjalu — koniec ot6wka (At) dotyka caly czas
krawedzi ekierki; dtugo$é sznurka réwna sie diugosci tej krawedzi D'E.



m/', o ileby sama tylko byta udzielona ciatu, uwarunkowataby
jego wznoszenie sie i nastepnie opadanie. Dla znalezienia toru
ciata, rzuconego w ten sposob, uzyjemy rozumowania takiego sa-
mego, jak wyzej, a mianowicie ze cialo porusza sie ruchem jed-
nostajnym po torze poziomym AN, przechodzac w réwnych cza-
sach drogi rowne AK, KL, LM..., podczas gdy sam tor, jak-
gdyby rzucony do gor}-, wznosi sie najpierw ruchem jednostajnie
opoznionym, przechodzac kolejno w tych samych czasach drogi
AA', A'A", A"A'™, potem za$ opada ruchem jednostajnie przy-
Spieszonym, przechodzac w takichze czasach drogi A"'A", A"A\
A'A  (tor wiec przyjmuje kolejno potozenia: AN, A'N, A"N",
A™N"\ A"N", AN', AN). Po wyjasnieniach, danych poprzednio,
rozumiemy, jak sie wyznaczajg kolejne potozenia rzeczywiste
-ciata (K' Z" AT" P" R' N) oraz jak kres$li sie caty tor, ktérym
jest parabola (linja kropkowana na rysunku). Rys 64b wyobraza
oddzielnie ten tor z zaznaczeniem predkosci ciata w poszczegol-
nych punktach toru. W punkcie M ktdry jest wierzchotkiem
paraboli, a zarazem punktem zwrotnym ruchu (ciato przestaje sie
wznosi¢, a zaczyna opada¢), predkos$¢ ciata ma kierunek po-
ziomy (rozpatrzone poprzednio zadanie, jak widzimy, odpowiada
drugiej potowie rozpatrywanego teraz). Ciato, znajdujac sie w kto-
rymkolwiek punkcie swej drogi np. w L™, poruszatoby sie dalej

z predkoscig v", statg co do wielkosci i kierunku* gdyby nie byto
przy$pieszenia g, warunkujgcego wcigz przyrosty predkosci w kie-
runku pionowym ku ziemi, a przez to i nieustanne zmiany pred-
kosci rzuconego ciata; wrécimy jeszcze do tej kwestji w ust. 45,

Blizsze rozpatrywanie szczeg6téw rzutu ukosnego doprowadza
do ciekawych bardzo wnioskow. Nie wdajac sie w niezbedne do
tego (bardzo zresztg proste) rozumowanie matematyczne, poda-
jemy rezultaty. Tak wiec przedewszystkiem w punktach toru,
symetrycznie potozonych wzgledem wierzchotka AT", np. w L"
i P" albo K' i R', ciatlo posiada predkosci réwne co do wielko-
$ci, skierowane pod réwnemi lecz roznigcemi sie znakiem ka-
tami wzgledem kierunku poziomego; do poziomu, z ktérego ciato
byto rzucone, wraca ono tedy z predkoscig, rowng poczatkowej
co do wielko$ci i tworzgcg kat —a z kierunkiem poziomym (pred-
koS¢ w punkcie N). Dalej ciekawe jest, ze, jezeli z danego
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punktu (rys. 65) rzucamy ciato z tag sama predkoscig poczatkowa,
lecz pod réznemi katami wzgledem poziomu, to otrzymuje sie
pewna zalezno$¢ od tego kata t. zw. wysokosSci i dalekosci rzutu.
Wysoko$¢ rzutu stanowi najwieksze wzniesienie ciata ponad po-
ziom, z ktorego zostato rzucone; dateko$¢é rzutu stanowi odle-
gtos¢ od miejsca, z ktérego ciato zostato rzucone, do tego miej-
sca, w ktérem sie znajdzie, gdy po wzniesieniu sie opadnie do
poziomu, z ktdrego byto rzucone. Okazuje sie, ze wysokosé

Rys. 65.

rzutu jest najwieksza przy rzucie pionowym do géry; w miare
lak kat miedzy kierunkiem predkosci poczatkowej a kierunkiem
Poziomym jest coraz mniejszy od prostego, wysoko$¢ rzutu staje
sie mniejsza. Co do dalekoSci rzutu, to z poczatku wzrasta ona,
'v miare jak kat rzutu zmniejsza sie od 90° do 45° przy kacie
45° staje sie najwieksza i zmniejsza sie przy dalszem zmniejsza-
niu sie kata rzutu. Wszystko to razem wyobraza rys. 65. Przy
'lanej wiec predkosci poczatkowej, do miejsc, blizej potozonych,
c'ato dolecie¢ moze, poruszajac sie dwiema drogami—bedac rzu-
cone pod katem wiekszym od 45° wzglednie mniejszym (np. jak
na rys. 65 pod katem 60° i pod katem 30°) i tylko dla najwiek-
szej dalekosci rzutu istnieje jedna droga.

Powyzsze rozwig-
zanie zagadnieniarzu-

AN

tu ukosnego stuszne N

Jestdla warunkow ider \
alnych, gdy ciato rzu- M
cone nie napotyka na / I \
swej drodze zadnych — 1
oporéw (przedewszy- Rys. 66.

stkiem oporu powie-

rza); zwykle dla uproszczenia zadania, gdy chodzi o ogdlne
zorjentowanie sie w rozpatrywranem zjawisku, zaktadamy takie
parunki idealne czyli — ze tak powiemy —idealizujemy zjawisko
rzejscie do warunkow rzeczywistych czyni rozwigzanie znacznie
'sudziej ztozonem, a czesto nawet w matematycznem znaczeniu
‘'ueniozliwem. W rzeczywisto$ci ciata, rzucone ukosnie (pitki, ka-
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mienie, pociski z dziat, strumienie wody z sikawek), napotykajac

op6r powietrza, zakre$lajg nie drogi paraboliczne, a t. zw. krzywe

balistyczne. Rys. 66 (linja ciggta) wyobraza wiasnie takg krzywg

balistyczng, ktorg zakresla pocisk armatni; najwieksza dalekos¢

rzutu nie odpowiada tu Kkatowi rzutu 45°. Ksztatt krzywej bali-

stycznej, bardzo zblizonej do paraboli, daje nam strumiefA wody,

wytryskujacy z rury, pochylonej odpowiednio wzgledem poziomu

i potaczonej ze zbiornikiem wody, z ktérego woda wyptywac

moze z okreSlong niezmienng predkoscig (rys. 67). Rys. 68 przed-

stawia specjalny rodzaj sitka metalowego, ktére potaczone zrurg

wodociggowg, daje mozno$¢ objgé¢ jednym rzutem oka przyto-

czone wyzej fakty, dotyczace wysokos$ci i daleko$ci rzutu. Dzie-

wie¢ otworéw, przez ktére wytryskuje woda, rozmieszczone sg

na obwodzie walca kotowe-

go w rownych od siebie od-

legtosciach. Jezeli ustawimy

sitko tak, jak to wyobraza

rysunek, z otworka $rodko-

wego bedzie trj*skat stru-

mieA pionowo do gory, z in-

nych otworkéw pod katami,

wynoszacemi odpowiednio

6772°, 45°, wzgledem

poziomu. Spostrzegamy od-

razu, ze maximum wysoko-

§ci rzutu odpowiada rzu-

towi pionowemu, maximum

odlegtosci — katowi 45°. Po-

niewaz woda, przedostajaca

sie przez wszystkie otworki,

dopty waz tego samego zbior-

nika, mamy prawo uwazag,

fe-'ze woda wylatuje z tych

otworkéw z predkoscia jed-

nakowg, a jezeli zachodzg

Rys. 67. v wahania w tej predkoSci,

to réwniez jednakowe dla

wszystkich otworkéw (np. jezeli cisnienie, pod ktérem woda wy-

ptywa, ulega zmianom, co zwykle sie dzieje, o ile postugujemy sie
wodg z wodociggu).

Rys. 69 przedstawia przyrzad, z ktorym daje sie wykonac
ciekawe doswiadczenie, wykazujgce stuszno$¢ naszego sposobu
traktowania rzutu poziomego lub ukos$nego. Oto przez uderzenie
miotkiem sprezyny nadajemy w kierunku poziomym pewng pred-
kos¢ kuleczce drewnianej, ktéra zakresla zatem krzywga balistycz-
na; jednoczesnie za$ w chwili tego uderzenia druga taka sama
kulka, lezaca obok i przytrzymywana sprezyng, zostaje zluzniona
i poczyna swobodnie spadaé z tej samej wysokosci. Po chwili
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styszymy jednocze$nie uderzenia obu kulek

0 podtoge — obie zatem kulki przebyty swe

drogi wréwnych czasach. Witasnie jest to zgo-

dne z tem, cosSmy wyzej mowili — pierwsza

kulka, poruszajac sie wkierunkupoziomym, jed-
noczesniespada; druga spada
rébwniez; ruch obu zatem
trwa dopoty, dopoki w kie-
runku pionowym nie prze-
bedg tej samej drogi, row-
nej wysokosci poczatko-
wego potozenia kulek nad
podtoga. Predko$¢, nadana
pierwszej kulce w Kkierun-
ku poziomym, optywa tyl-
ko na daleko$¢ rzutu, nie
ma natomiast zadnego wpty-
wu na spadanie.

Rvs. 69.

45.  Przys$pieszenie w ruchu krzywolinjowym.

Przypus¢my, iz punkt porusza sie po torze krzywolinjowym
(rys. 70); w _punkcie A posiada on predko$¢ v} w punkcie B —
predko$¢ V2 ktéra rézni sie od VY kierunkiem a naogot takze
i wielkosciag. Poprowadzmy z punktu B odcinek BF= AK row-
nolegty do AK, wyobrazajacego predkos$é VX jezeli do wektora

F=Vv1dodamy geometrycznie FL, otrzymamy jako sume geo-
metryczng BL = V2 Mozemy przeto powiedzieé, iz z predkosci

otrzymujemy V2 przez dodanie geometryczne FL\ FL zatem jest
réznicg geometryczng
miedzy VZ2a vx[(t'2—
albo t. zw.  Przy-
rostem  geometrycznym
predkosci w czasie,

w ktérym poruszajacy

sie punkt przechodzi

z A do B (poréwn., _ J
co byto powiedziane o Rys' 70

przyroscie predkosci grzy ruchu prostolinjowym w ust. 33).

Obierajmy punkt coraz blizej punktu A\ powtarzajac przy-
toczone rozumowanie. KecUiemy otrzymywali kolejno coraz mniej-
sze przyrosty predki .oi, odpowiadajgce coraz mniejszym czasom;
doraz przyrostu predkosci przez odpowiedni czas bedzie w miare
z'dizania sie punktu B do A dazyt do pewnej wartosci granicz-
‘leji ktérg zgodnie z tem, co byto powiedziane w ust. 31 opred-
kosci w danym punkcie, nazwiemy przys$pieszeniem w punkcie



A; za kierunek tego przys$pieszenia uwazamy kierunek przyrostu
predkosci w tym punkcie.

Dla przykiadu rozpatrzymy znane juz nam zjawisko rzutu
ukosnego. W punkcie A (rys. 71) predkos$¢ jest vx, w punkcie B
predkos¢ jest W4 prowadzimy z punktu B odcinek, wyobrazajacy
prectkos¢ vx;o0d-
cinek”™—uvxjest
przyrostemgeo-
metrycznym
predkosci w
czasie, w kto-
rym ciato prze-

' chodzi zA doB.

Gdziekolwiek-

bysmy na torze

Rys. 71. obrali punkty,

dla ktorych wy-

kreslamy predkosci i ich przyrosty (np. A i C albo B i C), przy-
rost ten ma zawsze kierunek pionowy; iloraz

przyrost predkosci
czas

daje nam tu liczbe g t. j. warto$¢ przys$pieszenia, majgcego w da-
nem miejscu stalg warto$¢ i kierunek pionowy.

46. Ruch jednostajny po kole. Przy$pieszenie dosrodkowe.

Przypus¢my, ze punkt (lub ciato, ktére ten punkt wyobraza)
porusza sie po kole ze staltg co do wartosci bezwzglednej pred-
koscig v. Predkos$¢ punktu ma oczywiscie w réznych punktach
rézny kierunek (rys. 72a).

Czy jest w tym ruchiu przys$pieszenie? Niewatpliwie; gdyby bo-
wiem nie byto, predkos$¢ nie ulegataby zadnym zmianom i punkt,,
wychodzac, dajmy na to, z A poruszatby sie ruchem jednostajnym
po linji prostej w kierunku A B, oddalajac sie przytem od punktu 0\
jezeli jednak punkt porusza sie w ten sposdb, iz odlegto$¢ jego
od O pozostaje stata, Swiadczy to, iz predkosci poruszajgcego sie
punktu otrzymuja przyrosty, skierowane ku temu punktowi O,
czyli, ze jest tu przy$pieszenie, skierowane ku O (podobnie zbli-
zanie sie data rzuconego ku ziemi uwarunkowane jest przez przy-
rosty predkosci, skierowane ku ziemig g,,wiec przez tak samo
skierowane przys$pieszenie (g)). A
( Rozpatrzmy te rzecz nieco szczegb6towiej, stosujgc rozumowa-
nie, przytoczone w ust. 45, Predko$s¢ w punkcie A przedstawia
odcinek AB, predko$s¢ w punkcie M odcinek MN. Poprowadzmy
z punktu M odcinek ML, wyobrazajacy predko$¢ w punkcie A\
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w takim razie odcinek LN jest przyrostem geometrycznym pred-
kosci w czasie, w ktérym punkt przechodzi z A do M—oznaczmy
ten czas przez t. AAOMOoOALMN (trojkaty rédwnoramienne;
ZAOM = z ZMV, gdyz AO1_LM i o.m_L A?A); z podobien-
stwa trojkatow wyptywa

LN AM
ML OA

Zblizajmy punkt M nieograniczenie do A\ cieciwa AM bedzie
sie coraz mniej réznita od tuku AM\ dla dostatecznie matej war-
tosci AM mozemy bez btedu zastapi¢ w prawej czesci rownosci (1)
cieciwe AM przez tuk AM, ktdry przedstawia doczywiscie droge
punktu, przebytg w czasie /; poniewaz, jak zatozyliSmy, wartosé

Rys. 72.

predkosci jest stata, przeto droga ta bedzie = vt. Podstawmy do
(1) te wartosé, oznaczajgc zarazem promien kota przez r\ bedziemy
mieli

LN__ vt

Skad LN= Lo @)

o

dla znalezienia przy$pieszenia podzielmy przyrost predkosci przez

czas; otrzymamy
LN » .
WE~T—=t | o

jak widzimy, wartos¢ przyS$pieszenia-w tym ruchu przy danej
predkosci v jest stata; wzor ten—iloraz kwadratu predkosci przez
Promien—nalezy spamieta¢, czesto bowiem bywa potrzebny.

St. Kalinowski. Fizyka — 6. 8l



Jaki kierunek ma to przy$pieszenie? Z rozumowania, przyto-
czonego na pocza.tku tego ust., oczekujemy, iz przy$pieszenie to
jest zawsze skierowane ku $Srodkowi O kota. Mozemy to jeszcze
lepiej uzasadni¢. W trojkatach podobnych AOM i LMN, w kto-
rych dwa boki jednego sg prostopadte do odpowiednich bokéw
drugiego, trzecie boki tez sg do siebie prostopadte, awiec LN 1AM.
Chcac sie dowiedzieé, jak skierowane jest przy$pieszenie w punk-
cie A, zblizajmy w mysli nieograniczenie punkt M do A; w miare
tego zblizania kierunek cieciwy AM coraz mniej r6znic¢ sie bedzie
od kierunku predkosci v= AB w punkcie A, t. j. od kierunku
stycznej w tym punkcie, za$ prostopadty do cieciwy AM Kkieru-
nek przyrostu predkosci, a wiec i kierunek przy$pieszenia coraz
mniej rézni¢ sie bedzie od kierunku prostopadtej do stycznej
w punkcie A, dgzac do zlania sie z tg prostopadtg; lecz Kkierun-
kiem prostopadtym do stycznej AB w punkcie A jest Kkierunek
promienia AO. Zatem istotnie przys$pieszenie w w punkcie A
i wog6le w kazdym punkcie toru skierowane jest ivedlug promie-
nia ku srodkowi kota; z tego powodu przy$pieszenie nosi nazwe
przyspieszenia dosrodkowego; bedziemy je w przysztosci oznaczali
zawsze literg w,,. A wiec ruch jednostajny z predkoscig v po kole
0 promieniu r zachodzi z przy$pieszeniem dosrodkowem.

Wiy D s @

Rys. 12b przedstawia raz jeszcze dla utrwalenia tego w pa-
mieci, jak skierowane sg predkosci i przy$pieszenia tego ruchu
w poszczegdlnych punktach danego toru kotowego.

Cwiczenia i zadania.

16. Punkt przebywa ruchem jednostajnym droge 42 cm. w ciggu
8 sek. Znalez¢ predkos¢é punktu w i napisa¢ réwna-

nie ruchu, biorgc za punkt staty poczatkowe potozenie punktu
ruchomego na torze.

17. Pocigg przebywa w godzine droge 30 km. miedzy dwiema
stacjami na ktorych staje. Jaka jest predko$¢ S$rednia pociggu?
ile razy predko$¢ rzeczywista pociggu na tej drodze rdéwnac sie
moze tej predkosci Sredniej?

18. Narysowac na papierze kratkowanym wykres zmian tem-
peratury ogrzewanej w naczyniu wody.

19. Narysowa¢ na papierze kratkowanym wykres zmian pozo-
stajgcego na procencie kapitatu (procent zwykty i sktadany).

20. Narysowa¢ wykres réwnania ruchu z zad. 16.

fil. Na danym torze prostolinjowym poruszajg sie dwa punkty;
rownania ruchu sg: /= 12 8,5/ oraz | — 39 — 6/; wyznaczy¢ me-
todg rachunkowa i wykres$lng, kiedy punkty sie spotykaja.
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122. Roéwnania ruchu dwu punktéw, poruszajagcych sie na da-
nym torze prostolinjowym, sg: /= 544/i/= 2— 61 czy punkty
moga sie spotkac?

((23. Punkt porusza sie po torze prostolinjowym w ten sposob,
iz w czasie rownym 1, 2, 3, 4, 5 6 it d. jedn. czasu przypada
odpowiednio w odlegtosci 4, I-g-,2, 3™, 4~ it d. jedn. dtugosci
od statego punktu na torze. Jaki jest ruch punktu? Napisa¢ row-
nanie predkos$ci, rownanie ruchu i narysowa¢ wykres predkosci
i wykres odlegtosci od punktu statego.

24. Wyttumaczy¢, dlaczego moglibySmy okresli¢ przy$piesze-
nie jako predko$¢ zmian predkosci poruszajgcego sie punktu
(ciata)?

'23. Jakg predkos$¢ nadaC trzeba ciatu, rzuconemu pionowo do
gory, by sie wzniosto do wysokosci 32 m., jezeli opOr powietrza

zaniedbujemy, za$ £-=981 ‘R

12& Rzucamy ciato z wysokosci 40 m. ponad ziemig, nadajac
niu predkos¢ 14 -n—]--, skierowang pionowo w*dét; w jakim czasie
ciato doleci do ziemi? jak wyzej, zaniedbujemy opOr powietrza
oraz zakiadamy "= 981— .

27. Rozwigzac zadanie 26, zaktadajgc, ze predko$¢ poczatkowa
ma kierunki: a) pionowy w gére, b) poziomy, b) tworzy kat £30°
Z poziomem.

28. Roztozy¢é wektor na dwa sktadowe, z ktorych jeden jest
dwa razy wiekszy od drugiego.

29. Jak mogg by¢ skierowane cztery rownej wielkosci wek-
tory, by ich suma geometryczna rOwnata sie zeru? ile mamy
mozliwych rozwigzali tego zadania?

30. Jakag predkos$¢ nada¢ nalezy kuli, by sie mogta wtoczyé
w gore po rowni pochytej, nachylonej pod katem 30° wzgledem

poziomu, przebiegajagc droge 120 cm. (g= 981 s tarcie za-

niedbujemy).

31. Dwa pociggi mijajg sie, idagc po torach rownolegtych; je-
den idzie z predkoscig 30 , drugi z predkoscig 45 — zjaka
predkos$cig poruszajg sie pociggi jeden wzgledem drugiego, jezeli
podgzajg oba w jedng strone, oraz w strony przeciwne?

32. Dwa pociagi, z ktérych kazdy ma diugo$¢ 72 m., idg z je-
dnakowg predkoscig po torach réwnolegtych w kierunkach prze-
ciwnych i mijajg sie w ciggu 7 sek. Jaka jest peedkos$é pociggévv?

33. Cztowiek idzie po poktadzie statku z predkoscia 90-~/-,



kierujac sie ku poinocy; statek unoszony jest przez prad wody
km.
z predkoscig 8 m w kierunku potudniowo - wschodnim pod

katem 10° wzgledem potudnia, za$ przez wiatr z predkoscig

km.
10 w kierunku potudniowym; motor nadaje statkowi pred-

k
kos¢ 15 g&}~ w strone poéinocno-zachodnig pod katem 40° wzgle-

dem poinocy. Jaka jest predkos¢ wypadkowa podréznego wzgle-
dem brzegow?
k
34. Pociagg idzie z predkoscig 40 m . Jak rzuci¢ na-

lezy pitke z okna wagonu, nadajac jej predkos¢ 20 , bytrar-

fita w stup telegraficzny, odlegty o 18 m. od toru i rzutujacy sie
prostopadte na tor w odlegtosci 50 m. od okna?

35. Ciato zakres$la trzykrotnie w ciggu sekundy ruchem jedno-
stajnym droge kotowg o promieniu 16 cm. Znalez¢é wartos$¢ przy-
$pieszenia dosrodkowego.
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Rozdziat Il. 0 sile.

Newtona zasady ruchu. Pojecie sity.

Pojecie sity obce nam nie jest; nasuwa nam je Swiadomos$¢
pewnych naszych stan6w mie$niowych. Gdy jednak chcemy sie
postugiwaé pojeciem sity w nauce Scistej, jakg jest nauka fizyki,
winnismy je powigzaé¢ z innemi pojeciami, usuwajac mozliwos¢
wszelkich nieporozumien.

Takie doktadne omdéwienie pojecia sity znajdujemy w t. zw.
trzech zasadach ruchu, ktore autor ich — Newton, uczony
angielski, jeden z najwiekszych genjuszow, jakich kiedykolwiek
ludzkos¢ wydata, nazwat ,aksjomatami albo prawami ruchu"
(,axiomata sive leges motus®).

Zasada /. Kazde ciato pozostaje w spoczynku lub
porusza si¢ ruchem jednostajnym po linji pros fej,
o0 ile nie pozostaje pod dziataniem Sity. L.

Zasade te moglibySmy, nazwac zasada beZV\/raanSCI) wyraza
ona w krétkosci to, coSmy powiedzieli o bezwitadno$ci w ust. 6
(Czes¢ ). W formule powyzszej dostrzec mozemy jednak co$
wiecej. Pomys$lmy, w czem sie objawi dziatanie sity, o ile takowe
dziatanie bedzie zachodzi¢? Wydaje nam sie oczywistem, ze o ile
ciato jest zupeinie pozostawione sobie, o ile nie podlega zadnym
dziataniom, nie moze tez zaj$¢ zadna zmiana w jego ruchu — po-
rusza sie wiec wcigz z tg samg predkoscig w tym samym Kkie-
runku, za$ w przypadku szczeg6lnym, gdy predkos¢ ta jest réwna
zeru, pozostaje w spoczynku. Lecz przypusémy, iz ciato, ktore
pozostawalo w spoczynku, zaczyna sie porusza¢, albo ciato, ktdre
poruszato sie z okresSlong predkos$cig, zaczyna poruszac sie pre-
dzej lub wolniej, czy tez zmienia kierunek ruchu, stowem zachodzi
Zmiana w ruchu ciata, a oglagdamy sie woOwczas za czems$, cze-
muby$Smy mogli te zmiane przypisaé. | zauwazmy sobie, ze
dopoki wogole w czemkolwiek nie dostrzegamy zadnej zmiany,
uie budzi sie wnas pytanie ,dlaczego?"; pytanie tojednak nasuwa
Sle nam natychmiast, gdy takg zmiane stwierdzamy.

Mzmy jednak dalej. Zmiana, ktéra moze zajs¢ w ruchu ciata,
Polega albo na tem, ze cialo zaczyna posiada¢ pewng predkos¢,
Sdy poczatkowo jej nie miato, czyli poczatkowa predkos$é,rowna zeru,
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otrzymuje pewien przyrost; albo ze predkos¢ ciata staje sie wieksza
lub mniejsza, czylize znowu predkos¢ otrzymuje pewien przyrost,
(dodatni lub ujemny); albo ze oprécz zmiany warto$ci, lub bez
tej zmiany kierunek predkosci ulega zmianie,— lecz iw tym razie,,
jak widzieliSmy, uwarunkowane to jest przez przyrost geome-
tryczny predkos$ci. Stowem, zmiang w ruchu danego ciata tworzy
'taki czy inny przyrostjego predkosci, zachodzgcy oczywiscie w tym
czy innym czasie; skoro za$ tak jest, to ruch odbywa sie z pewnem
p rzy$pieszentem.

Oto wiec do jakiego wniosku dochodzimy: dopéki na ciato nie
dziata zadna sita, w ruchu, ciata niema eprzyspieszenia (predkos¢ ciata
jest stata, w szczegdlnosci zero)-, gdy tylko ruch ciata zachodzi
z przy$pieszeniem, powiadamy, iz na cialo dziata sita, nadajaca mu
to przySpieszenie; widzimy zatem, ze pojecie przyspieszenia wigze sie
nierozerwalnie z pojeciem sity.

Zasada Il. Przyjmujemy, iz dwie rowne sity, dziatajace na
dwie réwne masy, nadajgtym masom rowne przyspieszenia. Nato-
miast, gdy dwie rézne masy bedg otrzymywaty réwne przyspie-
szenia, nie bedziemy mogli uwazaé, iz dzieje sie to pod dziata-
niem sit rdwnych; przeciwnie powiemy, iz wtym razie na wiekszg
mase dziata wieksza sita, a— co wiecej — uwazac¢ bedziemy, iz
sita ta jest tyle razy wieksza, ile razy wieksza jest masa. Stowem,
gdy rdzne masy poruszajg sie zrownemi przy$pieszeniami, przyj-
mujemy, iz .dzieje sie to pod dziataniem sit, proporcjonalnych do
tych mas.

Przypus¢my dalej, ze dwie rowne masy otrzymujg przys$pie-
szenia rézne. Czy bedziemy mogli powiedzie¢, iz dzieje sie to
pod dziataniem sit réwnych? Nie. Idac drogg najprostszg w ro-
zumowaniu, powiem}’, iz na te mase, ktéra otrzymuje wieksze
przy$pieszenie, dziata sita wieksza, a — co wiecej — tyle razy
wieksza, ile razy wieksze jest nadawane przez nigprzyspieszenie.
Stowem, gdy dwie réwne masy poruszajg sie z roznemi przy-
$pieszeniami, przyjmujemy, iz dzieje sie to pod dziataniem sit,
proporcjonalnych do tych przys$pieszen.

Ze wszystkiego tego wynika, iz jezeli sita j nadaje masie m
przyspieszenie W, to wielko$¢ tej sity uwazamy za proporcjonalng
zarbwno do masy m, na ktorg sita dziata, jak do przy$pieszeniaw,
ktdre ona tej masie nadaje (im wieksza jest masa, oraz im wieksze
jest nadawane jej przyspieszenie, tem wiekszajest dziatajgca sita).
Proporcjonalnos$¢ te wyrazamy wzorem

gdzie k jest (o pewien spétczynnik proporcjonalnosci.
Postugujac sie ustalonemi juz jednostkami masy i przys$pie-
szenia, umowmy siezajednostke sity uwaza¢ takg site, ktéra jednostce
masy nadaje jednostke przySpieszenia. Zaktadajagc, ze /, m iw
rownajg sie odpowiednio jednostkom, otrzymamy ze wzoru (1).
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1= T. 1.1

czyli przy powyzszem okre$leniu jednostki sity spétczynnik pro-
porcjonalnosci k réwna sie jednosci (£=1), a wiec zamiast
wzoru (1) otrzymujemy

co nam mowi, iz przy tak obranej jednostce sita mierzy sie ilo-
czynem z masy przez przysSpieszenie, ktére ona tej masie nadaje.
Za jednostke masy obraliSmy gr., za jednostke przys$pie-

m
szenia "~ . Jednostkg sity,ktéra masiejednego grama nadaje przy-

$pieszenie jednego centymetra na sekundg do kwadratu, nazywamy dyna:

Byna.: Igr.l A 1 97 om

Obliczmy dla przyktadu, jaka jest warto$¢ sity, nadajgcej masie

20 gr. przys$pieszenie 15 C—m\'Zpiszemy zgodni.e ze wzorem (2)

/= 2°gr-15S § = 300~ ~ =300d3;n-

*) Jezeli czytelnik nie opanowat jeszcze pojecia spélczynnika propor-
cjonalnosci (opanowanie to jest bardzo wazne i niezbedne!), dopoméc sobie
moze przez nastepujace rozumowanie. Przypu$émy, iz sita / nadaje masie w
Przy$pieszenie w, za$ sita/, masie m, nadaje przys$pieszenie w,; przypusé-
my jeszcze, ze sita masie Mnadaje przyépieszenie W. Wypiszmy to
Wszystko w nastepujacej tabelce

J m te
Li "h «17«3v .£3 Tom
f m w, nm

Sity f i/'. dziatajac na réwne masy, nadajg im rézne przy$pieszeniaw i ws,
a wiec zgodnie z tem, co bylo powiedziane, sity te majg sie do siebie jak
nadawane przez nie przy$pieszenia; zatem

.ff e e @

dalej sity /, if nadajag réznym masom réwne przyspieszenia, a zatem sily
majag sie do siebie, jak odpowiednie masy, na ktére dziataja, czyli

f_—m b
om : (0)
Mnozac przez siebie rownosci (a) i (b), otrzymujemy
f niw ©
17 ~ "W e,

Trzypuscéiny, iz «/, jest jednostkg masy a w, jednostkg przy$pieszenia;
takim razie /, jest, zgo<iInie z okre$leniem', jednostka sity; zaktadajac we
Wzorze (b) na/,, »», w, wartosci = jednostkom, otrzymujemy
f mw
— = -J-y albo/ = mw.
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W dynie poznajemy nowg jednostke pochodng, zalezng od
wszystkich trzech jednostek zasadniczych. Po wyjasnieniach,* da-
nych juz kilkakrotnie o wymiarach, powinno by¢ zrozumiale, iz
wymiarem sityjest w przyjetym przez nas uktadzie bezwzglednym

ML

- (4)
czemu w ukladzie CGS odpowiada
gr. cm.

sek? (5)

Z pojeciem sity wigze sie nierozerwalnie pojecie kierunku,
w ktorym ona dziata; za kierunek ten uwazamy kierunek nada-
wanego przez site przyspieszenia. Sita zatem jest 'wielkoscig kie-
runkowa, wektorem. Mozemy wiec sity przedstawiaé w znany spo-
s6b przy pomocy odcinkow prostych.

@) sile, dziatajacej na cialo, mowimy zawsze, iz posiada ona
okreslone miejsce dziatania: ten czy inny punkt ciata, takg ozy
inng cze$¢ powierzchni ciata. Gdy np. popychamy ciato palcem,
miejscem dziatania sity jest powierzchnia zetkniecia sie palca
z ciatem; gdy ciggniemy cialo przy pomocy sznura, miejscem
dziatania jest odpowiednia cze$¢ powierzchni ciata, pozostajgca
w potgczeniu ze sznurem. W rozumowaniach naszych czesto dla
uproszczenia zaktadamy, iz miejscem dziatania sity jest jeden
punkt danego ciata, jakkolwiek S$wiadomi jestesmy, iz chodzi tu
jedynie o matematyczne ujecie; np, w przytoczonym przyktadzie
ciggnienia ciala przy pomocy sznura mowimy krotko, iz sita /
dziata na ciato w punkcie A i rysujemy to, jak'na rys. '73.

Jezeli sita jest wielkoScig kierun-
kowg, mozemy stosowac do sit te dzia-
tania geometryczne, ktérym podlegaja
wogole wektory: mozemy sity doda-
waé geometrycznie,- szukajagc w}pad-
kowej sity dwu lub Kilku sktadowych;

Rys. 73. mozemy je odejmowaé geometrycznie,
rozktadac.

Rys. 74 przedstawia w spos6b, nie wymagajacy dodatkowych
wyjasnien, ze sita/jest wypadkowg dwu sit sktadowych fxi/2
dziatajgcych na jeden i ten sam punkt ciata; odwrotnie, dziatanie
danej sity / moglibySmy zastapi¢ przez dziatanie dwu sit /, i/2
rozktadajac w znany juz sposéb (patrz ust. 30 poprzedniego roz-
dziatu) site f na dwa dane kierunki (1) i (12).

Do kwestji dodawania sit oraz ich rozktadania wrécimy jeszcze
nizej; tutaj zatrzymamy sie chwile na przyktadzie poszczeg6linym.
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Przypusémy, iz na ciato dziatajg (rysunek 75) dwie sity roGwne i skie-
rowane w strony wrecz przeciwne. Jakie bedzie dziatanie wypadkowe
tych dwu sit? Odpowiemy odrazu, ze sity te zmiany ruchu ciata, jako
catosci, nie spowoduja, ze sie te sity rownowazg-, wszak jedna sita
nadaje ciatu przys$pieszenie w jedng strone, podczas gdy druga
nadaje przy$pieszenie tej samej wartosci w strone wrecz prze-
ciwna; wypadkowe wiec przyspieszenie = 0. Czy wynika z tego,
iz dziatanie sit jest zadne? Bynajmniej; powiemy, iz ciato
zostanie rozciagniete (rys. 75a) albo zgniecione (rys. 7625, poszcze-
golne jego czesci zmienig potozenie wzgledem siebie, albo, jak
sie méwi, ciato zostanie odksztatlcone. Spamietajmy wiec juz teraz
na przysztos¢, ze jezeli na ciatlo dziata jedna sita, objawem tego
dziatania jest jedynie przys$pieszenie; gdy natomiast sit, dziata-
jacych na dane ciato, jest wiecej niz jedna, objawem tego dzia-
tania bywa albo wypadkowe przys$pieszenie albo odksztatcenie ciata.
We wzorze (2) zawarta
iest tres¢ drugiej zasady
Newtona, podajacej nam spo-
s6b mierzenia sit. W do-
stownem brzmieniu zasada
ta jest nastepujgca:
Zmiana ruchu jest
proporcjonalna do si-
ty poruszajacej i za-
chodzi w  kierunku
dziatania sity.
Wzér (2) z tatwoscia
przeksztatci¢ mozemy na
inny, odpowiadajgcy orygi- Rvs. 7-i.
nalnej  formule Newtona,
a przytem z pewnych jeszcze wzgledéw zastugujac}7 na poznanie.
Przypusémy, iz pod dziataniem sity / zachodzi w czasie ;
zmiana predkos$ci z warto$ci vv na warto$¢ v2 (bez zmiany w kie-

Ci
Rys. 75.

runku); zatem przyrost predkos$ci w podanym czasie wynosi v2—
a Przyspieszenie zgodnie z okresleniem.

\Y
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podstawmy do wzoru (2) na w te wartosé¢; otrzymamy
, V2. — vV,

albo
ft = MV2—mvx (6)

lloczyn z masy przez jej predko$¢ nazywamy pedem tej masy;
iloczyn z sity przez czas jej dzialania nazywamy popedem sity.
Wzé6r (6) odczytujemy w nastepujacy sposOb: poped sity réwna
sie przyrostoivi pedu tej masy, na ktorg sita dziata. lloczyn dwu
czynnikbw moze pozostawaé¢ niezmienny, gdy czynniki te ule-
gajag zmianom — trzeba tylko, by jeden z czynnikoéw w tym sa-
mym stosunku wzrastat, w jakim drugi sie zmniejsza. lloczyn ft
pozostanie ten sam, jezeli sita bedzie dwa razy wieksza, ale czas
dziatania jej dwa razy mniejszy, albo sita bedzie sto razy mniej-
sza, lecz czas dziatania jej odpowiednio sto razy wiekszy. Wi-
dzimy wiec, ze jedna i ta sama zmiana pedu masy moze zajs$¢
pod dziataniem rdznych sit, czynnych w réznych odpowiednio
czasach.

Jezeli zmiane ruchu danej masy bedziemy rozumieli jako
zmiane pedu tej masy, to wzdr (6) mowi witasnie, iz zmiana
ruchu jest proporcjonalna do sity dzialajacej.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Do kuli zelaznej przymo-
cowujemy cienkg nitke; kule kitadziemy na stole, drugi koniec
nitki trzymamy w reku (po paru prébach nitke takg zawsze do-
bierzemy tak, by odpowiadata celowi); powolnym ruchem unies¢
mozemy na tej nitce uwigzang kule; jezeli jednak, gdy kula spoczywa
na stole, zechcemy unies¢ kule ruchem gwattownym, nitka sie
urwie, a kula nie ruszy sie nawet z miejsca. Pragngc wtym dru-
gim razie zmieni¢ ped kuli w krotkim wzglednie czasie, winni-
Smy uzy¢ odpowiednio wiekszej sity; uciekajac sie jednak do
posrednictwa nitki dla przeniesienia dziatania naszych miesni, nie
mozemy tego uczyni¢ dla kazdej wartos¢i sity, stawia temu bo-
wiem kres wytrzymatos$é nitki. m—>r.  aU.Nc' \\

Zasada IlIl. Kazdemu dziataniu towarzyszy zaw-
sze rowne, w strone wrecz przeciwng skierowane
przeciwdziatanie.

Gdy cisniemy rekg o Sciane" reka nasza doznaje takiego sa-
mego ci$nienia ze strony $ciany; gdy rurka kauczukowa, rozciagg-
nieta przez dwie osoby, ciaggnie pierwszg z tych os6b ku drugiej,
ciggnie rdwniez taka sama silag drugg osobe ku pierwszej; gdy,
rozpatrujac zjawisko spadania kamienia na ziemie, mowimy, ze
»Ziemia przycigga kamien”, winnismy uzupeini¢ to przez powie-
dzenie, iz ,i kamien sitg réwng przycigga ziemie”, czyli, ze ciala
te ,przyciggajg sie nawzajem” i t. d.

Zastanowmy sie nad tem, jakie jest wiasciwe znaczenie tej
trzeciej zasady; w czem ona uzupetnia to, co zawarte jest w dwu
pierwszych zasadach.
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A wiec, zasada pierwsza informuje nas o tem, co Swiadczy
niewatpliwie o dziataniu sity na dane ciato: $wiadectwem tem
jest przyspieszenie—jezeli ruch danego ciata zachodzi z przyspie-
szeniem, ciato to podlega dziataniu sity (jak widzieliSmy na str.
89, twierdzenia tego odwrdci¢ nie mozna: nie mozemy powie-
dzie¢, ze skoro niema przys$pieszenia, niema tez dziatania sit; gdy
bowiem ciato podlega dziataniu wiecej niz jednej sity, moze nie
by¢ przyspieszenia).

Druga zasada poucza nas, jak mozemy site zmierzy¢: mie-
rzymy ja iloczynem z masy, na ktorg sita dziata, przez nadawane
tej masie przys$pieszenie; kierunek sity dany jest przez kierunek
przyspieszenia. "

Co nam daje zasada trzecia? A oto informuje nas ona o zrodle
dziatajgcej sity. Wystawriny sobie, ze dane cialo jest jednem, je-
dynem we wszechS$wiecie; czy moglibySmy wowczas wyobrazié
sobie, ze co$ dziata na to ciato? Bytoby to niemozliwe. Niech
jednak oprocz danego ciata bedzie jeszcze cho¢ jedno, a sprawa
zmieni postaé: powiemy, iz zr6diem dziatania na dane ciato jest

Rys. 76.

wiasnie tamto drugie, ktore —przypusémy—przycigga je lub od-
pycha. Stowem, gotowi jesteSmy uwaza¢ za calkiem zrozumiate,,
jz zrodtem dziatania na dane cialo moze by¢ tylko inne ciato,,
jakkolwiek istoty tego dziatania mozemy nie zna¢. Co wiecej, nie
mozemy tego rozumieé inaczej, jak ze ciala te dziatajg nawzajem
ua siebie — czyli, skoro na pierwsze cialo dziata pewna sita,
Uwarunkowana przez drugie ciato, to na drugie ciato dziata tej
saniej wartosci w strone wrecz przeciwng skierowana sita, uwa-
runkowana przez pierwsze ciato.

Przypus¢my, iz dana masa porusza sie z przys$pieszeniem
~i (rysunek 76); tu jak w wielu razach, méwimy, zaznaczajac to
odpowiednio na rysunku, ze masa znajduje sie w punkcie; czytel-
nik rozumie, ze postugujemy sie dla uproszczenia pewng abstrak-
cjag — wszak dana masa musi posiada¢ zawsze pewng objetos¢;
punkt, potozony w okre$lony sposob wzgledem tej objetosci
(zazwyczaj go odpowiednio wybieramy), wyobraza tylko dane
Clato; takie twory abstrakcyjne — punkty, ktérym przypisujemy
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pewne masy, nazywamy punktami mdterjalnemi;: wnosimy z tego
na podstawie zasady ], iz na dana. mase dziata sita; zasada Il po-
wiada nam, ze sita dziata w kierunku przys$pieszenia i ze warto$¢
tej sity jest mxwx\ wreszcie zasada Ill kaze nam szuka¢ w kie-
runku dziatajacej sity innej masy, na ktorg dziata sita rowna,
w strone wrecz przeciwng skierowana -jezeli udaje sie nam we
wskazanym kierunku znalez¢ istotnie taka mase m2, ktdéra sie po-
rusza ku masie mx z przyspieszeniem w2 tej wielkosci, iz m2w2—
= mw!, wdwczas ciekawo$¢ nasza zostaje w znacznej mierze za-
spokojona: stwierdziliSmy obecno$¢ sity, zmierzyliSmy jej wartos¢
i znalezliSmy jej zrodto — zrddiem tem jest masa m2 (podobnie
jak zrodiem sity, dziatajgcej na m2 jest masa mx).

Zdarzy¢ sie jednak moze, iz szukanie w kierunku przys$piesze-
nia zvx a wiec w kierunku dziatajgcej na mx sity, nie doprowa-
dza do niczego — nie znajdujemy w tym Kkierunku zadnego ciata.
Co czyni¢ w takim razie? Wpadamy woOwczas na pomyst, ze
zrodtem sity, dziatajacej na mx jest nie jedna jakas masa, lezgca
we wskazanym przez site kierunku, lecz dwie (a moze, trzy lub
wiecej), lezace w kierunkach innych (np. I, Il) i dajace razem
dane dzialanie wypadkowe na mase mx

Czytelnik uczyni zupetnie stusznie, jezeli zapyta: ,a skad be-
dziemy wiedzieli, jak rozktada¢ dang site mxwx — wszak rozio-
zenia tego dokona¢ mozna w sposéb bardzo rézny (poréwn. ust.
30); istotnie musimy mie¢ pewne dane co do tego, ile jest tych
sit sktadowych, jakie sa wartos$ci niektérych z nich, jakie kierunki
it. d.; tylko przy dostatecznej liczbie tych danych rozwigzywanie zadania
bedzie miato charakter okres$lony, inaczej bedzie to zgadywanie,
ktére trafem jedynie doprowadzi¢ moze do pozadanego rezultatu.

Oto ciekawy przyktad. Ziemia nasza nalezy do t. zw. ukiadu
stonecznego — zakre$la ona w ciggu roku droge eliptyczng *) do-
kota stonca. Podobny ruch wykonywajg inne planety, nalezgce
mb uktadu a znajdujace sie w roznych odlegtosciach od stonca;
wymieniajac planety wieksze w porzadku rosnacych odlegtosci od
stonca, bedziemy mieli szereg nastepujacy: Merkury, Wenus, Ziemia,
Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Neptun. Ciekawe jest wtasnie odkry-
ci¢ Neptuna (1846 r.). Nizej jeszcze mowic¢ bedziemy o tych sitach,

*) Elipsg nazywa sie krzywa
{rys. 77), posiadajagca te wtasnos¢
iz dla kazdego jej punktu {M...) su-
ma odlegtosci tego punktu od t. zw
ognisk elipsy Fi i F jest wielkoscig
statg

FIM -(- MF = const.

Jezeli dwa konce nitki umocu-
jemy w F, i F, to, naciggajac nitke
koAcem oté6wka (M) i poruszajac
otéwkiem, kresli¢ bedziemy elipse. Rys. 77.
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pod ktérych dziataniem planety sie poruszajg; tutaj wystarczy, je-
zeli powiemy, iz zrodtami sit, dziatajgcych na dang planete i po-
wodujgcych te czy inne szczegOty jej ruchu, sg przedewszystkiem
stofce, najpotezniejsza bryta uktadu, poza tem inne planety.
Ot6z w ruchach Urana, ktérego uwazano ongi$ za najdalej od
stonca potozong w ukladzie planete, dostrzezono pewne zakié-
cenia, ktérych nie mozna bylo wytlumaczy¢ przez znane sity,
majace zrodta w stoncu i pozostatych, znanych do tego czasu
planetach. Zrobiono tedy przypuszczenie, iz na wypadkowa
wszystkich dziatan, ktdrym podlega Uran, sktada sie jeszcze jedna
sita, ktorej zrodiem jest nieznana planeta; poniewaz jednak reszta
sktadowych sit byta znana, mozna byto przewidzie¢ kierunek tej
sktadowej sity, a wiec i kierunek, gdzie nalezato szukaé tej no-
wej planety. Obliczen dokonat Le Verrier; triumfem tez wielkim
nauki byto, gdy Galie istotnie znalazt we wskazanem miejscu po-
szukiwang planete, ktdrej nadano imie¢ Neptuna. W szczeg6lnosci
byt to triumf 111 zasady Newtona, ktéra podszepneta uczonym
wielkie odkrycie. Niewatpliwie byty tu i szcze$liwe okolicznosci
sprzyjajace— oto sprawa bytaby o wiele trudniejsza, gdyby po-
szukiwania we wskazanym kierunku nie doprowadzity do niczego
i nalezato szuka¢ co najmniej dwu planet, dajacych razem pewne
wypadkowe dziatania na Urana. Nie mniej ten szczesliwy traf nie
zmniejsza wartosci Il zasady, jako t. zw. zasady heurystycznej,
czyli mogacej prowadzi¢ do odkrycia nowych faktow.

48. Sita ciezkosci.

Cialo swobodnie spadajgce, porusza sie z przys$pieszeniem g-
Przypisujemy to dziataniu sity ciezkosci. Sita ciezkosci, dziatajgca
na dane ciato, albo — krécej — ciezar danego ciata mierzy sie
Oczywiscie w jednostkach sity, t. j. w dynach (podobnie jak dtu-
gos¢ mierzy sie w jednostkach diugosci, masa w jednostkach
masy, powierzchnia w jednostkach powierzchni i t. d.).

Przypusémy, iz w danem miejscu przy$pieszenie g = 981 em.
ile wynosi w tem miejscu ciezar ciata o masie 25 gr., t. j. sifa,
nadajgca masie 23 gr. przy$pieszenie 981 ? Zgodnie z zasad-

niczym wzorem (2) ust. 47 (f= mw) piszemy
f— 25 gr. 981 N - 2=24525 = 24525 dyn.

Ciezar tego samego ciala jest inny w innem miejscu, gdzie przy-
spieszenie cial swobodnie spadajgcych ma inng warto$¢ np.

A = 0980,2 —""; odpowiednio znajdziemy
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Znajdzmy, czemu sie rO6wna ciezar 1 grama oraz ciezar 1mg.

- . cm. o
w tem miejscu, gdzie ~ = 981 >oczywiscie tam

ciezar 1 grama = 1 gr. 981 SR = gm1 dyn.

cm.
ciezar 1 mg. = 0,001 gr. 981 — 0,981 dyn.

Pozwala to nam zda¢ sobie sprawe z wielkosSci obranej przez
nas za jednostke sity: dyna jest ciezaru jednego gramawtem

miejscu, gdzieg = 981 ’\(j:[F’\; ciezar za§ 1 miligrama w tem miejscu

jak widzimy, wynosi cokolwiek mniej niz 1 dyne. Mozemy wiec
espamieta¢ sobie, iz dyna jest sitg cokolwiek wiekszg od ciezaru
jednego miligrama. Jest to wiec jednostka mata, a poniewaz wy-
pada nam nieraz mierzy¢ sity znacznej wielko$ci, wiec dla uni-
kniecia zbyt wielkich liczb, postugujemy sie czasem jednostka
wiekszg t. zw. megadyng

megadyna = 106d Y N .o 1)

Wogdle wiec ciezar jakiejkolwiek masy m w tem miejscu,
gdzie przyspieszenie cial swobodnie spadajacych jest g, wynosi

T2 5 00 e @)
av przypadkach poszczeg6lnych nalezy podstawi¢ na tn ig ich
wartosci.

Doswiadczenie uczy nas, jak juz wiemy (ust. 39), ze w danem
miejscu, o ile usuniemy zaklocajagcy wptyw powietrza, wszystkie
ciatla spadaja jednakowo, t. j. z tem samem przys$pieszeniem. Za-
tem ciezary réznych ciat w danem miejscu pozostaja do siebie
w tym samym stosunku, co ich masy: masom 2, 3 it d. razy
ewiekszym sity 2, 3 i t. d. razy wieksze nadajg to samo przyspie-
szenie.

Dla przyktadu podajemy tabelke, wykazujacg, ile wynosi cie-
zar 1 grama w roznych miejscach ziemi:

*GNfeenwich . o ¢ . 981.26 dyn. Paryz . . . . 980.96 dyn.
Kamieniec Podoi. . 980.88 Warszawa . . 98122
KrakOw .ooooovveene, 981.07 Wieden . . . 980.88 ,,
LWOW oo, 980.93 Wilno . . . . 981.44

O tem, w jaki sposéb ttumaczymy sobie te réznice ciezarow jed-
nego i tego samego ciata w réznych miejscach, bedzie mowa nizej.



Na stronie 90 wspomnieliSmy, iz, jezeli powiadamy, ze ,ziemia
przycigga kamien", winnismy tez powiedzie¢, ze ,kamieh przy-.
cigga ziemie". Mogto to czytelnikowi nasungé pytanie: ,,a wiec je-
zeli kamien spada na ziemie, to i ziemia spada na kamien“?
Istotnie tak jest i niema w tem nic dziwnego: skoro te ciala przy-
ciggajg sie, oba muszg sie zbliza¢ ku sobie. Przypu$s¢my, iz masa
kamienia jest m, a przys$pieszenie, z ktédrym spada swobodnie,
jest g; zatem sita ciezkosci, dziatajgca na kamien i nadajgca mu
to przySpieszenie jest mg; Ill zasada powiada nam, iz kazdemu
dziataniu towarzyszy réwne i w strone wrecz przeciwng skiero-
wane przeciwdziatanie —w tym razie oznacza to, ze kamieA rdwng
sitg przycigga ku sobie ziemie, ktérej mase oznaczamy przez M,
i nadaje jej pewne przy$pieszenie w. Rownos$¢ tych sit—dzia-
tania i przeciwdziatania—z uwzglednieniem ich wrecz przeciw-
nych kierunk6w—wyrazimy wzorem

mg — Mw,
skad
m
w M § m
Widzimy wiec, ze przy$pieszenie, ktore nadaje kamien ziemi,
jest tyle razy mniejsze od przy$pieszenia (¢, ile razy masa ka-
mienia jest mniejsza od masy ziemi; tego znikomo malego przy-
$pieszenia zadnem doSwiadczeniem stwierdzi¢ nie mozemy, nie
posiadamy bowiem tak subtelnych $rodkdw obserwacyjnych; znak
*ninus na wzorze (3) wyraza oczywiscie, ze przySpieszenie w
skierowane jest w strone wrecz przeciwng niz g.
W ust. 41 rozpatrywalismy ruch cial, zsuwajacych sie po
réwni pochytej, Stosujac do opi-
su tego zjawiska pojecie sity po-
wiemy, iz cialo porusza sie pom
rowni pod dziataniem sktadowej
czesci ciezaru, nadajacej ciatu tem
mniejsze w poréwnaniu zg przy-
$pieszenie w, im mniejsza jest ta
sktadowa czes$¢ ciezaru w porow-
emu zciezarem catkowitym. Na
rys. 78 f oznacza ciezar ciata
0 masie nv, w znany sposéb roz-
ktadamy site / na dwie skiadowe
~nesci, z ktérych jedna fx ma
ANerunek j-6éwni, druga /, kierunek prostopadty do tamtego; sita
r>adaie masie m przys$pieszenie zvx tyle razy mniejsze od g, ile
[azy /i jest mniejsze od /; sita f, nadawataby przy$pieszenie w2
APodobniez mniejsze odg), gdyby rdwnia nie uniemozliwiata ruchu
v tym Kkierunku; sita /2 przyciska tylko ciato do rdéwni, warun-
UNC tem—jak zobaczymy nizej— warto$¢ nieuniknionego przy
[1|Cliu tarcia.
fr-Q

bo

95



49. DosSwiadczenia z przyrzadem Atwooda.

Spadkowmca Atwooda jest bardzo pouczajgcym przyrzgdem,
ilustrujacym wyraznie zalezno$¢ miedzy silag a nadawanem przez
nig danej masie przy$pieszeniem, oraz wyjasniajagcym zmiany,
ktorym podlega predkos¢ w ruchu jednostajnie przy$pieszonym.
Przyrzad ten wszakze nie daje i nie moze dawac rezultatow
Scistych, a to skutkiem nieuniknionego tarcia.

Rys. 79 przedstawia przyrzad Atwooda (poszczeg6lne jego
postacie réznig sie drobnemi szczegotami).

Na osi poziomej moze sie obraca¢ z mozliwie matem tarciem
lekkie koto metalowe z rowkiem na obwodzie; przez kolo prze-
rzucona jest lezgca w tym wiasnie rowku cienka nitka jedwabna,
na ktérej koncach wiszag dwa réwnej masy walce metalowe.
Skoro masy tych walcdw sg réwne, przeto iciezary ich sg rGwne,
a wiec powiemy krétko, postugujgc sie utartym w mowie po-
tocznej zwrotem, ze ciezary te sie rownowazg; o ile walce po-
zostajg w danym momencie w spoczynku, bedag i nadal pozo-
stawaty w spoczynku, jezeli podlegajg tylko dzialajagcej na nie
sile ciezkosci. Potrg¢my palcem jeden z walcoéw pionowo ku
gorze — bedzie to dziatanie nowej sit}7 walec ten z nadang mu
predkoscig bedzie sie poruszat ku gorze, drugi za$, jednoczesnie
z taka sama predkoscia bedzie opadat; gdyby walce poruszaty sie
przytem jedynie skutkiem bezwtadnosci, gdyby nie zachodzito
tarcie, ruch walcow bytby jednostajny; z tatwoscig jednak do-
strzegamy, iz walce nie zachowujg nadanej im predkos$ci, poru-
szaja sie za$ coraz wolniej, t. j. ruchem opdznionym —jest to
witasnie wptyw tarcia.

Jezeli jeden z walcow obcigzymy, ktadac na nim dodatkowg
ptytke (oddzielnie wyobrazong na rys. 80), zacznie on opadac
ruchem przy$pieszonym, jednocze$nie za$ potgczony z nim dru-
gi walec zacznie sie podnosi¢ takim samym zupeinie ruchem;
dzia¢ sie to bedzie pod dziataniem dodatkowej sity, jakg tu
bedzie ciezar potozonej na walec ptytki. O ile by ta ptytka
spadata swobodnie (t. j. nie lezgc na walcu), poruszataby sie
z przySpieszeniem g pod wptywem dziatajacej nanig sity ciezkosci;
w tym jednak razie ciezar ptytki nadaje ruch nie tylko samej ptytce,
ale i oby walcom (nie méwiac juz o kole oraz nitce); gdyby nie
bylo tarcla, pod dziataniem tej statej sity (ciezaru ptytki) dana
masa (masa ptytki MXoraz dwu walcow-f-«j=2>«) poruszataby sie
ze statem przyspieszeniem, ktdére bytoby tyle razy mniejsze od Q,
ile razy poruszana masa 2 M -j- MXjest wieksza od ml (wszak
zgodnie z Il zasadg Newtona przy$pieszenia, nadawane przez te
samg site réznym masom, sg odwrotnie proprorcjonalne do tych
mas), otrzymany ruch bytby wiec jednostajnie przy$pieszony; w
rzeczywisto$ci tarcie czyni ruch bardziej ztozonym: przys$pieszenie
jest mniejsze, przy tem nie jest statle; pomimo to w granicach
btedow, dopuszczalnych przy tego nTdz&iu__doswiadczeniach wy-
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ktadowych, bedziemy uwazali otrzymany ruch za jednostajnie
przy$pieszony i wykonamy nastepujace dosSwiadczenia:

1 Przy pomocy nozek na $rubach wustawiamy pionowo pr
ze skalg. Usuwamy (patrz rys. 79)
z tego preta podstawke z otwo-
rem kotowym o $rednicy cokol-
wiek tylko wiekszej od S$rednicy
walca. Walec z dodatkowg ptyt-
kg umieszczamy na podstawce
S, podtrzymywanej przez specjal-
ny drazek w pozycji poziomej
u poczatku pionowej skali centy-
metrowej. Puszczamy w ruch wa-
hadto, ktére wydzwania nam
okreslone jednostki czasu — np.
sekundy (w braku wahadta moz-
na uzy¢ metronomu). W chwili
ktoregokolwiek uderzenia waha-
dta pociggamy za sznurek poig-
czony z drazkiem, ktéry pod-
trzymuje podstawke s ze spoczy-
wajagcym na niej walcem; wraz
z wysunieciem sie drazka z pod
wymienionej podstawki opada
ona (wtasnie na rys. 79 przedsta-
wiona jest ona po opadnieciu),
za$ obcigzony ptytkg walec zaczy-
na sie porusza¢ ku dotowi, cze-
mu towarzyszy wznoszenie sie
drugiego walca. Rozpoczynajgc
wraz z szarpnieciem sznurka ra-
chunek danych przez wahadto
jednostek czasu: ,zero, raz, dwa,
trzy i t. d.“, dobieramy tak
potozenie przesuwanej wzdiuz
skali podstawki bez otworka,
by uderzenie opadajagcego wal-
ca o0 te podstawke  zeszio
sie  z ktéoremkolwiek okreSlo- .
nem uderzeniem wahadia, np.
na ,dwa“. Na skali odczytuje- Rys. 79.
my, jakag droge przebywa po-
ruszajgca sig¢ w tym razie masa w ciggu dwu jednostek
czasu. Przypus¢my, iz droga ta wynosi 20 cm., obrana za$
jednostka czasu niech bedzie sekundg. Postugujgc sie wzo-

zut

tem na droge przy ruchu jednostajnie przyspieszonym (/=:-§,
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za jaki uwazamy w przyblizeniu dany ruch, piszemy

20 cm.- w .4 sek.2
2
skad
., CM.
W- seklJ’

wyznaczamy wiec doswiadczalnie przys$pieszenie w danym ruchu.
Maja.c teraz przy$pieszenie, mozemy juz obli-
czy¢ z gory, jaka droga zostanie przebyta w ta-
ki sam sposéb w ciagu 3-ch, 4-ch sekund. Dla
trzech sekund znajdujemy

A w5 cm.;

dla czterech sekund odpowiednio

Rvs. 80. 10--T— . 16 sek.2

Stawiamy znowu walec z obcigzajacg go ptytkg na podtrzy-
mywanej przez drgzek podstawce u poczatku skali; podstawe
o ktorg ma walec uderzyé¢, przytwierdzamy u 45 podziatki skali,
i, wstuchujgc sie w uderzenia wahadta, pociggamy w chwili je-
dnego z tych wuderzen za drazek, zluzniajac walce i rozpoczy-
najac jednocze$nie gtosno rachunek czasu: ,zero, raz, dwa...”;
styszymy przytem, ze istotnie na ,trzy“ przypada zgodnie ude-
rzenie walca o podstawke wraz z uderzeniem wahadta. Powta-
rzamy to samo, umocowujac podstawke na 80-ej podziatce skali;
teraz uderzenie walca o podstawke przypada istotnie na ,cztery".
W ciggu dwu jednostek czasu droga przebyta wynosita 20 cm.
w ciggu 4-ch takich jednostek, a wiec w czasie 2razy wiekszym,
wynosi ona 80 cm., czyli cztery razy wiecej — stwierdzamy wiec
doswiadczalnie proporcjonalno$¢ drogi przebytej do kwadratu
czasu, co przekonywa nas, iz mamy do czynienia z ruchem je-
dnostajnie przys$pieszonym.

2. Teraz po ustawieniu ponownie walca z obcigzajacg go
ptytkag na podstawrce, podtrzymywanej przez drgzek u zerowej
podziatki skali, przytwierdzamy na skali zdjetg uprzednio pod-i
stawke z otworkiem kotowym tak, by po rozpoczeciu—jak wy-
Zej— spadania, lezgca na walcu ptytka uderzyta na ,,dwa“ o pod-
stawke i pozostata na niej, zas walef sam przeszedt przed otwdér
w podstawce. Nalezy oczywiscie podstawke z otworkiem umo-
cowaé¢ nie na 20 podziatce, a nieco wyzej, uwzgledniajac wyso-
kos$¢ walca.
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Co bedzie dalej? Po usunieciu sity, nadajacej w tym ruchu
przyspieszenie (sitg tg jest ciezar dodatkowej ptytki) ruch bedzie
trwat dalej skutkiem bezwtadnoSci —pomijajac tarcie, powiemy,
iz dalej walce porusza¢ sie bedag z tg predkoscig, ktorg osiggnety
z koncem 2-e¢j sekundy od poczatku ruchu (bedzie to witasnie
t. zw. predkos$é rzeczywista poruszajgcej sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym masy w czasie / = 2 sek. Wzdr na predkosé
daje nam (v = wt; predkos¢ poczatkowa = 0).

= 10seE?'2 sek'= 20JS7 ’

zatem predkos$¢ bedzie taka, ze w ciggu kazdej nastepujgcej po
zdjeciu plytki sekundy walce bedg przechodzity drogi = 20 cm.
Zamocujmy wiec podstawke bez otworka, o ktorg ma uderzy¢
walec, na 60-ej podziatce, gdy podstawka z otworkiem ustawiona
jest jak wyzej, i rozpocznijmy doswiadczenie; na ,,zero“ zacznie
sie ruch, na ,dwa“ ustyszymy stukniecie zdejmowanej ptytki na
~Cztery"™ nastgpi uderzenie walca o podstawke; a wiec istotnie
w ciggu 2 sekund, uptywajacych od chwili zdjecia ptytki, droga
przebyta wynosi 40 cm., co odpowiada obliczonej predkosci.
Ustawmy teraz podstawke =z otworkiem tak, by pitytka zostata
zdjeta na ,trzy" (jezeli wysoko$¢ walca jest 2,5 cm. trzeba ptytke
z otworkiem umocowac na 42,5 podziatce); teraz predko$¢, z ktorg
dalej walce beda sie poruszaty, wynosi

v, 10 E 3 sek. 30 — k ;
po umocowaniu podstawki bez otworka na 75 podziatce, stwier-
dzimy rzecz nastepujgcg: na ,zero“ rozpocznie sie ruch, na ,trzy“
ustyszymy uderzenie zdejmowranej ptytki, na ,cztery“ uderzenie
walca o podstawke; przewidywanie nasze co do predkosci po-
twierdzi sie.

Przy pewnej wprawie dochodzimy do pieknych pozornie re-
zultatow—te stukania zachodzg tak w pore, ze trudno, jak sie
2daje, zyczy¢ sobie wiecej. Czytelnik, obserwujgc te doswiad-
czenia, moze nawet zapyta¢ ze zdziwieniem, gdzie sg te niedo-
ktadnosci, na ktore zwracaliSmy zgdry uwage. Proponujemy mu
tedy pomysle¢, czy naprawde jest pewien, iz styszane przez niego
stukniecia, albo moment usuniecia podstawki z pod walca S$cisle
zgodne sg z uderzeniami wahadta? a moze poprostu nie jest
w stanie dostrzec rdznicy, ktéra w rzeczywistosci istnieje?

3. Zamiast pierwszej ptytki, obcigzajgcej walec, bierzemy
inng tego samego ksztattu o masie wiekszej teraz sitg
Poruszajgcg bedzie ciezar tej wiekszej masy mZ a wiec sila ta
edzie wieksza. Masa poruszana bedzie tez wieksza 2w-}-7;/2
(jak wyzej, nie bierzemy pod uwage masy sznurka, nie bierzemy
°z pod uwage, ze jednocze$nie wprawia sie w ruch koto, na
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ktorem sznurek wisi; nie bierzemy pod uwage tarcia), poniewaz
jednak, jezeli np. Ml — masa 2M-(- M2 nie bedzie trzy razy
wieksza od 2M-(- MU przeto oczekiwaé mozemy, iz w tym razie
wieksza sita nada wiekszej wprawdzie, lecz w mniejszym stosunku,
masie wieksze przyspieszenie. Istotnie, doswiadczenie potwierdza
nasze przypuszczenie.

50. Sita dosSrodkowa.

Gdy kamien, uwigzany na sznurze, ktdrego drugi koniec trzy-
mamy w reku, zaczniemy obraca¢ dokota reki, bedzie on zakres$lat
droge kotowg (rys. 81). Kierunek predkosci kamienia w réznych

punktach jego drogi bedzie rézny, przypadajagc zawsze
w kierunku stycznej do drogi kotowe] w odpowied-
nim punkcie (AM'w punkcie A, BN w punkcie B)
(rys. 82). Gdyby w momencie, kiedy kamieA znaj-
duje sie w A, ustato jego potaczenie z rekg za po-
Srednictwem sznura (np. kamien wyslizgnat sie z trzy-
majacej go petli, albo sznur sie urwat), kamien po-
ruszatby sie dalej skutkiem bezwtadnos$ci, zachowujac
prﬁ/?kos’é, ktérag miat w ~ t. j. podgzajagc w kierunku
AM (w rzeczywistosci nie bedzie sie on poruszat po
linji prostej, lecz po balistycznej, bedzie bowiem po-
zostawat pod dziataniem
sity ciezkosci — w ostat-
niem zdaniu podkreslamy
tylko te charakterystycz-
ng dagznos$¢, ktdra istnieje,
pomimo, iz sa czynniki,
ktére ruch czynig bardziej
ztozonym). Gdyby to sa-
mo potaczenie kamienia
z reka ustato w chwili,
gd)ékamier’l znajduje sie
w D, poruszatby sie da-
lef w kierunku stycznej
Przy tym ruchu po
Rys. 8. stycznej, czy to AM czy Rvs. 82.
, kamien oczywiscie
oddalatby sie od reki, dokota ktdrej przedtem dokonywat obro-
tu —w ten sposéb objawitaby sie bezwtadnos¢ kamienia. Gdy
wiec kamien na sznurze zakre$la droge kotowg, zmieniajagc nie-
ustannie kierunek predkosci, ktorg zachowatby przez bezwtadnos¢,
dzieje sie to skutkiem tego, iz napiety miedzy rekg a kamieniem
sznur ciagnie go nieustannie w kierunku tej reki (ku O), czyli
ze dziata tu na kamien sita, skierowana ku Srodkowi kota, ktdre
on zakre$la. Sita ta dla oczywistych powoddw nazywa sie Sl/az
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dosrodkowg. Zgodnie z Ill zasadg Newtona, tam, gdzie jest dzia-
tanie, jest takze rdwne i w strone wrecz przeciwng skierowane
przeciwdziatanie: napiety sznur ciggnie kamienn ku Srodkowi jego
drogi kotowej; ten sam sznur wywiera na rekg, znajdujacg sie
w Srodku wymienionego kota, dziatanie w strone wrecz prze-
ciwng — ciggnie reke od Srodka kota w strone kamienia; te site,
dziatajaca na reke, a bedaca przeciwdziataniem sile dosrodkowej,
nazywamy sitla odsrodkowg. Gdy rozwazamy ruch ciata, zakre-
Slajgcego droge kotowa (jak w tym przypadku ruch kamienia),
obchodzi nas tylko sita, ktdrej to ciato podlega, a wiec wystarcza
uwzglednienie jedynie sity dosSrodkowej.

Czytelnik pojmuje, iz w wyjasnieniu powyzszem uczyniliSmy
caty szereg uproszczen: kamien podlega zaktdcajgcemu dziataniu
sity ciezkosci; ruch jego w zadnym razie nie moze byc¢ jedno-
stajny; sznur moze sie wydtuza¢ podczas ruchu, a wiec droga
zakre$Slona moze nie by¢ $ciske kotowa; przy kreceniu kamienia
musimy wykonywaé pewien ruch reka, a wiec tor kamienia nie
pozostaje $cisle ten sam wzgledem innych ciat«otaczajgcych, apo-
zostajacych w spoczynku... Uproszczenia te wszakze sg koniecz-
ne — pomagajag nam one mvydatnic w zjawisku to, o co nam
gtownie chodzi.

Wyzej (ust. 46) rozpatrzyliSmy idealny przykiad ruchu jedno-
stajnego po kole. Z rozwazania tego wypadto, ze ruch ten za-
chodzi ze statem przy$pieszeniem dosrodkowem. Lecz, jak mdwig
nam zasady Newtona, gdzie jest przy$pieszenie, tam jest sita, wa-
runkujgca to przys$pieszenie—gdzie jest zatem przyspieszente do-
Srodkoiue, jest i sita dosrodkowa. WidzieliSmy, iz jezeli predkosé
ruchu po kole wynosi v, promien za$ kola jest r. przyspieszenie
dosrodkowe jest

) V-
Afj P
sita mierzy sie iloczynem z masy przez nadawane tej masie przez
site przys$pieszenie; przypusémy, iz masa ciata, poruszajgcego sie
po kole o promieniu r z predkos$cig v, jest nr, w takim razie war-
tos¢ sity dosrodkowej, nadajgcej tej masie m przys$pieszenie do-

Srodkowe — , !'Iest
r

Jak widzimy, sita dosrodkowa, ktdra jest niezbedna dla nadania
datu ruchu kotowego, winna by¢ tem wieksza, im wieksza jest
niasa ciala oraz im mniejszy jest promien drogi kotowej (im
mniejszy promien, tem wieksza t. zw. krzywizna kola, tem wiek-
szym tedy zmianom podlega kierunek predkosci ciata); poza
tem wartos$¢ sity dosrodkowej, jak wypada ze wzoru, jest pro-
porcjonalna do kwadratu predkosci ciata, t. j. przy poruszaniu sie
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tej samej masy po tej samej drodze kotowej z predkoscig dwa,
trzy razy wieksza, trzeba sity dosrodkowej cztery, dziewieé¢ razy
wiekszej.

Zastosujmy wnioski, otrzymane do przytoczonego wyzej przy-
ktadu kamienia na sznurze, pomijajac czynniki, komplikujgce ten
ruch. Jezeli zaczniemy wprawia¢ kamien w ruch coraz predszy,
wiemy z dosSwiadczenia codziennego, iz sznur moze sie urwac,,
a wtedy kamien odleci w kierunku stycznej, jak to byto wyja-
$nione. Jest to zrozumiate: dla-rutrzymania..kamienia na jego
drodze kotlowej trzeba tem wiekszej sity dosrodkowej, im wiekszy
jest kwadrat predkosci kamienia; sity dosrodkowej dostarcza nam
tu napiecie sznura, rozcigganego przez to, iz kamien skutkiem
bezwtadnosci w kazdym punkcie swej drogi usituje podazy¢
w kierunku stycznej do zakre$lanego kota, a przez to oddali¢ sie
od reki, trzymajacej za drugi koniec sznura; napiecie jednak
sznura wzrasta¢ moze jedynie do pewnej granicy, danej przez
ivytrzymato$¢ sznura, a wiec z danym sznurem przy okre$lonej
predkosci kamienia moze nastgpi¢ katastrofa. Czytelnik potrafi
tez zapewne zda¢ sobie sprawe, dlaczego, chcac wprawi¢ w tak-
sam ruch kotowy (z ta samg predkoscig, przy tej samej wartosci
promienia kota) kamien o wiekszej masie, nalezy uzy¢é ,mocniej-
szego" sznura. Proponujemy tez czytelnikowi pomyslec¢ nad tem,.
jakim zmianom podlegaé bedzie niezbedna zawsze sita dosSrodkowa,
gdy kamien obraca¢ bedziemy, utrzymujac jego pred--
kos¢ bez zmiany, na coraz krotszym sznurze t. j.
biorgc reka za sznur w miejscach coraz blizszych
kamienia — radzimy tylko nie zapominaé, iz o stalej
predkosci kamienia nie bedzie bynajmniej Swiadczyta
ta sama liczba obrotow catkowitych w tym samym
czasie, gbyz im mniejszy stawaé sie bedzie promien
kota, tem mniejszy bedzie jego obwdd, a zatem przy
tym samym czasie obrotu tem mniejsza bedzie pred-
ko$¢ kamienia.

Uwigzawszy na sznurze naczynie z wodg, moze- Rys. 8
my je wprawi¢ w taki sam ruch kotowy, w jaki wpra-
wialismy kamien; woda sie przytem nie wyleje z naczynia (rys. 83).
Dlaczego? Skad sie tu bierze niezbedna sita dosrodkowa?

Cyklista, pedzacy po torze kotowym, przechyla sig wraz z ro-
werem ku $rodkowi tej drogi. Dlaczego? Gdzie tu jest sita do-
Srodkowa? Co bytoby, gdyby sie cyklista w ten sposéb nie
pochylit?

51. DosSwiadczenia z wirownica.
Rys. 84 przedstawia t. zw. wirownicg — przyrzad, ktory stuzy

do wprawiania ciat w ruch obrotowy. Ciato dane osadzamy w za-
cisku A\ krecac koto, do czego stuzy rekojes¢ 5, przenosimy przy
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pomocy sznura bez korica ruch kota na zaC|sk a przez to i na
umocowane w nim ciato.

1 Na wirownicy osadzamy t. zw. regulator machiny parowej
(rys. 85). U gornego konca pionowo ustawionego preta (caty
-przyrzad jest metalowy) zawieszone sg na zawiasach dwa preciki,
zakonczone kuleczkami — obracajac sie na tych zawiasach, pre-
ciki mogag dolnemi koncami, gdzie sg kuleczki, oddala¢ sie od

t Rys. 84.

preta-“pionowego, osadzonego w zacisku wirowmicy. Srodki pre-
cikow Z' kuleczkami potaczone sg rowniez zawiasami z dwoma
innemi pretami; te za$ w podobny sposob wigzg sie z pierscie-
niem, mogacym sie $lizga¢ po precie pionowym. Gdy wprawia-
my przyrzagd w ruch obrotowy, kuleczki oddalajg sie od osi obrotu,
a zarazem pier$cien na precie osiowym unosi sie w gore. Gdy
ruch obrotowy ustaje, kuleczki opa-

daja. Gdy predkos$¢ ruchu obrotowego

jest wieksza, kuleczki trzymajg sie

w wiekszei odlegtosci od osi, niz

wtedy, gdy ta predkos$¢ jest mniejsza.

Z tych wszystkich szczeg6tow tatwo

zdajemy sobie sprawe. Oddalenie sie

kulek od osi uw-arunkowane jest przez

bezwtadnos$¢, dzieki ktdrej czesci przy-

rzadu, posiadajgce pewng swobode ru-

chu, usitujg zachowa¢ ruch w kierun-

ku stycznej do zakreSlanego kota,

a przez to oddali¢ sie od Srodka kota;

oddalaniu sie temu staje na przeszko-

dzie sita ciezkosci, dziatajgca na te

czesci, a raczej sktadowa tej sity ciez--

"OSci, skierowana ku osi — otrzymamy

JHi jezeli roztozymy site ciezkoSci na Rys. 85.

sktadowe: jednag w kierunku precikow,

utrzymujacych kulki, drugg w kierunku prostopadtym do osi
obrotu (od C ku D, od C' ku D)\ ta sktadowa, skierowana ku
°s> jest wiasnie sitg dosSrodkowa, ktdra przy danej predkosci ru-
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chu utrzymuje czesci ruchome przyrzadu w statej odlegtosci od

osi obrotu; przy wiekszej predkosci nastepuje wieksze odchyle-

nie kuleczek i odpowiednio powigksza sie warto$¢ sity dosrodkowej.
2. Na miejsce regulatora wstawiamy rame metalowg (rys. 86),

w ktorej osadzony jest przypadajacy woOwczas poziomo meta-

lowy pret; na precie moga sie przesuwaé z matem tarciem (od-

powiednio sie je oliwi) dwie nadziane nan kuleczki o r6znej masie,

potaczone ze soba sznurkiem. Jezeli ustawimy kulki w réwnych

odlegtosciach od osi obrotu ramy i wprawimy rame w ruch, usty-

szymy stukniecie, a po wstrzymaniu ruchu zobaczymy, ze kuleczka
0 wiekszej masie ,przecig

a szg iuderzyta przytem o rame. Umiesz-

czajac kuleczki w réznych odlegtosciach

od osi obrotu, przekonamy sie, iz przy

pewnem potozeniu ich, a mianowicie gdy

Rys. 86. odlegtos¢ wiekszej kuleczki od osi be-

dzie tyle razy mniejsza od odlegtosci

mniejszej, ile razy jej masa jest wieksza od masy tamtej (a wiec

przy odwrotnej proporcjonalnosci mas i odpowiednich odlegtosci),

kuleczki nawet przy mozliwie najpredszym ruchu obrotowym ramy

bedg pozostawal}" na miejscu. Przy wszelkiem innem ustosunko-

waniu odlegtosci i mas bedzie zawsze ,przeciggatall albo jedna

albo druga (zauwazmy, iz przy nieznacznem przesunieciu kulek

z tego potozenia, w ktérem one utrzymujg sie na swych miej-

scach, beda one réwniez pozostawaly na miejscu —te pozorng

sprzeczno$¢ tatwo sobie wyttlumaczymy wpltywem nieuniknionego

tarcia).

jS Sprobujmy zda¢ sobie sprawe z opisanego zjawiska. Gdzie-

/kolwiek umieszczona i dajgca sie przesuwal swobodnie na po-

ziomym precie kulka przy ruchu obrotowym ramy bedzie sie od-

dalata od osi obrotu; dzia¢ sie to bedzie skutkiem bezwtadnosci,

ciato to bowiem, zachowujac kierunek nadanej jej w pewnym

momencie predkosci (zgodny z kierunkiem stycznej do drogi ko-

towej wr tem miejscu) musi sie oddali¢ od osi obrotu, gdy pret,

na ktéorym kula spoczywa, zmieni nieco swe potozenie; rys. 87

pokazuje, ze przy przesunieciu tego preta z potozenia OA w po-

tozenie OA' predko$é, ktérg ciato

usituje zachowaé, opuszczajgc swe

poczagtkowe miejsce A, posiada skia-

dowg w kierunku preta — pocigga

to witasnie oddalenie sie ciata od

e\ osi obrotu. Jezeli kulki w okre$lo-

tv nem polozeniu pozostajg przy wi-

Rys 8/- rowaniu ramy na miejscu, dzieje sie

to pod dziataniem odpowiednich sil

dosrodkowych. Co daje nam te sity dosrodkowe, dziatajagce na

jedng i druga kule? Oczywiscie napiecie #acz cego je sznurka;

sity te beda, rzecz prosta, rowne, a wiec odlegtosci kulek od osi
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winny by¢ takie, by sita dosrodkowa, potrzebna do utrzymania
jednej kuli w jej potozeniu, byta réwna sile dosrodkowej, po-
trzebnej do utrzymania drugiej kuli w jej potozeniu. Przypusé¢my,
iz masy, predkosci i odlegtosci obu kulek od'osi bedg odpowiednio
mu vu ru m2v2>r2>zgodnie wiec z danem wyjasnieniem winno by¢

mtvj-_ nuv2'

ri ~" r2 ©)
albo
WJT, V2
m2rl vx' @)

poniewaz przy wirowaniu ramy kulka dalej od osi potozona w tym
samym czasie przebywa odpowiednio wiekszg droge, niz kulka,
potozona blizej, przeto i predkosci tych kul pozostajg w tym sa-
mym stosunku, co ich odlegtosci 6d osi, a wiec

V2 1'o
©)
podstawiajgc to do wzoru (2), otrzymamy
mip 2
i 2-1 rx2
albo ostatecznie
m X

co pozostaje w zgodzie z doSwiadczeniem.

3 Na wirownicy umocowujemy pret pionowy, na ktorym
osadzony jest wiotki pierscien metalowy; pierscien u dotu umo-
cowany jest nieruchomo, u gory za$ swobodnie natozony na pret,
tak ze sie moze wzdiuz niego
przesuwa¢. Gdy wprawiamy pret
w ruch obrotowy, pierScien sie
ugina i to tem wiecej, im pred-
sze jest wirowanie; otrzymuje sie
obraz, zaznaczony na rysunku
kropkami; podobne ,sptaszczenie®
w kierunku osi obrotu wykazuja
ciata wirujace, gdy moga ulegaé
odksztatceniu—takie sptaszczenie
stwierdzamy tez u naszej kuli
ziemskiej przy biegunach, doszu-
kujagc sie powodoéw analogicznych
do tych, ktéremi uzasadni¢ mo-

“emy zjawisko, tutaj zaobserwo-
wane. | tu poszczeg6lne czesci
PierScienia, dazac do zachowania nadanej im w pewnym niomen-
cil> predkosci, oddalajg sie od osi przez bezwladnos$¢, jak to czy-
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nig w poprzedniem doswiadczeniu kule; i tu oddalaniu sie temu

stawia kres odpowiedniej wielko$ci sita dosrodkowa. Skad bie-

rze sie tutaj ta sita doSrodkowa? Przy uginaniu sie pierscienia

powstajg t. zw. sity sprezyste; one to dostarczajg niezbednej
w tym razie sity dosrodkowej. Proponujemy
czytelnikowi pomys$le¢ nad tem, dlaczego przy
predszym ruchu obrotowrym uginanie sie pier-
Scienia jest wieksze.

Na wirownicy osadzamy n
ne, w ktérem miesci sie troche rteci i zabar-
wionej wody. Gdy wprawiamy naczynie w ruch
obrotowy, rte¢ rozmieszcza sie pasem w oko-
licy —ze tak powiemy — ,rownikowej" na-

Rys. 89. czynig, za$ woda zajmuje symetryczne poto-

zenie wzgledem tego pasa réwnikowego po

obu stronach (rys. 89). Po danych wyjasnieniach czytelnik sam

powinien odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego obie ciecze oddalajg

sie od osi obrotu oraz skad sie bierze sita dosrodkowa, niezbedna

do utrzymania tych cieczy w danej odlegtosci od osi; powinien

si¢ tez domysle¢, dlaczego rte¢ zajmuje dalsze niz woda potoze-
nie wzgledem osi.

52. Cigzenie powszechne.

Najwiekszym tworem genjuszu Newtona byto sformutowanie
przez niego t. zw. prawa cigzenia powszechnego. Newton powzigt
niestychanej doniostosci mys$l, ze wszystkie bez wyjatku ciata
przyciagaja sie nawzajem, przytem, ze dla dwu danych masr
znajdujgcych sie w okreslonej od siebie odlegtosci sita tego cia-
zenia jest proporcjonalna do wielkoSci mas i odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu odlegtosci; w tym samym wiec stosunku, w ja-
kim sg wieksze masy, pozostajgce w danej od siebie odlegtosci,,
wieksze sg sity ich wzajemnego przyciggania sie; jezeli natomiast
odlegtos¢ miedzy dwiema danemi masami wzrasta dwukrotnie,
trzykrotnie i r. d., to sita cigzenia zmniejsza sie czterokrotnie,
dziewieciokrotnie i t. d.

Sita cigzenia dziata, jak to zaktada Newton, miedzy wszystkiemi
bez wyjatku ciatami, zarébwno wiec miedzy brytami tej wielkosci
jak nasze storice lub planety, jak miedzy najdrobniejszemi pytkami.
Sita cigzenia zatem dziata réwniez miedzy najdrobniejszemi cze-
Sciami, na jakie ciala mozemy podzieli¢ w mysli, czy to myslec
bedziemy o czeSciach jednego i tego samego ciata, czy tez ciat
roznych. Jezeli sptaszczenie ziemi, o ktorem wspomnieliSmy
w poprzednim ustepie, a ktore nastgpito w czasach, gdy ziemia
nie posiadata jeszcze terazniejszej skorupy, miato swdj kres,,
nastgpi¢ to mogto tylko pod dziataniem pewnej sity dosrodko-
wej; miedzy innemi w tem cigzeniu powszechnem ta sita dosrod-
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kowa miata swe zrodto (poza tem wchodzita tu w gre jeszcze
t. zw. spdjnos¢, o ktérej nizej bedzie mowa). Gdy moéwimy o przy-
cigganiu sie dwu ciat, rozumiemy, iz cigzenie zachodzi pomiedzy
wszystkiemi czeSciami, na jakie tylko ciata te w mysli mozemy
podzieli¢; myslimy wiec o wypadkowej sile tych wszystkich sit
czastkowych, ktorych liczby podaé nie jesteSmy w stanie. Rozu-
mowanie matematyczne, ktdrego tu nie przytaczamy, doprowadza do
wniosku, ze jesli mowa o dwu kulach jednorodnych (t. j. takich,,
z ktérych kazda posiada we wszystkich jej punktach jednakowa
gestosé), dziatanie grawitacyjne (cigzenie nazywa sie tez
grawitacjg) zachodzi tak, jakgdyby masy tych kul skupione
byty w ich $rodkach; gdy méwimy wiec o odlegtosci takich bryt
kulistych, rozumiemy jg jako odlegto$¢ miedzy S$rodkami kul.
Dla innych ksztaltéw ciat pytanie o ich odlegto$ci moze tymcza-
sem budzi¢ w nas watpliwos$ci; watpliwosci tych jednak nie spot-
kamy, gdyz o takich brytach moéwi¢ nam teraz nie wypadnie,
a w tych razach, gdy odlegtosci miedzy ciatami sg tak wielkie,
ze wymiar}7cial sg w poréw-

naniu z odlegtosciami zni- fyn,t
komo mate, mozemy zaste-  -------- A n.z
powa¢ w rozumowaniach te / \

ciata przez punkty i w ten
sposéb pytanie o ksztatcie
cial przestaje mie¢ znaczenie.
Przypusémy, iz odlegtosc p

miedzy S$rodkami dwu kul

0 masach mx i m2 wynosi r (rys. 90); prawo Newtona o0 cigze-
niu powszechnem, a mianowicie proporcjonalnos$¢ sity ciagzenia
do mas i odwrotna proporcjonalno$¢ jej do kwadratu odlegtosci
(sile tej podlega oczywiscie jedna i druga masa), wyraza sie na-
stepujgcem wzorem

</\
(&

gdzie k jest to pewien spdélczynnik proporcjonalnosci, ktdry wy-
znaczy¢ mozna, mierzac site cigzenia miedzy dwiema znanemi
masami, mieszczacemi sie w okre$lonej od siebie odlegtosci.
W ponizszym ustepie zobaczymy, jak sie to dokonywa.

W jaki spos6b Newton wpadt na mysl o cigzeniu powszech-
nem, powiedzie¢ niepodobna, jak wogole niepodobna zdaé sobie
sprawe z objawow genjuszu; legenda opiewa, ze jabtko, spadajace
nasuneto mu te mysl; ale n.fwet gdyby tak byto, niewiele nam
to wyjasnia, gdyz jabtko spadajace od prawa cigzenia dzieli prze-
pas¢, ktérg przeskoczy¢ udaje sie tylko takim Newtonom— czy
to on jeden widzial jabtko spadajgce? Istniejag jednak dane, iz
wielkie znaczenie w tem odkryciu miato rozwazanie ruchu na-
Szego ksiezyca. Ksiezyc zakres$la dokota ziemi droge, ktorg mo-
zemy tu dla uproszczenia sprawy uwazac za kotowa; ruch kotowy
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zachodzi¢ moze pod dziataniem sity dosSrodkowej; jak na kamien,
obiegajacy na sznurze dokota reki, dziata sita dosSrodkowa—napie-
cie sznura, tak na ksiezyc, obiegajacy dokota ziemi, dziata sita
dosrodkowa — cigzenie, zachodzgce miedzy ksiezycem a ziemia.
Podobny ruch wykonywa ziemia, obiegajac w okresie rocznym
dokota stonca; podobny ruch wykonywajg 'dokota storica inne
planety naszego uktadu stonecznego; podobne ruchy stwierdza-
my w najodleglejszych, dostepnych naszym obserwacjom, ukita-
dach gwiazdowych. > —

Ale oto w jaki prosty sposéb pomys$le¢ mozna, iz miedzy
temi ruchami najodleglejszych od nas ciat we wszech$wieéie atak
powszednim ruchem kamienia rzuconego niema zadnej zasadni-
czej roznicy; ze jak ten, tak tamte ruchy podlegajg temu samemu
prawu—prawu cigzenia. Wystawmy sobie, izz wysoko potozonego

nad powierzchnig ziemi

miejsca A (rys. 91) rzu-

cone jest ciato, ktoremu

nadano predkosé w Kkie-

runku poziomym (AZ) dla

danego miejsca. Ciato to,

spadajgc, zakreSla¢ be-

dzie znang juz nam dro-

ge krzywa .~(przypusc-

my ze ziemia ma doktad-

Rys. 9L nie ksztatt kulisty oraz ze

ciato rzucone nie napoty-.

ka tarcia). Rzuémy z tego samego miejsca _to samo ciatozpred-*

koscig wiekszg; zakre$li ono inng droge (AF),spadajqc na ziemie

dalej od podstawy pionu AG w tem miejscu, z ktérego zostato

rzucone. Nic nie staje na przeszkodzie do wyobrazenia sobie, ze,

rzucajac ciatlo z tego samego miejsca z predkos$cig coraz wiekszg,

otrzymamy wreszcie tak; ruch ciata, ze, spadajgc, nie bedzie po-

mimo to sie zblizatlo do kulistej powierzchni ziemi — ciato obieg-

nie w takim razie dokota ziemi po drodze AK, a wréciwszy do

poczatkowego miejsca z tg samg predkoscia (zatozyliSmy wszak,

ze przeszkod zadnych ruch nie napotyka), powtarzaé bedzie swdj

ruch dokota ziemi bez konica. Pomijajac pytanie, skad wzieta sie

predkos¢ poczatkowa, czy nie mozemy powiedzie¢, iz wiasnie po-

dobny ruch wykonywa ksiezyc dokota ziemi, spadajgc bezustan-

nie na ziemie, a nie mogac pomimo to upas¢ na nig? Trudno
o mysl bardziej przekonywajaca. #

W podobny witasnie spos6b rozumowatl Newton. Odlegtosé
ksiezyca od ziemi jest znana, a wiec znany jest promieA drogi
kotowej ksiezyca (powtarzamy raz jeszcze, iz dla uproszczenia
rozumowania, mowimy tu o kotowej drodze ksiezyca, jakkolwiek
takg ona nie jest); znany jest réwniez czas obiegu ksiezyca do-
kota ziemi, a wiec z tatwoscig obliczamy predkos$¢ ksiezyca; stad
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podtug wzoru —znajdujemy przy$pieszenie dosrodkowe, z kto-

rem sie ksiezyc porusza. Lecz z drugiej strony, jezeli ruch ksie-
zyca ku ziemi jest takiem samem spadaniem, jak spadanie kamie-
nia, powinno to spadanie zachodzi¢ z przy$pieszeniem odpowied-
nio mniejszem od przy$pieszenia g, z ktérem spadanie to zacho-
dzi u samej powierzchni ziemi, sita bowiem grawitacyjna, ktora
to przy$pieszenie nadaje, zmniejsza sie w tym stosunku, jak
wzrasta kwadrat odlegtosci miedzy ciatami. Znajac odlegtosc
ksiezyca oraz (J, mozemy obliczy¢ to przy$pieszenie i, jezeli tyl-
ko mys$l jest stuszna, powinniSmy na to przys$pieszenie otrzymac
takg samg wartosé, jakg otrzymujemy z rozwazan ruchu kotowe-
go. Istotnie, rachunek potwierdza to przypuszczenie, dostarcza-
jac triumfu mysli Newtona. Podobno Newton, gdy rachunku te-
go dokonywat, byt tak wzruszony, iz sam nie moégt go dokon-
czy¢ i musiatl sie uciec do pomocy przyjaciét.

Oto ten rachunek uproszczony. Odlegtos¢ ksiezyca od $rodka
ziemi rowna sie (okragto) r = 60R, gdzie R jest promieA ziemi
(=: 6367 Km.); czas obiegu ksiezyca dokota ziemi wynosi T —
— 27 dni 7godz. 43 min. = 2360580 sek.; przeto predkos¢ ksiezyca
otrzj-mamy, dzielgc droge jego 2ic. 60R przez T:

2«. 60.6367.105 cm.
2360580 sek! ’
za$ przys$pieszenie dosrodkowe

V- (2-.60.6367.1052 cm. _ 4~2 60.6367.105 cm.
W'~ 7 — (2360580)"60"6367.105sek.2~~  (2360580)2  sek.2

SOCMTL IS T > s &

Z drugiej strony, jezeli zatozymy, iz u powierzchni ziemi przy-
cm

$pieszenie cial, spadajacych swobodnie, jest 981 ge).*2, to w od-

legtosci ksiezyca t. j. w odlegtosci 60 razy wiekszej przys$piesze-
nie to winno by¢ 3600 razy mniejsze t.j.

981 cm.

3600 §Bu_2 ......................................

Zgodno$¢ wyrazow (2) i (3) jest uderzajgca.

Czytelnik rozumie teraz, czy mozemy, przyjmujac prawo cig-
zenia, uwazaé, iz ciato spadajgce porusza sie ze stalem przys$pie-
SZeniem? Czy przy$pieszenie grawitacyjne w tem samem miejscu

réoznych wysokosciach ponad powierzchnig ziemi jest jednako-
we.'l Dlatego witasnie wyzej wyrazaliSmy sie o tem z pewng

= 02725

109



ostroznos$cig; swojg droga w zagadnieniach praktycznych mozemy
to przy$pieszenie uwazac¢ za state, jako ze roznice sg bardzo mate.

Przygladajac sie wzorowi (1), wyrazajagcemu w sposéb zwiezty
prawo cigzenia powszechnego, nie mozemy sie powstrzymaé od
podziwu, ze w tak prostej formule zawarta jest tak bogata tresé¢—
wszak prawu temu podlegajg wszystkie ciata we wszechs$wiecie;
dotychczas przynajmniej nie dostrzegliSmy wyjatkéw. Z tego
mniektorzy wyciaggajg wniosek, iz podziwu godng jest prostota
wszechswiata; bodaj jednak wiecej stusznosci majg ci, ktérzy mo-
wig, iz podziwu godnym jest genjusz Newtona, ktory tak prostym
wzorem potrafit objg¢ prawdziwy bezmiar zjawisk.

53. Wyznaczanie stalej grawitacyjnej oraz masy ziemi i innych ciat
uktadu stonecznego.e

Postugujgc sie wzorem Newtona

mim?2
/= k (1)

.znalez¢é mozemy site cigzenia miedzy dwiema masami, pozostajg-
cemi w danej od siebie odlegtosci, jezeli znany nam jest spot-
czynnik proporcjonalnosci k. Dla znalezienia tego spotczynnika,
albo — jak sie go nazywa — statej grawitacyjnej, obmys$lono kilka
sposobow. Podajemy tu opis jednego z nich; pomiaru tego do-
konat w r. 1881 Jolly w Monachjum.

U szczytu wysokiej (25 m.) klatki schodowej ustawiona byta
waga z podwdjnemi szalkami, jak to schematycznie przedstawia
rys. 92; gérne szalki przypadaly u szczytu, dolne za$ siegaly sa-
mego prawie dotu klatki, tak ze odlegtos¢ miedzy gérnemi i dol-
nemi szalkami wynosita 21 m. Na
jednej z dolnych szalek lezata kula
szklana, wypetniona rtecig, zréwno-
wazona przez takg samg kule, potozo-
na na gornej szalce z drugiej strony;
po zréwnowazeniu umieszczono pod
dolng kulg z rtecig wielkg kule z oto-
wiu ($rednicy 1 m.); kule te uktadano
z ptyt, ktére wszystkie razem jg two-
rzyty; masa jej 5775,2 Kg. byta zbyt
wielka, b}7mozna byto takag bryte w ca-
tosci ktas¢ i nastepnie usuwaé (kula
ta przechowuje sie na pamigtke doko-
nanego pomiaru — mies$ci sie w przed-
sionku pracowni fizycznej uniwersyte-
tu). Po umieszczeniu kuli otowianej
okazywato sie, ze szalka s2 na ktorej
[ lezata kula szklana z rtec
Rys. 92. sie; byt to skutek cigzenia, zachodzg-
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cego miedzy dwiema kulami; na gdrna, szalke ze strony prze-
ciwnej nalezato dotozyé odwaznikéw, by zndéw réwnowaga
byta osiggnieta. W doswiadczeniu masa kuli szklanej z rtecig
wynosita 5009,45 gr., masa kuli otowianej 5775200 gr.; odle-
gtos¢ miedzy Srodkami obu kul, podczas gdy odpowiednie
odwazniki réwnowazyty swym ciezarem dziatanie grawita-
cyjne, byta 56,86 cm.; masa ktdrg wypadato dotozyé na gdrng
szalke dla dla zrownowazenia tego dziatania, byta 0,6 mg. =
= 0,0006gr. (liczba zaokraglona),przeto ciezarjej 0.0006.980,8 dyn.=
= 0,59 dyn. Podstawiajagc do wzoru (1) wszystkie wymienione
wartosci, otrzymujemy

gr. cm.__, 5009,45 gr. 5775200 gr.
’ sek.2 “ (56,86 cm .~ ’
mozemy stad znalezé, czemu sie rowna k, a mianowicie
(A cm.3 Iri,

Znajac k, obliczy¢ mozemy, czemu rdowna sie cigzenie miedzy
masafhi, rownemi 1 gr. kazda, umieszczonemi w odlegtosci 1 cm.
od siebie (np. miedzy kuleczkami platynowemi, z ktorych kazda
posiada mase 1 gr. i ktorych S$rodki przypadajg od siebie w odle-j
gtosci 1 cm.); otrzymujemy

/= 66.10- -= tr. -?2L+8t£=6,6.10-* JEELL = 6,6.10- dvn. (3
gr.sek.2 1 cm.2 sek.2 '

na str. 94 byto wyjasnione na przyktadzie, jaka jest wartos¢jed-
nej dyny; rozumiemy teraz, dlaczego tego dziatania grawitacyj-
nego miedzy otaczajgcemi nas ciatami nie dostrzegamy.

Inne pomiary daty na k warto$ci bardzo zblizone, réznigce sie
miedzy sobg w granicach nieuniknionych — zwitaszcza w tych
subtelnych badaniach — btedéw doswiadczalnych. Warto$¢ k, jak
sie okazuje, nie zalezy od chemicznych witasnosci badanych ciak;
zatem iwartos$¢ cigzenia, wystepujagcego miedzy ciatami, nie zalezy
pd tych chemicznych witasnosci, a wytgcznie od masy ich i wza-
jemnej odlegtosci (obojetne jest przeto, czy rozwazane bryty sg
z zelaza, miedzi, korka etc.).

Znajac k mozemy dokona¢ berdzo ciekawego obliczenia masy
ziemi. Wezmy jakiekolwiek cialo o masie m\ ciezar jego jest jak
wiemy mg. Lecz zdrugiej stronyten ciezar jest sitg grawitacyjna,
dziatajgcg miedzy ciatem a ziemig, site te za$ wyrazi¢ mozemy
zapomocg wzoru (1), podstawiajgc na mx mase ciata m, na tn2
mase ziemi M, na I'— promien ziemi R. Mozemy wiec przyréw-
nac te,,dvwa wyrazy dla jednej i tej samej sity:

mg = RrRM;
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podstawiajac na ¢, K i R ich wartosci (g = 981 g ~

cm.3
= 6,6.10~8 R — 6367.105 cm.), otrzymujemy (okrggto)
M —5,7.102 gr. (okoto 6000 tryljonéw tonn).

Znajac mase ziemi, wyznaczy¢ mozemy mase stonca, ato w ten
sposéb, iz ruch ziemi dokota stonica jest znany, znane wiec jej
przys$pieszenie dosrodkowe, a wiec i sita dosSrodkowa, pod ktorej
dziataniem ziemia zakres$la swa droge dokota storica. Przyrowny-

wajac wartosé te] sity do wzoru K Mi ,gdzie na M, damy war-

tos¢ masy ziemi, za$ na I' odlegto$¢ ziemi od storica, bedziemy*mieli
wszystkie wielkoéci znane z wyjatkiem M2— masy storica. Ponie-
waz podobnie jak ziemia krazg dokota storica inne planety iruchy
ich rdwniez znamy, mozemy w taki sam sposob, posiadajgc juz
mase stofica, znalez¢ kolejno masy wszystkich planet. Wyzna-
czanie mas dokonywa sie wogOle przez wazenie; mozemy wiec
przenos$nie powiedzieé¢, iz ziemie, stofice i planety potrafimy zwa-
zy¢ Doswiadczenie Jolly'ego wraz z innemi doswiadczeniami
tego rodzaju doprowadzity do znajomos$ci sp6itczynnika K, a przez
to umozliwity ,zwazenie" ziemi, stonca i planet; czytelnika nie
powinno wiec dziwi¢, iz potezna kula otowiana,, ktéra do tego
ciekawego celu postuzyta, przechowuje sie dzi$ jako pamigtka.

54. Dlaczego cigzar réwnych mas w rdéznych miejscach
ziemi jest rozny.

Ciezar ciata jest tg sitg grawitacyjng, ktora dziata miedzy tem
cialem a ziemig. Sita ta zalezy od odlegtosci miedzy cigzacemi
ku sobie ciatami, chcac wiec zda¢ sobie sprawe ze zmian ciezaru
danego ciata w roznych miejscach ziemi, uwzglednié nalezy zmia-
ny tej odlegtosci, rozumiejac przez to odpowiednie odlegtosci
ciata od $rodka ziemi. Poniewaz ziemia posiada ksztatt swoisty,
podobny do ksztattu sptaszczonej u biegunow kuli (ziemia nie
posiada ksztattu zadnej z typowych bryl geometrycznych), przeto
ciato, mieszczace sie u biegunéw ziemi, znajduje sie blizej $rodka
ziemi, niz lezace na rowniku. Juz skutkiem tego ciezar danego
ciata bedzie mial wiekszg warto$¢ na biegunie, niz u réownika.



w szerokosciach za$ posrednich wartos¢ ta bedzie réwniez po-
Srednia.

Do tego jednak dotgcza sie inna wazna okoliczno$é¢, powodujaca
znacznie wiekszg roznice w ciezarze ciala, przenoszonego z jed-
nej szerokos$ci do drugiej. Okoliczno$¢ te stanowi ruch obrotowy
ziemi dokota osi. dzieki ktdremu zachodzi koleina zmiana dnia
i nocy.

Ciato, lezace na réwniku ziemskim, zakre$la wraz z ziemig
droge kotowa dokota osi ziemskiej; gdyby nie byto odpowiedniej
sity dosrodkowej, cialo takie, znalaztszy sie jakim$ sposobem
w tem miejscu ziemi, musiatoby skutkiem swej bezwtadnosci
opusci¢ jej powierzchnie i lecie¢ po stycznej w tem miejscu do
rownika z predkos$cig, nadang mu a réwng predkosci punktéw
rownika. Skad sie bierze sita dosrodkowa, niezbedna do utrzj*mania.
ciata na powierzchni? Dostarcza jej sita grawitacyjna, dziatajgca
miedzy tem cialem a ziemia; te site dosrodkowa stanowi czesé
sity grawitacyjnej. Przypusémy, ze warto$¢ tej sity grawitacyjnej
jest /; mozemy jg uwaza¢ za sume dwu sit fx i

[=1Ti+ 1%

jedna z tych czesci f\ stanowi wiasnie te site dosrodkowa, o ktorg
tu chodzi; druga cze$¢ /2 objawia sie w tem cisnieniu, ktére ciato
wywiera na podstawe, w rozciggnieciu sprezyny, na ktérej ewen-
tualnie ciato zawiesimy, w przy$pieszeniu, z ktdrem ciato to swo-
bodnie spada — ta sita / 3stanowi wtasnie t. zw. ciezar ciata (wy-
stawmy sobie, iz ziemia poczetaby wirowaé coraz predzej; trzeba
bytoby coraz wiekszej sity dosrodkowej, by utrzymaé ciato na
powierzchni ziemi we wskazanem miejscu na réwniku; fx zatem
stawatoby sie wieksze, odpowiednio /2 malatoby — ciezar ciata
stawatby sie coraz mniejszy; przy pewnej predkosci catkowicie
sita grawitacyjna /bytaby zuzyta jako ta sita dosrodkowa (/=1/1);
ciezar ciata statby sie wowczas rowny zeru (czy ulegtaby przy-
tem zmianie masa ciata?). Przypu$émy, iz predko$¢ ruchu obro-
towego ziemi wzrostaby jeszcze. Coby sie wowczas stalo? Do
utrzymania ciata na powierzchni ziemi trzeba bytoby sity dosrod-
kowej wiekszej, niz jest sita grawitacyjna f — cialo wiec nie
utrzymatoby sie na powierzchni ziemi, a odleciatoby, jak odlatuja
kawatki zeschiego biota z obwodu kot toczgcego sie powozu).
Przypus¢émy na chwile, iz ziemia jest brytg jednorodng ku-
listg, W takim razie, gdybySmy to ciato, ktére wyobrazalismy
sobie na rowniku, umiescili na biegunie, sita grawitacyjna, ktdrej-
t>y ono ulegato, bytaby taka sama = /. Na biegunie jednak
ciato nie bierze udziatu w ruchu obrotowym ziemi, sita dosrod-
kowa jest tu zbyteczna, a wiec fx— 0; catkowicie tutaj ciezar
ciata (/.,) réwnatby sie tej sile /. Skutkiem wiec ruchu obroto-
wego ziemi ciezar ciata musi by¢ na biegunie wiekszy, niz na
rowniku. W miare przenoszenia ciala z bieguna przez coraz
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mniejsze §zerokoéci ku réwnikowi ciezar ciafa musi stopniowo sie
zmniejszacd.

WidzieliSmy jednak, ze juz ksztalt ziemi warunkuje, iz ciezar
tego samego ciata jest wiekszy na biegunie i zmniejsza sie ku
rownikowi. Oba czynniki wiec dopomagajg tu sobie nawzajem.
Zatem wogo6le ciezar danego ciata bedzie miat wartos¢ najwiekszg
na biegunie, coraz mniejsze wartosci w miare zblizania sie ku
rownikowi, oraz najmniejszag na rowniku.

Pewne dodatkowe zakitécenia wywotuje ta okoliczno$é¢, iz
ziemia nie jest brytg jednolitg, a posiada w réznych miejscach
rozng budowe; powoduje to charakterystyczne dla niektdrych
miejsc zmiany ciezaru oraz wigzacego sie z nim S$cisle przys$pie-
szenia 0.

Czytelnik niewatpliwie da odpowiedz wiasciwg na pytanie,
jakiej zmianie ulegaé¢ bedzie ciezar ciata, gdy je unosi¢ bedziemy
coraz wyzej ponad powierzchnig ziemi; omyli sie jednak zapewne,
gdy go zapytamy, co sie dzia¢ bedzie z ciezarem ciata, gdy be-
dziemy je obnizali wzgledem powierzchni ziemi, np. wpuszczajgc
do gtebokiej studni, albo do szybu kopalni; poniewaz w tym
razie odlegto$¢ ciata od Srodka ziemi zmniejsza sie, zda sie, iz
ciezar ciata bedzie sie zwiekszat —w btednoSci tego wniosku
zaraz sie zorjentujemy, skoro zapytamy siebie jaki bytby ciezar
ciata, umieszczonego w samym S$rodku ziemi. Proponujemy czy-
telnikowi samemu rozwikta¢ jakoSciowg strone tego zagadnienia.

Przypuszczamy, ze po tych wszystkich wyjasnieniach czy-
telnik az nadto dobrze zrozumiat i utrwalit sobie w pamieci ko-
niecznos$¢ rozrozniania tak réznych rzeczy, jak masa danego ciala,
wielko$¢ dla tego ciala charakterystyczna, a zmieniajacy sie oko-
licznosciowo jego ciezar. Spodziewamy sie tez, iz w przysztosci
nie zawaha sie on nigdy w twierdzeniu, iz masa ciata mierzy
sie  w gramach (kilogramach, funtach - stowem w jednostkach
masy), za$ ciezar w jednostkach sity t. j. w dynach (megadynacli).
Nie wyklucza to wcale, iz tam, gdzie nie chodzi nam o odpo-
wiednie liczby’ mezemy tego czy innego ciezaru w dynach nie
wyrazac¢, poprzestajagc na stowach ,ciezar tego a tego ciata" —
stébw tych wystarcza dla zaznaczenia, iz mamy na mysli okre$long
site, a nie myslimy o masie tego ciata.

55. Dynamometr. Waga sprezynowa.

ZawieSmy na sprezynie ciato (rys. 93); pod dziataniem cie-
zaru ciata sprezyna sie wydtuzy. ZawieSmy na tej Samej spre-
zynie inne cialo o innej masie; jezeli masa ta bedzie wieksza od
masy pierwszego ciata, to i ciezar jej bedzie w danem miejscu
w tym samym stosunku wiekszy —wydiuzenie sprezyny bedzie
wieksze, Po zdjeciu zawieszonego ciata sprezyna pozostanie nieco
wydtuzona i powoli wraca¢ bed/ie do dtugosci poczagtkowej.



Zamiast rozcigga¢ sprezyne, moglibySmy jag uciskaé, powo-
dujagc tem ,skrocenie”™ w miejsce ,wydtuzenia” (rys. 94). Przy-
twierdzmy, jak to wida¢ na rysunkach, do ruchomych koncéw
sprezyn wskazéwki, ktéreby sie mogty przesuwaé¢ wzdtuz po-
dziatki; pozwoli to nam zaznacza¢ dogodnie odksztatcenia spre-
zyny. Taka jest wiasnie budowa dynamometrow i wag sprezy-
nowych.

ZawieSmy na sporzgdzonym tak przyrzadzie ciato o znanej ma-
sie ciezar tego ciata wynosi mg (jezeli m = 15 gr., za$ w da-

cm.
nem miejscu g = 980,2 se"T»to mg — 14703 dyn.); zanotujemy

podzialke, na ktdrej zatrzyma sie wtedy wskazéwka. ZawieSmy
ciato 0 znanej masie mX ciezar tego ciata bedzie myy (jezeli
m1= 25 gr.,, to m*g— 24505 dyn); zanotujmy znowu po-
dziatke, na ktérej zatrzyma sie wskazéwka. Postepujac
2 tak dalej, wycechujemy nasz przyrzad, t. j. wyznaczymy
wartosci sit, odpowiadajgce przesunieciom wskazowki
do tej czy innej podziatki; wycechowany przyrzad taki
t stuzy¢ moze do mierzenia sit i na-
zywa sie dynamometrem (Suvajuc; — czyt.
diinamis — ,,sita" po grecku).
Na podziatlce wag sprezynowych
odczytujemy kilogramy oraz utamki
kilograma, albo funty i utamki funta.
Po wyjasnieniach, danych juz uprzed-
nio, czytelnik zrozumie, jaka jest wta-
Sciwa rola tych wag sprezynowych.
Przypusc¢my, iz cechowac¢ bedziemy dy-
namometr, zawieszajac na nim 1 Kg.,
2 Kg., 3 Kg. it d i znaczac temi
znakami (1, 2...) odpowiednie podziatki,
przy ktorych zatrzymywac sie bedzie
przytem wskazowka. Jezeli po wyce-
chowaniu zawiesimy na dynamometrze
ciato o nieznanej masie i jezeli np.
wywota ono takie wydtuzenie, iz wska- Rys. 94.
Rys. 93. zéwka poda nam ,2", powiemy, iz cie-
zar tego ciata jest taki sam, jak cie-
zar dwu kilograméw w tem miejscu, a poniewaz w tem samem
miejscu ciezary ciat sg proporcjonalne do ich mas, przeto i nie-
znana masa tego ciata réwna sie¢ dwu kilogramom. Przypu$émy
jednak, ze wycechowany w ten sposob dynamometr przewie-
ziemy do innego miejsca, gdzie g jest inne, a wiec i ciezar dwu
kilogramow jest inny niz w pierwszem miejscu. Czy ciato o masie
dwu kilogramoéw wywota tam takie samo wydtuzenie sprezyny
1 wskazéwka znoéw nam poda ,2"? W zadnym razie — zaleznie od
teRo czy g jest tam wieksze, czy mniejsze, niz w pierwszem
Miejscu, wskazowka wykaze wiecej lub mniej niz dwa — wycia-

115



gniemy zatem biedny wniosek co do masy ciala zawieszonego.
Postugiwanie sie przeto waga, sprezynowa do wyznaczania mas
z bezposredniego odczytywania skali mozliwe jest tylko w tem
miejscu, gdzie waga taka zostata wycechowana, oraz w tych
miejscach, co do ktorych wiemy, Ze e jest takie samo. A czy fa-
brykant, robigcy podobne wagi, mysli kiedy o tem, kto i gdzie
bedzie tej wagi uzywat?

Oczywiscie mozna z pomocga tej wagi sprezynowej wyznaczy¢
mase, postugujgc sie przytem odwaznikami. ¢ZawieSmy na wadze
ciato o nieznanej masie i zanotujmy, do ktorej podziatki przesuwa
sie wskazowka. Zawieszajmy nastepnie na tej samej wadze odwaz-
niki dopoty, dopoki wskazéwka nie stanie zndw w tem samem
miejscu. Teraz mamy prawo rozumowac¢ w nastepujacy sposoéb:
skoro wydtuzenia sprezyny sa jednakowe, przeto i sity, powo-
dujgce te wydtuzenia, sg rowne, a wiec ciezar danego ciala jest
rowny ciezarowi zawieszonych odwaznikéw; poniewaz jednak
w tem samem miejscu ciezar cial jest proporcjonalny do masy,
przeto i masa danego ciatla réwna sie masie tych odwaznikow,
a wiec wynosi tyle a tyle gramow, ile to wskazane jest na od-
waznikach. Podkreslamy z naciskiem, ze takie poréwnanie z od-
waznikami pozwala nam tylko wyznaezy¢ mase danego ciata, nie da-
jac zadnej wskazowki co do jego ciezaru', do znajomos$ci bowiem cie-
zaru niezbedna jest znajomo$¢é g, o ktérej to wartoSci przecie tutaj
nie bylo mowy.

Gdybysmy chcieli postugiwaé sie waga sprezynowg jako dy-
namometrem, powinnibysiny byli dokonany pomiar formutowaé
w nastepujacych stowach: ,,zmierzona sita rowna sie ciezarowi
tylu a tylu kilograméw (odczytujemy to na skali) w tem miejscu,
gdzie dynamometr zostat sporzadzony". Rozumiemy tedy, jak
mato warte jest z punktu widzenia wymagan S$cistosci takie ce-
chowanie dynamometréw. Natomiast dynamometr, wycechowany
tak, jak opisaliSmy wyzej, w dynach lub megadynach, znajdzie
wszedzie jednakowe zastosowanie, podajagc odrazu zmierzong
site we witasciwych jednostkach.

53. Dziatanie kiiku sit naraz na cialo doskonale sztywne.

WspominaliSmy juz, ze pod dziataniem sit ciata ulega¢ moga
odksztatceniom. Odktadajac blizsze omdwienie odksztatlcen na
pézniej, bedziemy narazie rozwazali sity o tyle tylko, o ile po-
wodujg one przyspieszenia w ruchu cial, na ktore dziatajg. Dla
uproszczenia wiec sprawy zatézmy, ze sity dziataja na ciata, ktore
wogolle odksztatceniom nie podlegaja, ktorych czesci wzgledem
siebie wcale potozenia zmieniaé nie mogg. Ciata o takiej idealnej
witasnosci nazywajg sie doskonale szlywnemi.

Rozpatrzmy wiec dziatanie sit na cialo doskonale sztywne.
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Przedewszystkiem zautvazmy, iz gdy na cialo takie dziata sita,
miejsce jej dziatania mozna przenie$¢ dowolnie w kierunku tego
dziatania bez zadnej zmiany tego dziatania Przypus$émy, iz ha
ciato dziataw punkcie A sita}

(rys. 95); wyobrazmy sobie, iz

punkt B, lezacy na prostej,

wyznaczajgcej kierunek sity /,

stat sie miejscem dziatania dwu

S4/1 i/2 z ktérych wartosé

kazdej rowna sie wartosci /, R5's- 95-

oraz z ktorych dziata w kie-

runku, zgodnym z kierukiem sity /, za$ / 2dziala w strone..wrecz
przeciwng. Dodanie sit/Li /2w niczem nie zmieni ruchu ciata, ponie-
waz sity te jako réwne i w strony wiecz przeciwne skierowane,
bedg kasowaly nawzajem swe dziatania, albo—jak mdéwig — bedg
sie réwnowazyty; pozostanie wiec tylko dziatanie sity f. Lecz
na trzy sity f, jxi/2 mozna spojrze¢ jeszcze z innego punktu
widzenia: mozna mianowicie uwazaé, ze to sity f i/2 rownowazg
sie, nie dajac zadnej zmiany w ruchu ciata (odksztatca¢ ciata nie
moga wobec zatozenia, iz jest ono doskonale sztywne), za$ zmiany
ruchu powoduje tylko dziatanie sity / £ Mozemy wiec albo odrzu-

Rys. 96. Rys. 97.

ci¢, jako nie majgce zadnego wptywu na ruch, sity /, i/2i po-
zostanie tylko sita /, albo odrzuci¢ jako nie majace wpiywu sity
J 1j2 apozostanie sita ju réwna sile / o innem miejscu dziatania,
lezgcem wszakze na kierunku sity f. Uzasadnia to w zupetnosci
wypowiedziane twierdzenie, ktorem dalej postugiwac sie bedziemy
jako dowiedzionem. Rozpatrzmy pare przypadkéw szczegdlnych..

(1 Na ciatlo doskonate sztywne dziata kilka sit, majgcych za
miejsce dziatania jeden i ten sam punkt.

Zgodnie z tem, co byto juz powiedziane na str. 87, dziatanie
tych sit zastgpi¢ mozemy przez dziatanie sity wypadkowej j,
rownej sumie geometrycznej sktadowych sit /,,/2 f3ij\. (Rys. 96).

W przypadku szczegélnym, gdy skiadowych sit jest dwie,

otrzymujemy wypadkowg jako przedstawiong przez zamykajacy
mbok trojkata.

117



Regula dodawania sil sposobem geometrycznym wyptywa bez-
posrednio z okreslenia sity jako wektora. Reguty tej zatem do-
wodzi¢ nie mozna. Podobnie nie mozna dowodzi¢, ze najkrotsza
droge miedzy dwoma punktami daje przechodzaca przez te punkty
tinja prosta, gdyz linjg prosta nazywamy wiasnie takga linje, ktora
tworzy owg najkrotszag droge miedzy dwoma punktami. Podobnie
nie mozna dowodzi¢, ze dwie réwne i'w strony wrecz przeciwne
dziatajace sity sie réwnowazg, gdyz witasnie dlatego, ze, dziatajac
w strony wrecz przeciwne, one sie rdéwnowazg, nazywamy je
rownemi. Tak samo trzeba uwazaé¢ za rzecz, nie wymagajacg do-
wodzen, ze réwne sity bedg wywieraty w réwnych warunkach
jednakowe dziatanie, gdyz witasnie odwrotnie z rédwnych dziatan
w rownych warunkach wnosimy o rownosci sit.

2. Na cialo doskonale sztywne w rdznych jego punktach dziata
kilka sit, ktérych kierunki przecinajg sie w jednym ‘punkcie.

Rys. 98.

Opierajac sie na twierdzeniu, iZ miejsce dziatania sity prze-
nies¢ mozna wzdtuz prostej, wyznaczajgcej jej kierunek, bez
zmiany tego dziatania, przenieSmy miejsca dziatania wszystkich
sit w 6w punkt przeciecia (rys. 97), i znajdzmy jak wyzej wy-
padkowa. Za miejsce dziatania wypadkowej obraé mozemy ktory-
kolwiek punkt ciata, lezagcy na prostej, wyznaczajgcej kierunek
tej wypadkowej.

Zdarzy¢ sie moze, iz punkt przeciecia sit, dziatajgcych na ciato,
lezy poza granicami ciata; mozemy pomimo to przenies¢ w ten
punkt miejsca dziatan wszystkich sil, jakgdvby ten punkt wigzat
sie jako$ z ciatem —czynno$¢ ta bedzie miata znaczenie wytacz-
nie matematyczne; po znalezieniu wypadkowej mozemy przeniesc
jej miejsce dziatania w ktorykolwiek punkt wewnatrz ciata na
prostoj, wyznaczajacej jej kierunek.

N3, Na cialo doskonale sztywne dziataja sity rownolegte,

a) Dwie sity rownolegte, skierowane w jednag strong (rys. 98 a). e



Zaktadamy, ze na punkty A i B ciata dziatajg oprdécz danych
S /1 i/2 jeszcze sity £3i rowne sobie iw strony wrecz prze-
ciwne skierowane (/3= —, .. dodanie tych dwu sitf3i /4 nie
moze zmieni¢ ruchu ciata, przypuszczenie wiec to jest zupetnie
mozliwe. Dziatanie czterech sit /,, /2, /3 /4 bedzie takie samo,

jak dwu sitfx i/,. Przekatna rownotegtoboku daje wypad-
kowg /' sit /j i/3; przekatna j3./V rownotegtoboku daje wypad-
kowg f" sil f2i Poniewaz dziatanie danych sitf i /2 jest

rowne dziataniu sit fu /2 f%i, . przeto rowna sie tez dziataniu
wypadkowych /' i/". PrzenieSmy miejsca dziatania sitf if" do
punktu G w ktérym przecinaja sie kierunki tych sit; po wj'jas-
nieniu, danem wyzej, nie zbija nas z tropu, iz punkt ten przypada
tutaj poza granicami danego ciata. Teraz przeniesione w ten spo-
sob sity f i /", rozktadamy na takie same sktadowe, jak te, z kto-
rych one zostaty utworzone, a wiec naf i/3oraz/2i,. Dzia-
tanie sit /3 i/4 daje w rezultacie zero, przeto sity te mozemy,
jako juz nam niepotrzebne odrzuci¢. Pozostaje dziatanie sitf

i f2, skierowanych zgodnie wedtug CL i CK; dziatanie to réwna
sie oczywiscie dziataniu jednej sity /, rownej sumie i/2
(I==11+1:>), dziatajacej w kierunku CL czy tez CK i majacej za
miejsce dziatania ktérykolwiek punkt ciata, przypadajacy w wy-
mienionym kierunku; miedzy innemi takim punktem moze by¢ O.
Z podobienstwa tréjkatow COA i ADM wynika

coO AD f
ST oM ®

z podobienstwa trojkatow co s i s e v wynika

c o B E _ f 2 . (2)

przez dzielenie (1) przez (2) otrzymujemy

OB

P (wszak ilosciowo /3= /4
AO /2
t. j. punkt o dzieli odlegto$¢ miedzy punktami . i s, w ktorych
dziatajg dane sity rownolegte, na czeSci, odwrotnie proporcjonalne
do wartosci sit f i/2

Przypusémy, iz na to samo cialo w tych samych punktach
~ 1 B dziatajg tej samej wielkos$ci sity rownolegte « . i/2, skiero-
wane tylko inaczej wzgledem prostej . (rys. 98.,. Szukajac
w ten sam sposoOb, jak wyzej, wypadkowej /, znajdujemy, iz rowna
s> ona sumie «\.rn miejscem za$ dziatania tej wypadkowej
moze by¢ ktérykolwiek punkt ciata, lezagcy na prostej co. mie-
dzy innemi punktem takim moze by¢ znowu punkt O, ktdrego
potozenie juz wyznaczylismy.
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Wyciggamy wiec wniosek, iz dziatanie dwu sit réwnolegtych,
zgodnie skierowanych, zastgpi¢ sie daje przez dziatanie jednej wy-
padkowej, rdwnolegtej do sit da-
nych, ktéra réwna sie sumie sit
danych i ktorej Kkierunek bez
wzgledu na kierunek sit sktado-
wych przechodzi zawsze przez
punkt, dzielgcy odlegto$¢ miedzy
miejscami dziatan sit danych na
czesci, odwrotnie proporcjonalnie
do wartosci tych sit. Ten charak-
terystyczny punkt O nazywa sie
Srodkiem danych sit rownole-
gtych.
b) Wiecejniz dwie sity rowno-
legte, skierowane wjedng strone.
Przypusémy, iz na ciato dzia-
tajg 4 sity rownolegte f 24/ 2,/3,
/4 (rys. 99). Zastepujemy dwie
sity fx i /2 przez ich wypad-
kowg przypusémy,
iz miejscem dziatania tej wy-
padkowej jest O', srodek dwu
sit rbwnolegtych/ ti/2 Znajdz-
my teraz wypadkowag sit /' i/ 3
otrzymamy site T =/i+/2+ /3
Rvs. 99. przypusémy, iz jej miejscem
dziatania jest O", S$redek sit
rownolegtych f i fv Znajdzmy wreszcie wypadkowa sit f' i/4
otrzymamy site wypadkowg wszystkich sit danych /'=A +/2+ [/ 3+ /4>
Srodkiem sit réwnolegtych f" i/4jest punkt O. Ten punkt O moze
by¢ miejscem dziatania wypadkowej f\ tem miejscem dziatania
moze by¢ zresztag kazdy punkt ciata, lezacy na prostej, ktora prze-
chodzi przez O w kierunku dziatajgcych sit.

Pozostawmy miejsca dziatania oraz wartosci sit rownolegtych
fu fii /3 1/4 bez zmiany, zmienmy tylko kierunek ich wszystkich,
(linje kropkowane na rys. 99). Dojdziemy zndéw do wypadkowej
[ = fx+ [ 2-\~fz-\~fi oraz do charakterystycznego punktu O.

Otrzymujemy wiec wniosek, ze dziat aniedowoln ej liczby
sit réwnolegtych, w jedng strone skierowanych,
na ciato sztywne daje sie zastgpi¢ przez dziata-
nie jednej sity wypadkowej, skierowanej tak sa-
mo jak sity dane i réwnej sumie sit danych. Jak-
kolwiekbys$iny zmieniali kierunek wszystkieli da-
nych sit réwnolegtych, kierunek tej wypadkowej
zawsze przechodzi przez pewien cnarakterysty-
czny dla danych sit punkt, zwany S$rodkiem danych sit
rownolegtych Nie oznacza to bynajmniej, ze punkt ten ma by¢ ko-
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niecznie miejscem dziatania tej wypadkowej; za miejsce tego dzia-

tania mozemy przyjaé ktorykolwiek punkt ciata, lezacy na pro-

stej, ktora przechodzi przez éw charakterystyczny punkt réwno-

legle do sil danych. Oczywiscie w przypadkach poszczegdlnych

moze sre okazac, iz Srodek sit réwnolegtych, dziatajagcych na

dane ciato, lezy poza granicami ciata. Przypadek ten ilustruje
rys. 100.

¢) Dwie sity réownolegte, skierowane w strony przeciwne (rys. 101).

W punkcie A dziata sita fu

w punkcie B sita /2 Dodajmy

w punkcie O dziatanie dwu sit

/3 il4, réwnych iw strony wrecz

przeciwne skierowanych; niech

przytem kierunki ich bedg row-

&

f
Rys. 100. Rys. 101.

nolegte do kierunkow sit+ xi/2 niech (iloSciow0) rs-= ra -rx— /2
oraz niech OA :AB —/2:f3 (odpowiednio wiec wybieramy punkt
O). Dodanie tych sit /3 i/ 4 nie wywota zadnej zmiany w ruchu
ciata, mozemy przeto powiedzieé, iz dzialanie sitfu/2 /3 i f4
rowne jest dziataniu sil /, i/2

Na podstawie tego, co juz wiemy, wyznaczmy wypadkowg sit
Ui/3 Wypadkowa ta bedzie sie rGwnata sumie
i bedzie przechodzita przez punkt A réwnolegle do /2if3(wszak

za’:oi?iéay, Iizlqunkt A odpowiada charakterystycznej dla srodka

fit I zaleznosci OA :AB = /2:y3. Wypadkowa ta,

jako rowna i w wrecz przeciwng skierowana niz dana

‘ta da tacznie z ta sitg /, wypadkowe dziatanie rowne zeru.
€ wiec dziatanie sity / 4

A wiec dziatanie sitfxi/2 rowne dziataniu siljx/2/, i/4

Wzor

A -fi
B fs

> ©
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mozemy przeksztatci¢ w taki:

albo OA _ /2
OA -(-AB fo+y3
OA _u

OB A =« - (®-

Zmieniajagc wzgledem AB kierunek roéwnolegtych sit fxi f2
lecz nie zmieniajagc ich wielkosSci oraz miejsc dziatania, otrzy-
mamy rezultat taki sam i tak samo wyznaczymy potozenia punktu
charakterystycznego, jak w wyzej rozpatrzonych przyktadach
punktu O.

Whnioskujemy: Wypadkowa dwu sit ré6wnolegtych
i dziatajgcych w strony przeciwne rowna sie
réznicy sit danych i jest réwnolegta do sit da-
nych. Miejscem dziatania tej wypadkowej moze
by¢ dowolny punkt ciata, lezgcy na prostej
o kierunku rdéwnolegtym do sit danych i prze-
chodzgcej przez charakterystyczny punkt —S$rodek
sit réwnoleglych, pozostajgcy w takich odlegtos$ciach
od miejsc dziatan sit danych, ze odlegtosci te
sg odwrotnie proporcjonalne do wartos$ci samych
sit; punkt ten lezy tu na prostej AB nie miedzy
punktami A i B, lecz nazewnatrz tego odcinka,
przytem Dblizej miejsca dziatania sity wiekszej.

d) Doivolna liczba sit rownoleglych, dziatajagcych w jedng strone
lub zv strony przeciwne.

Na podstawie powyzszego mozemy powiedzieé, ze wy-
padkowa rowna sie sumie algebraicznej sit da-
nych i jest rownolegta do sit danych. Miejscem
dziatania tej wypadkowej moze by¢ dowolny
punkt ciata, lezgcy na prostej o kierunku réwno-
legtym do sit danych i przechodzgcej przez punkt
charakterystyczny, t zw. S$rodek danych sit réwnolegtych,
jakkolwiek by sie zmieniat kierunek danych sit
rownolegtych, byle ich warto$ci oraz miejsca
dziatan pozostawaty bez zmiany.

e) Para sit.

W przypadku szczegdlnym mozemy mie¢ dziatanie dwu sit
rownolegtych, réwnych i w strony wrecz przeciwne skierowa-
nych (rys. 102). Zauwazmy, ze im mniej rozni¢ sie beda sity
rownolegte, w strony przeciwne skierowane, tem mniejsza bedzie
ich wypadkowa, réwna ich rdznicy, oraz tem dalej wzgledem
miejsca dziatan sit danych bedzie lezat icli srodek. W miare jak
sity dane bedg dazyly do wartosci rownej, wypadkowa ich be-
dzie dazyta do zera, a zarazem S$rodek sit danych oddalac¢ sie be-
dzie w nieskofAczono$¢. Co to moze oznacza¢? Oznacza to, ze
dziatania dwu sit rownolegtych, réwnych i w strony przeciwne
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skierowanych, nie mozna zastgpi¢ przez dziatanie jednej sity wy-
padkowej. Dwie takie sity réwnolegte, réwne i w strony prze-
ciwne skierowane, tworzg t. zw. parg sil; powodujg one ruch obro-
towy ciala, na ktdre dziataja; blizej poznamy sie¢ z parg” sit
w rozdz. tV-ym.

Czytelnik moze zapyta¢, jaka wartosé
posiadajg wszystkie powyzsze wnioski do-
tyczace ciat doskonale sztywnych', skoro
ciata takie nie istniejg. Ot6z w tych wszyst-
kich razach, gdy ciata podlegajg pod dzia-
taniem sit nieznacznym odksztatceniom, mo-
zemy dla uproszczenia sprawy uwazac je
w przyblizeniu za doskonale sztywne i sto-
sowa¢ do nich twierdzenia przytoczone.
Oczywiscie, iz zdawaé sobie musimy ja-
sno sprawe z tego, w jakich razach tego rodzaju przyblizenie
jest dopuszczalne, a w jakich nie.

57. Ro6wnowaga sit.

Juz kilka razy uzyliSmy zwrotu, ze te a te sity sie rownowa-
za. Opierajagc sie na tem, do czego przyzwyczajeni jestesmy
w mowie" potocznej, rozumieliSmy ten zwrot bez blizszego okre-
$lania. Swojg drogag okre$lenie takie da¢ nalezy.

Rys. 103. Rys. 104.

@] sitach, dziatajgcych na dane ciato, méwimy, iz sie rowno-
wazg, jezeli nie nadajg one ciatu przysSpieszenia. Dotychczas po-
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przestajemy jeszcze na rozpatrywaniu ruchu postepowego cial;
dane sity nie nadadzag ciatu, na ktére dziatajg, przyspieszenia, je-
zeli wypadkowa wszystkich sit danych réwna sie zeru. A wiec
jezeli wypadkowa danych sit rowna sie zeru, sity te sie row-
nowaza.

Na rys. 103 i 104 przedstawione sg przykiady takiej réwno-
wagi. Na rys. 103 mamy roéwnowage 3 sit, ktorych kierunki prze-
cinajg sie w jednym punkcie. Wypadkowa dwu z nich rowna jest
i wrecz przeciwna trzeciej. ChcielibySmy wszakze zwro6cié uwa-
ge na znaczenie wykreslonego réwnolegtoboku. Boki jego odci-
namy tak, by ich diugosci mialy sie do siebie jak dwie pierwsze
sity; wtedy przekatna wyobraza co do wielkosci i kierunku site
trzecig, tylko zwrécona jest w przeciwng strone. Jezeli te trzy
odcinki majg dtugosci proporcjonalne do liczb 2:3:4, to znaczy,
ze i ciezary bryt zawieszonych na sznurach pozostajg w tym sa-
mym do siebie stosunku. Jezeli do tego uzyte zostaty odwazniki,
mozemy ta drogg sprawdzi¢, odczytujgc liczby na nich i pamie-
tajgc, ze w danem miejscu ciezary, sa proporcjonalne do mas, czy
liczby te sg prawdziwe; albo, znajgc masy dwu z nich, wyzna-
czy¢ mase trzecig. W zadnym jednak razie nie mozna taidego
doSwiadczenia traktowa¢ jako ,,dowodu" reguty dodawania sit, do-
wod ten bowiem zawarty jest w okresleniu sity jako wektora
(por. str. 88 i 117).

Rys. 104 przedstawia rownowage sit réwnolegtych, jakiemi tu-
taj sg ciezary zawieszonych ciat tgcznie z ciezarem drgzka. Czy-
telnik z tatwoscig zorjentuje sie w stosunku, jaki zachodzi mie-
dzy temi sitami, a odlegtosciami pomiedzy miejscami ich dziatan.
1 tu, jak w poprzednim przyktadzie, mamy sposéb sprawdzenia
odwaznikéw, wzglednie wyznaczenia jednej nieznanej masy wedtug
pozostatych znanych, ale i tu nie mozna uwaza¢ doSwiadczenia
za zaden dowod reguty dodawania sit rdwnolegtych (w obu wy-
padkach sprawe komplikuje jeszcze tarcie).

58. Srodek ciezko$ci.

Zawiesmy kule jednorodng na sznurze (rys. 105); zaraz po za-
wieszeniu bedzie sie ona czas jaki$ wahata, stopniowo jednak wa-
hania beda zanikaly i wreszcie pozostanie ona w spoczynku. Gdy
to juz nastgpi, zwazmy, iz sita ciezkosSci nie nadaje kuli ruchu
w kierunku pionowym, w ktérym dziata, a to dlatego, ze prze-
ciwdziata tej sile napiecie sznura. Dzialanie sznura mozemy
uwazac jako site, skierowang pionowo ku goOrze i réwnowazacg
ciezar kuli. Lecz wszak najmniejsze cze$ci ciata, na jakie tylko
sobie w mysli podzieli¢ mozemy kule, podlegajg dziataniu sity
ciezkosci, skierowanej pionowo; zatem to, co nazywamy ciezarem
ciata jest wypadkowa tej niezliczonej liczby sit, dziatajgcych na
poszczegdlne punkty kuli. Piony, poprowadzone przez rézne punk-



ty kuli, sg skierowane (zatézmy, iz ziemia jest kulg jednorodng)
ku srodkowi ziemi, a wiec nie sg one do siebie rownolegte;
swojg drogg nieznaczna wielko$¢ kuli w poroéwnaniu z wiel-
koscig ziemi pozwala uwaza¢ te piony za

proste rownolegte; ciezarem wiec kuli jest

wypadkowa niezliczonej liczby sit rownole-

gtych, dziatajacych na poszczegdlne punkty

kuli. Jezeli jedna sita (napiecie sznura)

przeciwdziata sile ciezkos$ci, kasujac ‘jej

dziatanie na kule jako cato$é, moze to za-

chodzi¢ w tym jedynie przypadku, gdy sita

ta jest rGwna tej wypadkowej i w strone

wrecz przeciwng skierowana. Za ktorykol-

wiek punkt kuli zaczepilibySmy sznur,

zawsze na przedtuzeniu sznura znajdzie sie

Srodek kuli; oznacza to, iz jakkolwiekbys$- /

my obracali kule, zawsze wypadkowa tych *C\.J

wszystkich sit grawitacyjnych, ktdre dzia-

tajg na poszczegd6lne punkty kuli, przecho- Rys. 105.

dzi przez S$rodek kuli.

ZawiesSmy na sznurze zamiast kuli ptyte (rys. 106), przycze-
piajac sznur do ptyty. Zaznaczmy na plycie kreskg przediuze-
nie sznura. ZawieSmy te sama plyte, przyczepiajagc sznur w in-
nym punkcie, i zaznaczmy znéw kreskg na ptycie przedtuzenie
sznura. Mozemy powtérzy¢ to samo, zaczepiajagc Sznur jeszcze
w trzecim, czwartym punkcie ptyty. Przekonywamy sie, iz pro-
ste, ktorych kierunki za kazdym razem byty zgodne z kierunkiem
sznura, a zatem i kierunkiem wypadkowej wszystkich sit grawi-
tacyjnych, dziatajacych na poszczeg6lne punkty plyty, przecinaja
sie w jednym punkcie. A wiec ten punkt przeciecia, podobnie
jak w poprzednim przyktadzie Srodek kuli, wykazuje takg wita-
snos$¢, iz przez ten punkt przechodzi zawsze wypadkowa sit gra-
witacyjnych, dziatajgcych na poszczeg6lne punkty ciata jakkol-
wiekbySmy obracali wzgledem ziemi to ciato. Punkt o takiej wia-
snosci istnieje w kazdem ciele i nosi nazwe S$rodka ciezkosci da-
nego ciata. W dalszym ciggu, mowigc o ciezarze ciala, bedziemy
rozumieli przez to wypadkowga ciezar6w najmniejszych czesci
ciata, na jakie tylko w mysli podzieli¢ je mozemy, przechodzacy
zawsze przez $rodek ciezkos$ci ciala.

Istnienie Srodka ciezkosci wynika tez bezpos$rednio z rozwazan
Pod literg 3b w wust. 56 (str. 120), gdzie mowa o wypadko-
wej sit rownolegtych dziatajgcych na ciatlo sztywne; $rodek
piezkos$ci jest Srodkiem tych réwnolegtych sit, za
Jakie uwazamy sity grawitacyjne, dziatajgce na
Poszczeg6lne punkty ciata.

Z przytoczonego okreSlenia Srodka ciezko$ci staje sie zrozu-
miate, ze, jezeli wogdle postawimy ciato, ktore mozemy uwazac
xa sztywne, w takie warunki, by ruch jego $rodka ciezkosci w kie-



runku" pionowym na dot byt niemozliwy, w szczegolnosci gdy po-
deprzemy ciato w samym S$rodku ciezkosci, ciatlo to pod dziata-
niem sity ciezkosSci opadac¢ nie bedzie. W przykiadach powyz-
szych sznur uniemozliwia ten ruch; mozna bytoby osiagnac to
samo inaczej, podpierajagc ciato w jednem miejscu tak, by punkt

Rvs. 106. Rys. 107.

oparcia (bedzie to ,punkt" tylko w ideale, w rzeczywistosSci po-
deprze¢ ciatlo mozemy na wiekszej lub mniejszej czesci jego po-
wierzchni) przypadat na jednej linji pionowej ze Srodkiem ciez-
kosci. Z rys. 107 widoczne jest, jak mozna przez podpieranie
ciata dojs¢ do wyznaczenia potozenia Srodka ciezkosSci w ciele,
podobnie jak to wyzej robiliSmy, stosujagc metode zawieszania.

59. Potozenie Srodka ciezkosci w poszczegolnych ciatach.

Rozpatrzmy, gdzie przypada $rodek ciezkosci w ciatach jed-
norodnych o okre$ onej postaci (im wiecej ciatlo zachowuje swa
posta¢, t.'j. im mniej podlega odksztalceniu, tem wiecej zbliza
sie do idealnego typu ciat sztywnych).

Ciata, posiadajgce ksztatty symetryczne wzgledem okres$lonego
punktu, zwanego S$rodkiem symetrji, majg srodek ciezkosci w $rod-
ku symetrii. Tak np. $rodek ciezko$ci kuli jednorodnej przypada
w jej Srodku; Srodek pierscienia, obreczy kotowej réwniez przy-
pada w ich Srodku — zatem $rodek ciezkoSci moze leze¢ poza
granicami ciata, w czem niema nic dziwnego; przez $rodek ciezko-
§ci wszak przechodzi kierunek wypadkowej sity, ktorg w mysli
zastepujemy sity, dziatajace na poszczegblne punkty ciata; jezeli
uniemoz'iwimy ruch $rodka obreczy w kierunku pionowym na
dot (przez zawieszenie, albo ustawienie w ptaszczyznie pionowej,
by Srodek obreczy lezat na pionie, przechodzacym przez miejsce
zawieszenia wzglednie podparcia), obrecz opadaé nie bedzie.

W ciatach, posiadajgcych symetrje wzgledem prostej (osi sy-
metrji) lub ptaszc/yzny (ptaszczyzny symetrji), Srodek ciezkosci
lezy oczywiscie na tej osi, wzglednie ptaszczyznie symetrji. Je-
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zeli ciato posiada wiecej niz jedng o$ symetrji, to $rodek ciez-
kosci przypada w punkcie przeciecia tych osi; podobnie, jezeli
ciato posiada wiecej niz jedna ptaszczyzne symetrji, $rodek ciez-
kosci lezy na linji przeciecia tych ptaszczyzn. Wreszcie $rodek
ciezkosci moze leze¢ w punkcie przeciecia osi symetrji z ptasz-
czyzng symetrji. Tak np. S$rodek ciezko$ci jednorodnego walca
kotowego lezy w punkcie Ssrodkowym jego osi (ptaszczyzna sy-
metrji przechodzi przez ten punkt X do osi); srodek ciezkosci
jednorodnego prostopadtoscianu lezy w punkcie przeciecia trzech
ptaszczyzn symetrji, poprowadzonych rownolegle do $cian przez
Srodki trzech nieréownolegtych do siebie Scian.

Srodek ciezkoéci jednorodnego, majacego wszedzie ten sam
przekrdj, preta lezy w plaszczyznie, dzielgcej pret prostopadle
do jego diugosci na dwie rowne czeSci. Jezeli pret jest tak cienki,
ze, mowigc o jego diugosci, mozna nie uwzglednia¢ dwu innych
bardzo matych wymiardw, powiadam}' krétko, iz jego S$rodek
ciezkosci lezy ,w Srodkul— popeiniana przytem dla skrécenia
mowy niedoktadno$¢ nie pocigga za sobg nieporozumien, gdyz
zdajemy sobie z niej jasno sprawe.

Znajdzmy S$rodki ciezkosci jednorodnych
ptyt o jednakowej wszedzie grubosci.

Jezeli ptyta ma ksztatt kotowy, powiemy
odrazu, ze jej $rodek cigzkosci, lezy ,w s$rod-
ku". Scisle biorgc, nalezatoby powiedzieé,
uwzgledniajgc grubos¢ piyty, ze szukany J
punkt lezy w Srodku odcinka prostej, tacza-
cego S$rodki podstaw kotowych tego walca, Rys. 108.
ktorym jest wiasciwie taka plyta. Niemniegj
przy matej grubosci ptyty skr6t powyzszy w mowie nie prowa-
dzi do nieporozumien.

Uzywajac podobnego skrotu, powiemy, iz w plycie majacej
ksztatt rGwnolegtoboku, miejsce srodka ciezkosci wskazuje punkt
przeciecia przekatnych réwnolegtoboku.

Znajdzmy $rodek ciezkosci plyty trdjkatnej. Podzielmy ja
w mys$li ptaszczyznami, réwnoleglemi do jednej krawedzi {AB)
na szereg cienkich pretow (rys. 108). Srodki ciezkosci wszyst-
kich tych pretow bedg lezaly w ptaszczyznie, przecinajacej ptyte
Prostopadte do jej powierzchni i przechodzacej przez $rodek od-
cinka AB] CP daje $lad tego przekroju. *Moglibysmy jednak
Plyte podzieli¢ na takiez prety cieciami, réwnolegtemi do BC
1 wdéwczas Srodki ciezkosci tych pretéw lezatyby w ptaszczyznie,
Przecinajacej ptyte prostopadle do jej powierzchni wedtug prostej

przyczem M jest s$rodkiem boku BC. Srodka ciezkosci
ty ty szuka¢ tedy nalezy w tych ptaszczyznach, ktérych slady na
powierzchni ptyty daja proste CP i AM. Punkt przeciecia tych
piostych wskazuje, gdzie w ptycie takiej przypada srodek ciez-
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Opierajgc sie na znanem twierdzeniu geometrycznem, widzimy,
ze punkt ten lezy na prostej, tgczacej wierzchotek (ktorykolwiek)
tréjkata ze Srodkiem boku przeciwlegtego w odlegtosci = j tego
catego odcinka od wymienionego boku.

Znajdzmy S$rodek ciezkosci jednorodnego ostrostupa tréjkat-
nego (rys. 109). Podzielmy ostrostup ptaszczyznami, rownolegtemi
do podstawy, na szereg ptyt trojkatnych. Srodka ciezkosci ostro-
stupa nalezy szuka¢ woOwczas na prostej, na ktorej lezg Srodki
ciezkosci wszystkich tych ptyt, a mianowicie na prostej ghe przy-

czem h jest Srodkiem ciezkosci troj-
katnej podstawy ostrostupa Podo-
bnie jednak moglibySmy podzielié
ostrostup na ptyty tréjkatne ptaszczy-
znami rownolegtemi do innej Sciany
ostrostupa, np. bog\ w takim razie
Srodka ciezkos$ci nalezatoby szukaé
na prostej ak. Punkt przeciecia g"
tych prostych gh i ak jest szuka-
nym Srodkiem ciezkosci ostrostupa.
Poniewaz oczywiscie hk = j ag

przeto g"h = i gg" =={ gh.

Kazdy ostrostup podzieli¢ mozna na ostrostupy trojkatne i dojs¢
w ten sposéb do uogolnienia, ze $rodek ciezkosci jednorodnego
ostrostupa lezy na prostej, taczacej wierzchotek ze srodkiem ciez-
kosci podstawy w odlegtosci = — dtugosci tego odcinka od pod-
stawy.

Wezmy ostrostup prosty o foremnej podstawie, wpisany w sto-
zek o kotowej podstawie; przez nieograniczone podwajanie liczby
bokéw podstawy a wiec i liczby Scian ostrostupa bedziemy otrzy-
mywali stopniowo bryte, coraz mniej roznigcag sie od opisanego
stozka —stozek ten jest granica, ku ktérej dazy zmieniajacy sie
nieograniczenie w powyzszy sposob wpisany ostrostup. Poniewaz
znalezliSmy potozenie S$rodka ciezkosci w ostrostupie jednorod-
dnym, przeto wyciggamy jako dalszy wniosek, iz srodek ciezkosci
jednorodnego stozka lezy na jego osi w odlegtosci = | diugoséj
tej osi od podstawy.

60. RoOownowaga ciat podpartyoh, podlegajacych tylko dziataniu sity
ciezkosci.

Wyzej (ust. 58) zaznaczyliSmy juz, iz warunkiem niezbednym,
a zarazem dostatecznym, by ciatlo dane nie poruszato sie pod
dziataniem sity ciezkos$ci, jest ten, by pion, poprowadzony przez
Srodek ciezkosci ciata, przechodzit przez punkt podparcia wzgl.



zawieszenia, ogoélniej — wewnatrz konturu podparcia (rys. 110,
111 i 112).
@] takiem ciele podpar-
tem, pozostajagcem w spo-
czynku, moéwimy, iz jest w
rownowadze. Rys. 113 przed-
stawia 2 walce skosne. Ktd-
ry z nich— peiny, czy uzu- Rvs. 110.

Rys. 111. q
Rys. 112.

petniony kropkami—bedzie w rownowadze.

Rozrézniamy trzy rodzaje tej rownowagi: stata, niestata i obo-
jetng. Jezeli cialo, pozostajgce w rownowadze, po wychyleniu
z tego potozenia, pozostawione potem tylko dziataniu sity ciez-
kosci, wraca do réwnowagi, réwnowage nazywamy stalg-, jezeli
po takiem wychyleniu ciato nie tylko nie wraca do poczatkowego
potozenia, lecz przeciwnie dazy do potozenia zupeinie' innego,
mowimy, iz rownowaga jest niestata', gdy wreszcie ciatlo, wychy-
lone z potozenia réwnowagi, pozostaje réwniez w rownowadze
w tem nowem potozeniu, oznaczamy réwnowage mianem obojetnej.

Stozek kotowy jednorodny,

/ / postawiony podstawg na ptasz-

/ czyznie poziomej (rys. 110«) po-

/ / zostaje w rownowadze statej (wy-

chylony z tego potozenia do po-

zycji, wskazanej kropkami, i pu-

szczony nastepnieswrobodnie,wra-

ca don); stozek podparty na wierz-

chotku (rys. 1100 jest w réwno-

wadze niestatej (najmniejze wy-

chylenie jego z tego potozenia

spowoduje dalsze coraz wieksze

oddalanie sie od niego); wresz-

cie stozek, lezacy na swej Scianie

krzywej (rys. 110c), jest w row-

nowadze obojetnej — mozemy go pokrecaé, dotykajgc coraz to in-

nemi punktami powierzchni do stotu, na ktorym spoczywa, a w ka-
rdem z tych potozeh bedzie on pozostawatl w réwnowadze.

Kula, zawieszona na nitce, jest w rdwnowadze statej (rys. 112 a);
wychylona z tego potozenia, przy ktérem nitka jest pionowa, i po-
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zostawiona potem tylko dziataniu sity ciezkosci, wraca po szeregu
wahan, zanikajacych skutkiem tarcia, do tego potozenia.

Kula spoczywajgca na ptaszczyznie poziomej (rys. 112 6), jest
oczywiscie w réwnowadze obojete;j.

tatwo jest dostrzec warunek, ktéry okresla kazdy z powyz-
szych rodzajéw rownowagi. Jezeli przy rdwnowadze potozenie
Srodka ciezkosci jest takie, iz przez wychylenie z tego potozenia
on sie podnosi wzgledem powierzchni ziemi, innemi stowy jezeli
potozenie jego jest najnizsze ze wszystkich mozliwych po odchy-
leniu (rys. 1106 i rys. 112«), rownowaga jest stata; jezeli to po-
tozenie jest przy rownowadze najwyzsze ze wszystkich mozliwych
po odchyleniu (rys. 1106) rownowaga jest niestata; jezeli wreszcie
przy zmianach potozenia wysoko$¢ Srodka ciezkosci ciata ponad po-
wierzchnig ziemi nie ulega zmianie (rys. 110¢, i 112 6) rownowa-
ga jest obojetna! Srodek ciezkosSci ma zatem wiasnos¢ podazania
do mozliwie najnizszego wzgledem powierzchni ziemi potozenia.

61. Srodek triasy.

Przypus¢my, iz mamy dwa punkty materjalne (p. str. 91 i 92)
0o réwnych masach w pewnej odlegtosci jeden od drugiego;
punkt, jrezacy w S$rodku odcinka, na ktérego koncach mieszczg
sie dane dwie masy, nazywa sie $rodkiem tych mas.

Kule jednorodng rozwaza¢ mozemy jako uktad, ztozony z nie-
zliczonych punktéw materjalnych o niezmiernie matych masach,
symetrycznie rozmieszczonych wzgledem $rodka kuli—dla kazdej
z czasteczek, z ktdrych pomysle¢ sobie mozemy zbudowang kule,
istnieje symetrycznie potozona taka sama czasteczka z przeciw-
nej strony wzgledem S$rodka kuli, ktéry w ten sposob jest Srod-
kiem mas wszystkich takich par czasteczek.

Srodek masy kazdej bryty jednorodnej, majacej oS, wzglednie
ptaszczyzne symetrji, lezy na tej osi wzgl. ptaszczyznie Krétko
powiemy, iz ten sam punkt w ciatach, ktérySmy wyzej (ust. 58)
nazwali $rodkiem ciezko$ci, nazywamy réwniez Srodkiem masy
tych cial. Do wprowadzenia tej nowej nazwy istniejag powazne
powody, pojecie bowiem $rodka masy jest pojecifem szerszem,
niz srodka ciezkosci.

Zobaczmy, jaka jest wia-

n sno$¢ charakterystyczna te-
j' o] go punktu. Przypus$émy, iz
; mamy dwie kule jednorodne
...... 0 réznych masach ml i m2;
gdzie jest Srodek masy tego
Rys. 114, uktadu dwu kul?

Gdyby obie masy byty
rowne, szukany $rodek mas lezatby w $rodku odcinka, tgczacego
$rodki kul; poniewaz jednak masy sa nier6wne, punkt ten lezy
blizej wiekszej masy; idagc za wskazéwkami, znanemi nam z po-

-
]
1
1
1
1
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przedniego (por. ust. 56), powiemy, iz $rodek danych dwu mas
dzieli odlegtos¢ miedzy $rodkami kul na czes$ci odwrotnie pro-
porcjonalne do ich mas, t. j.

AO : OB —Nnij 1MX e (D).

Przypusémy, iz obie te masy sg poczatkowo w spoczynku
i ulegajg jedynie dzialaniu wzajemnemu jednej na druga; iz zad
nych dziatan na nie ,z zewnatrz” niema; przypusé¢my tedy, iz
w ukitadzie, ztozonym z dwu danych mas, dziatajg tylko sity wew-
iieirsne—niech np. bedzie to wzajemne przycigganie sie kul. Pod
dziataniem tych sit, z ktérych jedna ft dziatla na pierwszg kule,
a druga jej rowna (3 zasada Newtona) r. na drugg, kule bedg
zblizaty sie do siebie. ZnajdZmy drogi, przebyte przez $rodki kul
przy tem zblizaniu sie w ciggu bardzo matego czasu z. Oznaczmy
przys$pieszenia, z ktoremi poruszajg sie ku sobie te dwie masy
MXi M2, odpowiednio przez WXi n/2; zgodnie wiec z 2-3 zasada
Newtona

f\ = miwiyA: m.2w2

a poniewaz fx= /2 przeto

mlzvl = maw?2,
albo

Drogi przebyte przez obie kule w czasie z, bedg
AA'=Ar- BB'=~"-
z uwzglednieniem wiec (2) otrzymujemy
* AA':BB' — — = wim = npu:mx ... 3).

Oczywiscie na podstawie wzoréw (1) i (3) mamy

AO_AO—AA"__m2 "
OB ~ OB—BB'~ » v

t- } P° przesunieciu sie obu kul pod dziataniem sit wewnetrz-
nych tego uktadu, Srodek ich masy pozostanie w tym samym
punkcie, w ktérym byl Czas z obraliSmy I*rdzo maty, ale do-
wolny, zatem przy dalszem zblizaniu sie kul pod dziataniem
tychze sit wewnetrznych $rodek ich mas bedzie wcigz pozostawat
w tym samym punkcie.

Przypus¢my teraz na chwile, ze kule te nie dziatajg wcale na
siebie, natomiast obie podlegajg sile ciezkosci i spadajg swobod-
nie z pewnej jednakowej wysokosci; odlegto$s¢ miedzy Srodkami
kul nie ulegataby wtedy zmianie, za$ érodek masy O zakre$lathy
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ruchem jednostajnie przy$pieszonym droge pionowg (znane juz
nam zaktécenia w zjawisku spadania zaniedbujemy); ruch ten za-
chodzitby tutaj jedynie pod dziataniem sit zewnetrznych na dany
uktad. Co jednak bedzie jezeli spadajgc kule te bedg jeszcze
podlegaty dziataniu miedzy niemi sil wewnetrznych — przycigga-
niu, jakie rozpatrzyliSmy wyzej? Oczywiscie w takim razie, spa-
dajac, kule bedg sie ku sobie zblizaty, ale wobec tego, ze $ro-
dek ich mas — punkt O — stale bedzie dzielit odlegtos¢ miedzy
Srodkami kul w tym samym stosunku (odwrotnym do mas), punkt
ten porusza¢ sie bedzie po tej samej linji pionowej, po ktérejby
sie poruszat, gdyby tego wzajemnego dziatania kul na siebie nie
byto.

Z rozpatrzonych przyktadéw wynika, co stanowi wilasnosé
charakterystyczna punktu, zwanego $rodkiem masy—oto sity wew-
netrzne, dziatajgce w uktadzie, nie majg zadnego ivptywu na ruch
Srodka masy uktadu. O ile srodek masy jest w spoczynku, pozo-
staje nadal w spoczynku, jakkolwiek sity wewnetrzne dziatajg
(przypadek pierwszy); o ile ten punkt porusza sie w okreSlony
spos6b, ruchu tego sity wewnetrzne nie zmieniajg (przypadek
drugi).

Z tatwoscig przytoczy¢ mozemy przykiady, ilustrujgce te cie-
kawg witasno$¢ Srodka masy. Znane np. jest cofanie sie armat
przy wystrzale — $rodek masy armaty wraz ze znajdujgcym sie
wewnatrz pociskiem przypada w okreSlpnem miejscu; nastepuje
wybuch, dziatajg wiec sity wewnetrzne w rozpatrywanym ukia-
dzie; wylatuje z dziata pocisk, co powodowatoby przesuwanie sie
Srodka masy w kierunku ruchu pocisku; armata cofa sie tak, by
Srodek masy pozostawat w tem samem miejscu, gdzie byt przed
wystrzatem. Naturalnie rzecz komplikujg przeszkody, ktore napo-
tyka poruszajgcy sie pocisk, cofajgca sie armata; tres¢ gtéwna
wszakze zjawiska pozostaje jasna.

Cztowiek, siedzacy na bedgcej bez ruchu hustawce, pochyla
sie nagtym ruchem przed siebie—hustawka cofa sie w tej chwili
wstecz. To samo, gdy kto$, stojac na tyzwach na lodzie, prze-
chyli gérng cze$¢ ciata naprzéd lub wstecz — nogi w tej sainej
chwili wykonajg ruch w strone przeciwng temu pochyleniu. Czy-
telnik moze w tem miejscu zda¢ sobie sprawe, jakg ustuge od-

daje nam tarcie przy chodzeniu — co bytoby, gdyby nogi nasze
bez wszelkiego tarcia posuwaly sie po podstawie, na ktdrej
stoimy?

Wyobrazmy sobie zawieszony wysoko na sznurze granat; $ro-
dek masy jego jest w spoczynku. Przypusémy, iz w pewnym
momencie granat peka — kawatki jego lecg na wszystkie strony,
lecz $rodek jego masy przy kazdem rozmieszczeniu tych kawal-
kéw pozostawatby w tym samym punkcie, gdyby nie to, ze do-
daje sie teraz dziatanie sity zewnetrznej— ciezaru, ktorg przedtem
rownowazyto napiecie sznura. Jaki tedy ruch wykona S$rodek
masy?
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Gdy granat leci, wyrzucony przez dziato, Srodek jego masy
zakre$la krzywga balistyczng. W pewnem miejscu tej drogi gra-
nat peka, lecz kawatki jego lecg w rézne stron}' tak, iz (dopoki
zaden z nich nie dotknat ziemi) S$rodek ich masy porusza sie da-
lej po tej samej krzywej, ktdrg zakreslatby, gdyby granat nie pekt.

Gdziekolwiekbysmy pomysleli jakiekolwiek ciato, posiada ono
zawsze mase, a wiec mozna zawsze mowi¢ o jego Srodku masy.
Inaczej rzecz sie ma ze S$rodkiem ciezkosci. Wystawmy sobie
cialo przeniesione gdzieS w przestwory wszechswiata tak daleko
od wszelkich innych ciat, by zupetnie mozna byto uwaza¢ je za
wyjete z pod dziatania wszelkich sit zewnetrznych; pomysle¢ so-
bie zresztg mozemy, iz ciatlo to jest jedynem we wszechSwiecie.
Pojecie $rodka ciezkosci zatraci wowczas dla tego ciala znacze-
nie; natomiast pojecie srodka masy znaczenie swe zachowa. Oto
dlaczego powiedzieliSmy wyzej, iz pojecie $Srodka masy jest po-
jeciem szerszem niz $rodka ciezkosci.

Zatem zmiany ruchu $rodka masy jakiegokolwiek
ciata czy uktadu ciat zachodzi¢ moga tylko pod dzia-
taniem sit zewnetrznych. Czesto rozwazanie dziatania ta-
kich sit mozemy sobie uprosci¢, zaktadajac, iz cata masa ciata jest
zeSrodkowana w owym $rodku masy — punkt ten wyobraza jak-
gdyby cate ciato. Tak czyniliSmy, mowigc wyzej o spadaniu ciat,
gdy poprostu zaktadaliSmy dziatanie jednej sity (wypadkowej) na
Srodek masy ciata, nazwany w tym razie Srodkiem ciezkosci.

Cwiczenia i zadania,

36. Masa 105 gr. porusza sie ze stalem przySpieszeniem

25 » Jaka sita dziata na te mase?

37. Jaki jest ciezar ciata o masie 535 gr., znajdujgcego sie
'v Warszawie, gdzie g = 981,2 sCerF,V‘?

38. Masa 300 gr. porusza sie pod dziataniem sity = 1 mega-
dynie. Jakie jest przy$pieszenie w tym ruchu?
Na ciato, poruszajgce sie z predkoscig 15 > zaczyna

dziata¢ sita = 3.10c dyn w kierunku wrecz przeciwnym ruchowi,
powodujac zatrzymanie sie ciata po uptywie 4 sek. od chwili roz-
poczecia sie tego dziatania. Jaka jest masa tego ciata?

40. Na cialo o masie 250 gr., spoczywajgce na ptaszczyznie
poziomej, dziata sita = ciezarowi 4 kilograméw ~ = 981 .

Z jakiem przyS$pieszeniem porusza sie ciato, jezeli zaktadamy, ze
darcia niema?
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IV 1. Na cialo o masie 100 gr. zaczynajg dziata¢ dwie sity: 1) 30
dyn w kierunku wschodnim i 2) 25 dyn w kierunku zachodnim.

W jakim momencie ciato bedzie posiada¢ predkos¢ 15 em- "kie-

rowang ku wschodowi?

48i Ciatlo o masie 2 Kg., pozostajace poczatkowo w spoczyn-
ku, podlega wr ciggu |I/2min. dziataniu sity, rownej ciezarowi 1-go
kilograma ”§-=981 m Jaka predkos¢ posiada ciato po upty-

wie tych 1V2 min.?
43. Pod dziataniem sity, réwnej ciezarowi 1-go kilograma

N o= 981" 72) icialo, pozostajgce poczgtkowo w spoczynku, prze-

biega droge 10 m. w ciggu 10 sek. Jaka jest masa ciata?
44. Pod dziataniem pewnej sity (np. sity miesni) ciato rzuco-

ne pionowro do gory na rowniku, gdzie » = 978 , Wznosi sie-

na wysokos¢ 25 m. Na jakg wysoko$¢ wzniesie sie to samo cia-
to pod dziataniem tejze sity, rzucone pionowo do gdry na bie-

gunie, gdzie N~ = 983 ~an}3 (op6r powietrza w obu razach zanie-

dbujemy).
45. Po zawieszeniu ciata na( wadze sprezynowej puszczamy
wage tak, ze zaczyna swobodnie spada¢ wraz z zawieszonem cia-
/ tem. Co pokazuje wskazdwka wagi podczas spadania?
6. Cziowiek jedzie windg do gory. Czy podioga windy po-
dlega ze strony tego cztowieka dziataniu statej sity?
47. Pod dziataniem jakiej sity masa 20 Kg. bedzie sie poru-
V szala w goére po réwni pochytej, nachylonej pod katem 30° wzgle-

. . . cm, . . .
dem poziomu z przyspieszeniem 100 ~J.,2 w miejscu, gdzie

“ A= 981 & 2 (tarcie zaniedbujemy).

48. Na rowni pochytej, nachylonej pod katem 30° wzgledem
s/ poziomu, potozone jest cialo o masie 10 Kg. Jakiej sity, rébwno-
legtej do réwni, uzy¢ nalezy, by nie da¢ cialu zsuwac sie na dot,

jezeli ~ = 981 serp., w danem miejscu, tarcie za$ zaniedbujemy.-'

49. Jaki bedzie ruch ciata pod dziataniem trzech sit 1) 100
dyn, skierowanej ku wschodowi, 2) 25 dyn ku potudniowi i 3).6ff
dyn doktadnie ku pdinoco-wschodowi?

50. Trzy jednakowe ciezarki zawieszone sg w trzech wierz-
chotkach sztywnej ptytki tréjkatnej; w jakim punkcie ptytki umo-
cowaé nalezy nitke, aby zawieszona na niej pozostata w potoze-
niu poziomem?
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51. Na pracie jednorodnym, majacym diugos¢ 1metra i wsze-
dzie jednakowy przekrdj, osadzone jest 5 kul, ktérych $rodki sg
w rownej od siebie odlegtosci po 20 cm., przyczem skrajne sg
oddalone od koncéw preta o 10 cm.; jnasy kul w ich kolejnosci
wynoszg 100 gr., 200 gr., 300 gr., 400 gr., 500 gr.; masa preta
300 gr. Znalez¢ $rodek masy (Srodek ciezkosci) uktadu?
n 52. Jakiej sity potrzeba do utrzymania preta z poprzedniego
zadania z osadzonemi na nim kulami, jezeli masa preta jest ¥2Kg.,

zas w danem miejscu g = 980 ?

53. Dlaczego cztowiekowi, stojgcemu na palcach, trudniej jest
utrzymaé¢ réwnowage, niz wtedy, gdy opiera sie, jak zwykle, na
catej stopie?

\/ 54.. Pod dziataniem jakiej sity dosrodkowej masa 100 gr. za-
kresla¢ bedzie ruchem jednostajnym koto o promieniu 50 cm. do-
konywajac catkowitego obiegu w czasie 12 sek.?

55. Jak wyprobowac¢ nalezy sznurek, przy ktérego pomocy
datoby sie wykonaé¢ ruch, podany w poprzedniem zadaniu?



Rozdziat 1L O pracy i energji.
62. Praca.

W mowie potocznej postugujemy sie czesto stowem ,praca”,
rozumiejagc przez to okreslong czynnos$¢, zmierzajgcg ku jakiemus$
pozytecznemu celowi. Mowimy o pracy ludzkiej, o pracy zwie-
rzat, ktére cztowieka wyreczajg, o pracy, wykonywanej przez
najréznorodniejsze machiny. O ile chcemy przenie$¢ wyraz ,pra-
ca" do nauki Scistej, jakg jest nauka o ruchu, winniSmy nadaé
temu wyrazowi $ciste znaczenie, wigzac je odpowiednio z trescig
innych pojeé, juz ustalonych w tej nauce.

Zastanawiajac sie nad poszczegdlnemi przyktadami t. zw. pra-
cy fizycznej i zapytujac siebie, co wiasciwie pracg takg nazywa-
my, odpowiemy, iz stowo to oznacza zawsze przezwyciezanie
pewnych oporéw na pewnej drodze. Jezeli np. podnosimy cie-
zar, przezwyciezamy site ciezkoSci; gdy przesuwamy stot lub
szafe po podiodze, przezwyciezamy tarcie; przytem zaréwno
w pierwszym jak drugim przykiadzie samo poruszenie ciata, wy-
prowadzenie jego ze stanu spoczynku, wymaga pracy ze wzgledu
na bezwtadnos¢ ciata; gdybysmy ciatu, spoczywajacemu i zupetnie
nieskrepowanemu zadnemi przeszkodami w rodzaju tarcia (przy-
ktad taki daje sie tylko pomysle¢, ale nie uskuteczni¢), chcieli
nada¢ pewna predko$é, musielibysmy wykona¢ prace i t. d.

Ot6z pokonanie tego czy innego oporu dokonywa sie dziata-
niem sity; przytem, czy podnosimy ciato, czy inaczej wprawia-
my w ruch, jak wyzej, miejsce dziatania sity ulega przytem zawsze
przesunieciu. Zrozumiemy wiec teraz, dlaczego w mechanice’
mowimy, iz sita wykonywa pracg, jezeli miejsce dziatania sity ulega
przesunieciu w kierunku lego dziatania.

Przy zawieraniu pierwszej znajomos$ci z takiem okre$leniem
zdarzajg sie czasem nieporozumienia, ktére fatwo usungt. Np.
czy cztowiek stojacy i trzymajacy ciezki przedmiot wcigz w tem
samem potozeniu (w reku, czy na plecach), wykonywa prac»??
Z okreslenia danego wynika, ze nie, i zdaje sie to przeczy¢ na-
szemu dosSwiadczeniu. Wszak trzymanie takiego przedmiotu me-
czy! Ale w takim razie zapytajmy siebie, czy jest wykonywana
praca, gdy ten sam przedmiot lezy na podiodze lub na stole?
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Bez wahania odpowiemy przeczgco, — co innego, gdy ciato jest
podnoszone coraz wyzej. Nie zapominajmy jednak, ze dla nas
tutaj, jako dla fizykéw, plecy ludzkie czy reka nie sg niczem
wiecej jak podstawg, na ktérej spoczywa przedmiot t. j. tem sa-
mem, czem jest podtoga lub stét. ,Zmeczenie" jest to objaw
psychiczny, towarzyszacy procesom, ktore sie wigzg z trzymaniem
przedmiotu — napieciu mie$ni, wzmozonemu dziataniu serca it. d;
ale wszak i stét i podtoga uginajg sie pod ciezarem, ulegaja, jak
powiadamy, odksztatceniu, i dla tych wiec ciat jest, iz tak powie-
my, nieobojetne, czy na nich co lezy, czy nie. Zresztag rozpa-
trzmy to jeszcze z innego punktu widzenia — stanmy na stano-
wisku przedsiebiorcy, optacajgcego robotnika za dzwiganie, daj-
my nato, cegiet do budujgcego sie domu; czy przedsiebiorca be-
dzie uwazat za prace stanie tego robotnika z ftadunkiem cegiet
na plecach podczas rozmowy z towarzyszem i "Czy zechce mu za
czas rozmowy ptaci¢, jakkolwiek przy dtuzszem jej trwaniu nie-
watpliwie robotnik uczuje zmeczenie?

A wiec pamietajmy, ilekro¢ miejsce dziatania sity
ulega przesunieciu w kierunku tego dziatania,
sita ta wykonywa prace.

63. Mierzenie pracy. Jednostka pracy.

Z poprzedniego wynika, ze im wiekszy op6r pokonywamy

i im wieksza jest droga, na ktorej to sie dzieje, tem wieksza jest
wykonywana praca; innemi stowy praca jest tern wieksza, im wie-
ksza stta wykonywa prace i im wieksze jest przesuniecie miejsca dzia-
tania sity w kierunku jej dzia-

tania. Mozemy wiec powie-

dzie¢, iz praca jest proporcjo-

/ nalna do wielkosci sity i wiel-
kosci tego przesuniecia. Przy-
Rvs. 113 pus¢émy, iz sita f dziala na

ciato w takim kierunku jak to
oznaczone jest na rys. 115 i pod dziataniem tej'sity ciato przesu-
wa sie na drodze | — AA'. Oznaczajagc przez u prace, ktorg/
wykonywa na drodze /, napiszemy.

U— K. f ] e (1)

gdzie k jest pewnym spoétczynnikiem proporcjonalnosci.
Umoéwmy sie teraz za jednostke pracy uwazac¢ takag prace, ktod-

rg wykonywa jednostka sity na jednostce drogi. W takim razie z po-

wyzszego wzoru otrzymujemy nastepujaca zaleznosé liczbowa

1—k.1.1;e
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czyli przy takim wyborze jednostki pracy spétczynnik lc= 1iza-
miast wzoru (1) mamy krétszy

T S L @)

ktdry wyraza, iz pracg mierzymy iloczynem z sity dziatajgcej przez-
wielko$¢ przesuniecia miejsca jej dziatania w kierunku tego dziatania.

Poniewaz za jednostke sity obraliSmy dyne, za$ za jednostke
dtugosci centymetr, przeto za jednostke pracy obieramy
takg prace, ktéorg wykonywa sita= 1dynie na dro-
dze = 1 cm.; okreslonej w ten sposéb jednostce pracy nadajemy
miano erga. Zatem

erg — dyna . centymetr
Yy .
“albo, poniewaZ dyna = Slrems >

gr. cm. pr. cm.2

sekycC'-= -1ST i, d

WidzieliSmy wyzej (ust. 48), iz dyna jest silg bardzo mala,
przeto i praca tej malej sity na tak malej drodze jest rowniez
bardzo maty; jednostka ta jest odpowiednig w badaniach nauko-
wych, do celow wszakze technicznych jest zbyt drobng i dlatego
wprowadzamy jeszcze wielokrotnosé tej jednostki t. zw.

dzul™) = 107 ergoW .ccevveeiceeeereee e @)

Gdy bardzo powolnym ruchem podnosimy 1 Kg. na wyso-
kos¢ 1 metra, wykonywamy pewng prace,  ktorej inzynierowie
czesto uzywaja jako jednostki pracy, zwanej kilogrammetrem (Kgm).
Méwimy ,powolnym ruchem", a to dlatego, by mdc zaniedbac
w rozwazaniu te prace, ktdrg trzeba wykonaé¢ na nadanie temu
kilogramowi pewnej predkosci, a mie¢ na uwadze jedynie prace
przeciw' sile ciezkosci. Podniesienie 4 Kg. na wysokos¢ 1 m
(takim samym powolnym ruchem w tem samem miejscu) bedzie
wymagato pracy poczwérnej t. j. 4 Kgm., za$ podniesienie 1 Kg.
na wysoko$¢ 5 m. oczywiscie pracy pieciokrotnej w poréwnaniu
z wartoscig pierwszej t. j. 5 Kgm., jezeli zaniedbamy, co mozna,
jak wiemy', z pewnem przyblizeniem uczyni¢, zmiany sity ciezkosci
wraz z wysokosciag. Oczywiscie podnoszac 4 Kg. na wysokos¢
5 m. wykonamy prace

4 .5 Kgm.= 20 Kgm.

jednostka ta — Kgm.—daje sie tatwo uzmystowi¢ i jest przez

*) Ku uczczeniu nazwiska znakomitego uczonego angielskiego Jou 11
(czyt. dzul.)
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technikéw uzywana i tubiana; posiada jednak ona powazny brak:
oto wiemy przecie, ze sita ciezkosci ma w roznych miejscach
ziemi i na réznych wysokosciach rézne natezenie, Innyjest ciezar
jednego kilograma w Warszawie, inny w Paryzu, inny na pozio-
mie morza, a jeszcze inny na szczycie gory. Kgm. jest zatem
wielkos$cig niestalg, awszak zasadniczg wtasnoscig kazdej jednostki
musi  by¢ witasnie jej statos¢. Niemniej jednak, wobec tego, iz,
niedoktadnosé, ptyngca z postugiwania sie taka jednostka, jest
niewielka i w zagadnieniach technicznych zupeinie do pominiecia,
Kgm. znalazt szerokie zastosowanie.

Obliczmy, ilu ergom, wzglednie dzulom, réwna sie 1 Kgm.
Przy podnoszeniu 1Kg. pokonywamy site, rowng jego ciezarowi,
t. j. site = 1000 g dyn., jezeli g oznacza warto$¢ liczhowg przy-
$pieszenia w danem miejscu; temuz sie rowna .sita, wykonywajgca
prace (pamietajmy, iz zaktadamy ruch bardzo powolny, co upo-
waznia nas nie bra¢ pod uwage pracy, potrzebnej na udzielenie
podnoszonemu ciatu predkosci). Droga, na ktérej praca jest wyko-
nywana = 1 m. — 100 cm. czyli praca

1 Kgm. — 1000 g dyn. 100 cm. — 105g dyn. cm. = 105g ergow (5)
Jezeli zatozymy ze przyS$pieszenie grawitacyjne = 981 %n: , codla
Polski jest mniej wiecej stuszne, otrzymamy

1 Kgm. = 98J0Q000 ergow

t. j. blisko 108 ergéw czyli 10 dzuléw. Jak widzimy tedy, dzul
jest mniej wiecej 7io Kgm. t.j. jest to mniej wiecej (!) praca, ktora®
wykonywany, podnoszac 100 gr. na wysoko$¢ 1 metra, tub pod-
noszac 1 Kg. na wysokos$¢ 10 cm.

64. Wartos¢ pracy, gdy kierunek sity jest inny niz kierunek
przesuniecia miejsca jej dziatania.

Jezeli kierunek sity f tworzy kat a z kierunkiem przesuniecia
miejsca jej dziatania (rys. 116), wowczas rozktadamy sile f na
dwie skiadowe: /j w kierunku przesuniecia iJ2w kieruuku pro-
stopadtym do przesuniecia. W kierunku wiec przesuniecia dziata
tylko sktadowa /,, z czego wynika, ze praca, wykonana w danym
razie jest

u= fll=1f1l cosa (poniewaz /" ,=/'cosa). . . (1)
W najogo6lniejszym wiec wypadku, gdy sita oraz przesuniecie

miejsca jej dzialania majg kierunki rdézne, praca mierzy sie ilo-
czynem z wartosci sity przez warto$¢ przesuniecia i przez cosinus
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kata miedzy kierunkami sity i przesunieciam Gdy Kkierunek sity

jest ten sam, co kierunek przesuniecia (zaczeliSmy witasnie 0§

rozwazania tego przypadku), wow-

czas cosa = 1 i otrzymujemy tylko

iloczyn z sity przez przesuniecie.

Im bardziej kat a zbliza sie do warto-

Sci kata prostego tem mniejsza jest

_____ sktadowa fu tem mniejsza jest za-

J! tem praca na drodze /. Gdy kieru-

nek sity jest prostopadty do kierun-

ku przesuniecia miejsca jej dziata-

Rys- i16- nia, a = 90° czyli cosa = 0, zatem

i praca w tym razie jest = 0.

Np. gdy przesuwamy ciezki przed-

miot po poziomej ptaszczyznie (szafe lub stét po podtodze), kie-

runek sity ciezkosci jest prostopadty do kierunku przesuniecia,

a zatem praca w tym razie = 0. Nie powinno nas dziwi¢, ze

w rzeczywisto$ci przesuniecie takie wymaga pracy — wszak po-

konywamy przytem tarcie; natomiast przeciw sile ciezkoSci pracy

zadnej nie wykonywamy, gdyz w kierunku poziomym sita ta nie

dziata, a wiec i ruchowi oporu nie stawia. Dodajmy, ze i tu za-

ktadamy tak powolne przesuwanie, by modc pomingé wartos¢

pracy, potrzebnej na nadanie ciatu predkosci. Gdyby$Smy mogli

usung¢ zupetnie tarcie, wystarczytoby nada¢ cialu pewna naj-

mniejszg chociazby predko$é¢, a posuwatoby sie ono samo dalej

w kierunku poziomym jedynie skutkiem swej bezwtadnosci t. j.
bez wszelkiego naktadu pracy z zewnatrz.

65. Praca sily ciezkoSci i praca przeciw sile ciezkoSci.

Przypus¢my, iz bardzo powolnym ruchem podnosimy ciato
w kierunku pionowym. Przypusémy, iz ciezar ciata = f, wyso-
kos$¢ podniesienia = h (rys. 117). Zaniedbujac warto$¢ sity, po-
trzebnej do udzielenia cialu pewnej chociazby najmniejszej pred-
kosci, powiemy iz sita, ktérg pokonywamy ciezar ciata t. j. ktdra
wykonywa prace, = _/, czyli praca wykonywana jest /. I

Gdy ciato swobodnie spada, miejsce dziatania sity (mamy na
mys$li wypadkowa wszystkich sit grawitacyjnych, dziatajagcych na
poszczegblne czastki ciata; miejsce jej dziatania zakladamy dla
uproszczenia w S$rodku ciezkosci) ulega przesunieciu, a wiec
gdy wysokos¢ spadania = h, praca wykonana jest znowu f. h.
W tym drugim jednak razie prace wykonywa sita ciezkosci,
a rezultatem tej pracy jest wzrost predkosci ciata spadajgcego.
Jezeli prace sity ciezkosSci w tym drugim przypadku traktowaé
bedziemy jako prace dodatnig, o pierwszej t. j. o0 pracy przeciw
sile ciezkosci powiedzie¢ mozemy, ze jest to réwniez praca sity
ciezkosci, tylko ujemna.
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Przypusémy, iz cialo porusza¢ sie moze bez tarcia

po réwni pochytej, to jest po plaszczyznie, tworzacej

z poziomem pewien kat a (rys. 118). Przypusémjr, ze
/i cialo zsuwa sie od
punktu A, gdzie bylo
w spoczynku, do B,
przechodzac droge AB
= /; sita ciezkosci wy-
konywa przytem prace,
nadajagc ciatlu pewng
& ~ predkos¢; znajdzmy
AN wartos¢ tej pracy. Zgo-
/ dnie z tem, co juz zo-

stato powiedziane,

u—/1./= f =l . sina; r 3s- H8.
Rys. 117. poniewaz jednak
h = 1 sina,
przeto
u= s/.//»

Z drugiej strony, jak juz wiemy, gdy ciato $pada z wysokosci hr
ciezar jego J wykonywa prace f.h-, dochodzimy zatem do wnio-
sku, ze gdy ciato spada z wysokosci h, czy to swobodnie, czy
zsuwajac sie bez tarcia po réwni pochytej, jakkolwiek wzgledem
poziomu nachylonej, warto$¢ pracy, wykonanej przez site ciez-
kosci, jest zawsze ta sama f.h. Latwo sie przekonaég, iz predkosc,,
ktorej nabywa ciato, spadajac z wysokos$ci h, czy to swobodnie,
czy zsuwajac sie bez tarcia po rowni pochytej (ust. 39 i 41), jest
zawsze ta sama w tem samem, miejscu ziemi \ 2gh. Z tem pozo-
staje  w najzupeiniejszej zgodzie otrzyman)r tu wniosek, ze
i praca sity ciezkosci w tych rédznych przypadkach jest takze ta
sama.

GdybysSmy teraz chcieli odwrotnie podnie$¢ ciato na wysoko$¢ hr
przesuwajac je bez tarcia po rowni pochytej, musielibySmy wy-
kona¢ prace przeciw sile ciezkosci, t. j. przeciw skiadowej tej
sity w kierunku rowni pochytej; zaktadamy znowu ruch bardzo
powolny, by zaniedba¢ prace na nadanie predkos$ci podnoszone-
mu ciatu; wystarczytloby wiec powiedzieé, iz w tym razie sita
ciezkosci wykonywa prace ujemng, lecz co do wielko$ci taka sa-
ma jak przy spadaniu, t. j. znowu = f.h. Mozna to znalez¢ bez-
posrednio, co pozostawiamy czytelnikowi.

Wynika stad, iz warto$¢ pracy, ktérg nalezy wykona¢, pod-
noszac ciato w danem miejscu na dang wysokos¢, jest jednakowa,

*) To samo mozna otrzyma¢ bez postugiwania sie funkcjami trygono-
metryczncmi. 2. podobiefstwa tréjkatow ABC i MNO wynika fy AC

h h
— J skad/, = /. r zatem/,./=/m rt—,l: fh.



niezalezna od tego, czy podnosimy je bezposrednio w kierunku
pionowym, czy tez przesuwamy bez tarcia po tak czy inaczej
pochylonej rdéwni; w rzeczywistoSci bez tarcia nie mozna
nigdy takiego przesuniecia dokonac; jezeli jednak tarcie jest mate,
zaniedbujemy je, przyjmujgc, iz niema go wcale.

66. Energja.

Chcac nada¢ cialu spoczywajagcemu pewng predko$¢, musimy
wykona¢ prace; zdajemy sobie sprawe z tej pracy, rzucajac pitke
lub kamieA. Do nadania predkosci kuli karabinowej potrzeba pracy
ktérg wykonywajag gazy, tworzace sie z materjatdw wybuchowych.

Gdy kula wystrzelona z karabinu, przebija deske, wykonywa
pewnag prace, przezwyciezajagc napotkany opor; przytem predkosc
kuli sie zmniejsza; czasem predkos¢é ta staje sie réwna zeru,
zanim kula przejdzie nawylot—kula utkwi wtedy w desce. Podob-
nie kazde poruszajgce sie ciato wykonaé moze prace, wprawia-
jac w ruch inne ciato lub jego czesci. Mozemy tedy powiedzie¢,
iz, gdy wykonywamy prace, wprawiajac cialo w ruch, w poru-
szajgcem sie ciele zawarty jest zaséb pracy przez nas wykona-
nej; gdy cialo to, potrgcajgc inne ciato, wykonywa prace, traci
ono cze$¢ tego zasobu, albo i caty zaséb jak np. kula, ktora,
wbijajac sie w S$ciane, pzestaje sie poruszac.

Podnoszac jakiekolwiek ciato na pewng wysoko$¢, wykony-
wamy prace przeciw sile ciezkosci; ale praca ta rdwniez jakgdyby
tkwi w tem ciele podniesionem; przy spadaniu ciata z tej wyso-
kosci sita ciezkoSci zwraca te prace, udzielajagc spadajgcemu ciatu
predkosci; o ile za$ to cialo spadajace uderza w inne ciato,
wprawia je w ruch, zgina lub tamie, w pracy, otrzymanej przy-
tem, mamy wdasnie zwrot pracy, zuzytej na podniesienie.

Podobnie, gdy nakrecamy sprezyne, wykonywamy prace; ale
nakrecona sprezyna oddaje te prace, ktdrej zaséb w sobie za-
wiera, rozkrecajac sie i poruszajac przytem inne cialo n. p. me-
chanizm zegarowy. ]

Nazwijmy zas6b pracy €Nergja, a wtedy zamiast mowic, ze
w ciele, poruszajagcem sie tkwi pewien zasob pracy, powiemy, iz
poruszajace sie cialo posiada energjg; podobnie posiada energje
nakrecona sprezyna, wzniesione na pewng wysokos$¢ ciato.

Kazdy zaséb moze sie zwieksza¢ i zmniejszac, i energja moze
sie zwieksza¢ i zmniejszaC. Sprezyna, rozkrecajac sie, oddaje
nagromadzong w niej prace, energja jej sie zmniejsza; podobnie
poruszajgcy sie przedmiot, gdy wprawia w ruch inny przedmiot,
oddaje tkwigcg w nim prace, a wiec rowniez energja jego sie
zmniejsza. Natomiast gdy spoczywajgcemu cialu nadajemy pred-
kos¢; gdy ciato, lezace na ziemi, podnosimy, udzielamy tym cia-
tom energji, oddajac im czes$¢ tej energji, ktdérg sami posiadamy.

Pojecie energji nalezy do najwazniejszych poje¢ fizyki i catego
wogole przyrodoznawstwa. Stopniowo, w miare opanowywania
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przedmiotu naszej nauki, bedziemy to pojecie pogtebiali i brali
szerzej.

67. Mierzenie energji. Energja kinetyczna i potencjalna.

Skoro okresliliSmy energje jako zasob pracy, wynika stad, ze
energja jest rownoznaczna pracy, a wiec mierzv sie w tych sa-
mych jednostkach. Jezeli na nadanie jakiemu$ spoczywajgcemu
ciatu pewnej predkosci zuzywamy np. 500 ergéw, bedzie to wtasnie
udzielony temu ciatu zas6b pracy, t. j. udzielona mu energja be-
dzie witasnie wynosita 500 ergéw. Jezeli to poruszajgce sie cisto
wprawi inne ciato wruch, wykonywajac przytem prace=200 ergom,

0

, ny zaséb pracy, t.j. energjajego
O—t------ Fome e 8 e EPS ; sie zmniejszy sie o0 200 ergow.
A Przypus¢my iz na spoczy-

wajaca w A mase m dziata
sita / (rys. 1.19); predkos¢ ciata
Rys. 119, pod dziataniem tej sity jedno-
stajnie wzrasta, znajdzmy, jaka
warto$¢ posiada ta predkos¢, gdy ciato dochodzi do B, t. |j.
po przebyciu przez ciato, a wiec i przez miejsce dziatania sity
drogi AB — 17

Miedzy sitg f, masg m a nadawanem jej przez site przy$pie-

szeniem istnieje, jak wiemy (ust. 47), zaleznos$¢

f = mw 5] W = — e (1)

J m

Na predkos¢ i droge przebytg bedziemy mieli przeto wzory

V—0VE= Nt e 2
A (2)

l=st=L.t*) .rrrrn W
2 m 2

Z drugiej strony praca sity f na drodze | jest/ . /; podsta-
wiajac na / jego wartos¢ z (3) i uwzgledniajac wzor (2), otrzy-
mujemy

fol— em = 1lv-~ 4
n = 1l @

*) ZatozyliSmy bowiem, iz va= 0.



Jak widzimy, praca, ktérg w3kona¢ trzeba dla nadania ma-
sie m predkos$ci v, jest

mv-

Tym wiec zasobem pracy rozporzadza poruszajgca sie masa,
zas6b ten stanowi jej energje. Ot6z taka energje ruchu t. j.
energje, wyrazajaca sie_ w ruchu, bez wzgledu na to, jak ruch
powstat, nazywamy energja kinetyczng. Energja wiec kinetyczna
poruszajgcej sie masy mierzy sie potowg iloczynu z masy przez
kivadrat predkosci; bedziemy jg krétko oznaczali przez K.

tatwo sie przekonaé, co zresztg zgdry nalezy przewidzieé, iz

. . .omv2 . .
zoymiar tego wyrazenia — jest ten sam, co wymiar pracy;

wszak energja, zgodnie z okres$leniem, jest rdwnoznaczna pracy
i mierzy sie w tych samych co praca jednostkach. Przypus$émy,
iz mamy mase 2 Kg. poruszajgca sie w pewnym momencie

z predkoscig 2 “ jr ; jaka jest energja kinetyczna danego ciata

w tym momencie? Otrzymujemy

cm,\2
mye 2000 gr. 3200 co s 2000 . 40000 gr. cm.
2 2 2 sek.a
= 1000 . 40000 kl— — 4 .io7 ergéw = 4 dzule.

sek.2

Wr6émy jeszcze do przyktadu z rys. 119. Przypus$émy, iz
pod dziataniem tejze f masa porusza sie dalej az do C. W tem
miejscu predko$¢ masy bedzie inna V; powtarzajgc rozumowa-
nie, jak wyzej, w stosunku do catej przebytej drogi AC — | -\- dy
mamy

foy+d) =r-"¢

Mozemy wiec napisac
g 8§t =P v

albo
0>

W tym wzorze (5) iloczyn f . d oznacza pracg, ktorg wyko-

nywa sita f na drodze BC = ;III jest to energja kinetyczna da-



nej masy w punkcie koncowym C, zas —— jej energja kinetycz-

na w punkcie poczatkowym B tej drogi BC\ innemi stowy, praca,
wykonana tu przez site / na drodze d, mierzy sie przyrostem
energji kinetycznej-, zaséb pracy, udzielony na tej drodze porusza-
jacej sie masie, stanowi witasnie 6w przyrost. Uogdlniajac ten
przypadek, powiemy, iz zawsze, skoro energja kinetyczna ciala
otrzymuje pewien przyrost, przyrost ten daje wielko$¢ pracy,
ktorej kosztem zaszedt.

Przypusémy teraz, iz podnosimy mase M na wysoko$é h
w miejscu, gdzie przy$pieszenie grawitacyjne jest g; jak wyzej,
zaktadamy ruch bardzo powolny, by pomingé prace, potrzebna
na nadanie tej masie predkosci, t j. jak teraz powiemy, na udzie-
lenie jej energji kinetycznej; sita, wykonywajgca prace owego
podniesienia, rdwna sie ciezarowi ciata t. j. mg.] wartos¢ za$ sa-
mej pracy jest mgh. Jak wskazywalismy wyzej, prace te moze-
my odzyskaé, gdy podniesiona masa pocznie spadac; przy umiesz-
czeniu jej na danej wysoko$ci h zasdb pracy wykonanej tkwi
w tem ciele, a wiasciwie w uktadzie, ztozonym z tego ciata i zie-
mi — ten zasOb pracy, uwarunkowany potozeniem ciata wzgledem
ziemi, nazywamy energjg potencjalng’, oznaczajac jg przez P,
napiszemy

Podobnie, gdy nakrecamy sprezyne, wykonywamy prace, prze-
zwyciezajac jej opoOr sprezysty, zmieniamy potozenie poszcze-
golnych czesci sprezyny wzgledem siebie; przy tem nowem po-
tozeniu sprezyna zawiera w sobie zaséb pracj’, przez nas wyko-
nanej; ten zaséb pracy stanowi jej energje potencjalng. Wogdle
zatem energja potencjalng jakiegokolwiek uktadu nazywac¢ bedzie-
my energje, okre$long przez szczegblne potozenie wzajemne
czesci tego uktadu.

Znajdzmy wartos¢ energji potencjalnej masy 5 Kg., znajduja-
cej sie na wysokosci 2 metréw ponad powierzchnig ziemi w miejs-
cu, gdzie przySpieszenie grawitacyjne jest 981 cm *).

O ilebySmy chcieli wyrazié¢ te wartos¢ w Kgm, mamy jg odrazu

P— 5.2 Kgm.= 10 Kgm.

Znajdzmy jeszcze te sama warto$¢ w ergach, wzglednie dzulach.
Wiedzac, ze 1 Kgm. = 105g ergdw, mamy w danym razie

P = 10.10s. 981 ergow = 98,1.10' ergoéw = 98.1 dzuldéw.
\
*l Zwracamy uwage raz jeszcze, iz wtasciwie nalezatoby tu mowic
o energji uktadu, ztozonego z dwu ciat, a mianowicie danej masy i ziemi,

ktérych odlegtos¢ sie powieksza kosztem wykopanej pracy; moéwimy
" energji ciata podniesionego tylko dla skrécenia.
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To samo znajdujemy, podstawiajgc do wzoru P = mg/t

odpowiednie wartosci P = 5.10* gr. 981 ’\Cm"y.z.loz cm. =
cr cm ” ) )

= 106 . 981 = 098U0<5 ergow = 98,1.107 ergow =

= 98,1 dzuldw.

Musimy w tem miejscu jeszcze jedno zaznaczy¢. Oto, gdjr mowa
0 podnoszeniu ciata na pewng wysoko$¢, podniesienia tego do-
kona¢ mozna wzgledem ro6znych pozioméw, np. wzgledem po-
ziomu morza, wzgledem podtogi lokalu, mieszczgcego sie na
pietrze, albo jeszcze inaczej. Przypus¢my zreszta ze podnosimy
ciato z powierzchni ziemi na pewng wysoko$¢. Na tej wysokosci
posiada ono, zgodnie z ustalon ijuz przez nas terminologja, pewng
energje potencjalna, réwng pracy, wykonanej przy podniesieniu,
1 prace te oddaje przy spadaniu t. j. przy powrocie do pierwotnego
poziomu. Czy jednak mozemy powiedzie¢, ze energja potencjal-
na ciata = O0napowierzchni ziemi? wszak to samo ciato moze jeszcze
obnizy¢ swe potozenie, a przytem wykonaé prace, np. zapadajac
sie wgtagb przy trzesieniu ziemi, o ile w miejscu, gdzie ono lezy,
utworzy sie szpara w skorupie ziemskiej. Jak widzimy tedy, na-
lezy raczej rozumie€, iz przy podnoszeniu ciala na pewng wyso-
kos¢ wzgledem jakiegokolwiek poziomu zwiekszamy jego energje
potencjalng w stosunku do posiadanej przezeA w pierwotiem po-
tozeniu 6 warto$¢, rowng pracy, wykonanej przy podniesieniu.
Tak tez w dalszym ciggu rozumieé¢ zawsze bedziemy, jakkolwiek-
bysmy dla skrécenia tego nie powtarzali za kazdym razem.

Uwaga. W ust. 60 wyszczegdlnione byty warunki rownowagi
statej, niestatej i obojetnej ciat, poddanych .tylko dziataniu sity
ciezkosci; o rownowadze decyduje, jak widzielismy, potozenie
Srodka ciezkosci. Zestawiajgc to z tem, co$Smy teraz poznali,
widzimy, iz przy rownowadze statej warto$¢ energji potencjalnej
ciata jest najmniejsza w poroéwnaniu z jej warto$cig przy innych
potozeniach; przy niestatej —najwieksza; przy obojetnej wreszcie
nie ulega ona zmianie przy zmianach potozenia ciata. Spostrze-
gamy tu po raz pierwszy pewng charakterystyczng dagznosc¢,
ktorg zdradzajg uktady cial, a mianowicie —dgzno$¢ ku osig-
gnieciu najmniejszej mozliwie wartosci energji potencjalnej, f

il

68. Zmiany energji przy rzucie pionowym ciata. Pojecie o zachowaniu
energji.

Rzuémy ciatlo o masie m pionowo do gory, nadajagc mu pred-
kos$¢ vo (rys. 120). Zmiany wartos$ci energji potencjalnej ciata li-
czy¢ bedziemy wzgledem poziomu, z ktérego ruch sie rozpoczat
t. j. wzgledem poziomu, przechodzgcego przez A (w punkcie A
zatem, jak zakladamy warunkowo, energja potencjalna danego
ciata rowna sie zeru). W chwili tedy rzucenia masa m, majac
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\Y
predkosé VO posiada energje kinetyczna. B i potencjalna. = 0

napiszemy wiec ’ 3
mv. A

b
W ust. 42 rozwazaliSmy rzut pionowy < i
i wiemy, ze cialo w danym razie wzniesie sie

N c !

do wysokosci h= wtedy w punkcie B

u

predkosé ciata stani(e)z sie = 0, a wiec zeru i

tez rownac sie bedzie jego energja kinetyczna; d .

natomiagt energja jego potencjalna bedzie £

mgh, t. j. % j

Kb—o Pb—mgh—mg.—= ™" ) T
Otrzymujemy nadzwyczaj ciekawy wy- Rys. 120

nik—oto w punkcie B warto$¢ energji po-
tencjalnej réwna sie doktadnie pocza.tkowej wartosci energji ki-
netycznej i odwrotnie. Zaszto wiec tu Sciste przeksztatcenie sie
jednej energji w druga..

P6 osiagnieciu punktu B ciato spada i w pewnym momencie
przechodzi przez punkt C_Znajdzmy, czemu sie réwna energja
kinetyczna KC i potecjalna Pc ciata w tym punkcie G Jak wiemy
z ust. 39 (\NZOI’ 4) predkos$¢, ktorg cialo osigga, spadajac swo-
bodnie z wysokosci hu jest v—-"2ghu zatem jego energja kine-

tyczna w tym punkcie wynosi

Kc — 1070 ]0] OO ©)
Z drugiej strony energja potencjalna ciata, znajdujgcego sie na
wysokosci h,, jest N pe— mah2 33

Zauwazmy teraz, iz Kc-\-Pc—nghI-\gmth—mg. (zt-f1/1 = mgh —
mvn
To samo otrzymamy dla punktéw A iB
Ka Pa—Kb--Pb ngh= ™ =)

To samo bedzie jeszcze raz dla punktu A, gdy ciato, spadajac,
wréci do tego miejsca, z ktérego zostato rzucone —bedzie ono
miato wtedy, jak wiemy, te samg predkos¢ jak w poczatkowym

momencie t. j. z0 zatem znowu tu |f\'a= mvn i Pa= 0,
czyli znowu . mv02

y AA-- PA= —mgh.

Poniewaz punkt C wziety jest na drodze ciata dowolnie, po-
wiedzie¢ mozemy, iz dla kazdego punktu drogi suma K i t. j.
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suma energji kinetycznej i potencjalnej naszego ciatla pozostaje
wielkoscig stala, rowng tej pracy, ktérg wykonaliSmy, nadajac
pierwotny ruch danej masie. Do tego samego wyniku doszlibysmy,
rozwazajac przejscie ciata przez punkt C, nie przy opadaniu,
a przy wznoszeniu sie: zalecam}” czytelnikowi samemu sie o tem
przekonaé. Oczywiste jest tez, ze im blizej punktu B obierzemy
punkt C,tem wiekszatam bedzie energja potencjalna ciata, a mniej-
sza kinetyczna i odwrotnie. Zachodzg wiec wtem zjawisku ciekawe
przemiany —energji kinetycznej w potencjalng, gdy cialo wznosi
sie ku gorze, oraz potencjalnej w kinetyczng, gdy ono opada,
i to zawsze w ilosciach rownowaznych t. j. o ile jedna z nich
sie zmniejsza, o tyle druga wzrasta. Naturalnie do wniosku tego
doszliSmy, nie biorgc pod uwage tarcia, ktére kazde ciato rzu-
cone napotyka w powietrzu.

Przyktadowi temu posSwieci¢ nalezy nieco wiecej uwagi. Oto
rz eliSmy uktad dwu ciak ziemi i tego przedmiotu, ktory przed

uceniem zajmowat wzgledem ziemi okreslone potozenie; uktad
ten, zgodnie z tem, coSmy powiedzieli w ust. 67, posiadat okre-
Slong energje potencjonalng, ktorg warunkowo mozemy trakto-
wac jako = zeru (stan poczatkowy). Nastepnie wykonalismy prace,
rzucajga przedmiot; wtozyliSmy, ze tak powiemy, te prace w dany

uktad; zwiekszyliSmy jego energje o wielko$¢ m-°-. | c6z widzi-

my? Podczas gdy rzucone ciato leci do géry i opada t. j. pod-
czas gdy stopniowo zmienia sie energja kinetyczna rzuconego
ciala, przeksztatcajgc sie w potencjalng i odwrotnie (powtarza-
my raz jeszcze, iz mowimy o potencjalnej energji rzuconego
ciata tylko dla skrécenia — na mysli mam}- wiec wzajemne usto-
sunkowanie tego przedmiotu i ziemi), zas6b pracy udzielonej nie
ulega zadnej zmianie—energja przeksztatca sie podczas lotu ciata
z jednej postaci w druga, ale ani o odrobing sie nie zmniejsza.
Spotykamy sie_wiec tu z bardzo waznym przykiadem t. zw. Za-

Ia ENErgjl, z czem w dalszym ciggu naszego wyktadu wcigz
sie¢ bedziemy spotykac.

By¢ moze, nasunie sie komu w tem miejscu nowa uwaga, ze
wszak ostatecznie cialo rzucone upadnie i zatrzyma sig, a wiec
w tym momencie wrdci wszystko do tego stanu, jaki byt przed
rzuceniem ciaka, t. j. praca, zuzyta na rzucenie, ostatecznie zginie;
ale, jak o tem nizej bedzie mowa, wystapiag w momencie zatrzy-
mania sie ciala nowe zjawiska, ktdrych rozbiér wykaze, ze ener-
gja i tutaj nie ginie.

69. Nieudane proby zbudowania perpetuum mobile. Zasada zachowa-
nia energji. Machiny. Dzielnos¢.

Odkiedy cztowiek istnieje na ziemi, prébowat on dopomagaé
sobie w pracy rdznemi narzedziami; ba, nawet zwierzeta ucie-
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kaja sie do pomocy narzedzi— matpy rozbijajg orzechy kamie-
niami, postugujg sie zrecznie drgzkiem. Z poczatku narzedzia
byty bardzo proste, zczasem stawaty sie wiecej ztozonemi i dzi$
rozporzadzamy zaiste podziwu godnemi machinami. Bez wzgledu
na wiekszg lub mniejszag ztozono$¢, kazda machina stuzy, ogol-
nie mowiagc, do wykonania pracy, a przytem (co cztowiek musiat
oddawna zauwazy¢) kazda wymaga pewnego zasilania: albo musi
by¢é¢ poruszana rekag ludzka, lub sitg zwierzat, albo jag w ruch
wprawia wiatr, lub ptynaca czy tez spadajgca woda, albo wymaga
ona paliwa lub zasilania pradem elektrycznym—stowem, wymaga
zawsze pewnego motoru. Zawsze wiec dziatanie machiny kosztem
czego$ sie odbywa, jakkolwiek czesto koszt ten jest dla nas nie-
znaczny, gdy np. wyzyskujemy sity przyrody, jak wiatr lub wode
biezaca.

Oddawna necito cztowieka wynalezienie takiej machiny, ktora
raz puszczona w ruch, nie tylko nie przestawataby sie poruszag,
co bytoby bardzo zresztg ciekawe, aczkolwiek w praktyce nie-
przydatne, lecz poruszajac sie nieprzerwanie wykonywataby
prace. Setki ludzi wysilatlo swe moézgi nad sporzadzeniem ma-
chiny takiej, ktérej zgoéry nadano nazwe perpetuum mobile (po
polsku: to co sie nieustannie porusza); mijaty lata i stulecia, lu-
dzie rujnowali zdrowie i majatki, lecz... wynalazku takiego do-
kona¢ sie nie udato. _Nalezato tedy wnosi¢, ze wynalazek ten
jest niedoscigta mrzonkg. Istotnie rozwo6j nauki, w pierwszym
rzedzie fizyki, doprowadzit do zrozumienia, ze perpetuiim mobile
jest niemozliwe. Przyrzad taki miatby wszak stwarza¢ wcigz nowa
i nowa prace, nic nie zuzywajac, t. j. stwarza¢ prace z niczego;
tymczasem najstuszniej jest uzna¢ prawde: z niczego nic. Wypo-
wiadamy tedy zasadg, ktdra stanowi podstawe catego przyrodo-
znawstwa i nazywa sie zasadg zachowania energji, a ktorg tym-
czasem formutujemy tak: praca zaréwno z niczego powstaé nie moze,
jak tez zging¢ nie moze. W zjawisku, rozwazanem w ust. 68, mie-
lismy witasnie tego przyktad, a z catego ponizej wykladu naszej
nauki bedziemy widzie¢, jak doniostg jest wypowiedziana zasada.

Machiny wiec nie stwarzajg pracy, stuzg jedynie do tego, by
prace z jednego miejsca przenosi¢ na inne, by jg przez to uta-
twi¢ lub udogodnié. Prace witasciwie wykonywa zawsze taki czy
inny motor, a o funkcjonowaniu wazniejszych motorow dowiemy
sie w odpowiednim czasie. Tutaj poprzestaniemy na zazna-
czeniu, iz czesto zalezy nam nie tylko na wielkoSci pracy, ktora
motor moze wykona¢, ale i na czasie, w ktdrym ona sie wyko-
nywa. Stosunek pracy do czasu, w ktérym jest ona wykonana,
nazywa sie ,dzielnoscia albo sprawnoscig. Tak np., gdy praca 500
ergéw jest wykonana w ciggu 5 sekund, powiemy, iz dzielnos$¢
w danym razie wynosi

500 ergow ,  ere. __er. cm.2



Jednostkg dzielnosci jest zatem j- iloraz z jednostki
pracy przez jednostke czasu.
. . 01%9%, o L .
Dzielno$¢ 9 ~ jest; oczywiScie zbyt mata, jezeli chodzi o cele
techniczne; w tych razach uzywa sie albo jednostki zwanej wa-
tem lub kilowatem, przyczern,

wat *) = d—ZLrjI = 107, erg9__ 10' grelkg

()
kilowat (Kw) — 1000 watoiv
albo jednostki zwanej koniem parowym (HP), przyczern
. 0 A
HP = 75 Kem. _ (w ptr'zyb\1vizeniu) 736 watow . . . (3)

Przyktad: Jezeli pompa dostarcza w godzine 500000 litrow
wody, podnoszac ja na wysoko$¢ 20 metrow, to cala praca wy-
konana przez pompe w ciggu godziny, wynosi 500000.20 Kgm.=
= 107 Kgm. (W takim przyblizonym rachunku zatozy¢ mozemy,
iz masa jednego litra wody jest 1 Kg.).

Dzielno$¢ zatem wynosi

Sobd &k =2778 k"= 75 HP= 57 HP.
f
00

70. Machiny proste. DzZwignia, rownia pochyta.

Badajagc najbardziej ztozone mechanizmy, przekonywamy sie,
iz w sktad ich wchodzi niewielka wzglednie rozmaito$¢ takich cze-
Sci, ktore nazwa¢ mozemy machinami proslcmi. Machiny proste
dajg sie tez oddzielnie zuzytkowywac, a wszystkie one sprowa-
dzajg sie do dwu zasadniczych machin: dzwigni i roimi pochytej.

Dzwignig nazywamy cialo sztywne, dajgce sie obraca¢ dokota
pewnej osi, na ktérego poszczeg6Olne punkty dziata¢ mogg sity.
Najczesciej ciato to ma ksztatt drazka, dlaczego. dzwignie na-
zywajg tez drazkiem.

Rys. 121 wyobraza dzwignie, ktdrej o$ O —dla uproszczenia
rozumowania—przechodzi przez $rodek ciezkosci. Przypusémy,
iz na dzwignie dziatajg dwie rownowazace sie sity pionowe (cie-
zary zawieszonych cial): jedna F w punkcie A, druga /,w punkcie
B. Odlegtosci prostych, wskazujgcych swym kierunkiem Kkieru-
nek dziatania tych sit, od osi obrotu t. zw. ramiona sit ON — I/ i

*)  Ku uczczeniu nazwiska stynnego uczonego angielskiego Walt.



OM = h niech bedg niejednakowe. Dos$wiadczenie uczy, iz row-
nowazgce sie sity f i F sg nierbwne, co mozemy zgolry prze-
widzieé, opierajac sie na wygtoszonej w ust. 69 zasadzie. Zaloz-
my, iz jedna z tych rownowazacych sie sit (np. /) zostaje co-
kolwiek zwiekszona i staje sie

=/-|-A [ (przez znak A — czyt.

»delta” — oznaczamy ,,przyrost");

punkty A i B zajmujg nowe po-

tozenia A' i B'\ dzwignia obraca

sie tak, jak to zaznaczone jest

na rysunku. Sita /+ A/ wykony-

wa tedy prace, ktora sie rdwna

(/-)- Af) h (iloczynowi sity przez

warto$¢ przesuniecia miejsca jej

dziatania w kierunku tego dzia-

fania t. j. w kierunku pionowym).

Z drugiej strony sita F wykony-

wa wtedy prace ujemng®—miejsce

jej dziatania przesuwa sie o war-

tos¢ H w kierunku przeciwnym

temu dziataniu. Powiemy wiec,

ze praca sity /~f-A/ idzie: 1) na

pokonanie sity F i 2) na udzie-

lenie pewnej predkosci dzwigni

(dla uproszczenia zaktadamy, iz tarcia na osi niema). Im mniejszy
obierzemy przyrost A/, tem mniejszg bedzie ta predkos$¢, a po-
niewaz interesuje nas tylko zalezno$¢ pomiedzy wartosciami row-
nowazacych sie sit f i F, mozemy przypuscic, iz przyrost ten
obralismy' tak maty, by mozna go w stosunku do f zaniedbad,
a wiec zaniedbac¢ i prace, wykonana na wprawienie w ruch dzwi-
gni. Z takiem zastrzezeniem na nic wiecej praca sity / nie
idzie, jak na pokonanie sity F. Zgodnie wiec z zasadg zacho-
wania energji napiszemy, zaktadajagc A/= 0

Jh= Fil (@)
czyli
i H
F h
lecz oczywiscie
H_OM_ |
h~ ON-~~ If
czyli
i H - LT R e (2
lub ostatecznie folf = 2ZF . h e, (3)

t. j. réwnowazace sie¢ na dzwigni sity majg sie do siebie w stosunku
odwrotnym niz ramiona #ych sit. Wniosek ten, znajdujgcy wiele
zastosowan, pozostaje w najscislejszej zgodzie z doswiadczeniem.
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lloczyn z sity przez odlegto$¢ prostej, wyznaczajacej jej kie-
runek, od osi obrotu nazywa sie momentem sity wzgledem danej
osi; wynika tedy (wzor 3), iz warunkiem roéwnowagi dwu sit,
dziatajgcych na dzwignie, jest réwnos¢ momentow tych sit. Nizej
pojecie momentu sity omoéwimy szczego6towiej.

Widzimy wiec, ze przy pomocy dzwigni mozemy sobie zao-
szczedzi¢ na sile— zapomocag mniejszej sity pokonaé wieksza; nie
mozemy wszakze uzyskaé oszczednosSci w pracy: czybysSmy np.
ciato, ktérego ciezar wyobraza sita F, podnosili bezposrednio na
wysokos¢ 7/, czybySmy dokonali tego, jak w danym przypadku,
przy pomocy dzwigni mniejszg sitg f, na pracy nic nie zyskamy.
W pierwszym razie praca bytaby =x FH, w drugim /. li— FH;
zwrdémy bowiem uwage, iz, zyskujac w danym razie na sile,
tracimy w tym samym stosunku na drodze (na wartoSci przesu-
niecia miejsca dziatania sity).

Niemniej optaca sie nam czesto straci¢ na drodze, byle moc
dokona¢ pracy przy pomocy mniejszej sity. Przypusémy np., ze
mamy podnie$¢ ciato o masie 100 Kg., podczas gdy mies$nie na-
sze pozwalajag nam dzwigna¢ w gdre zaledwie okoto 25 Kg. t r -
wajac mocnej dzwigni (byleby sie nie gieta), zawieSmy ciato,
ktére mamy podnie$é, jak w powyzszym przyktadzie w A, miej-
sce za$ dzialania reki B obierzmy tak, by ramie sity naszych
mie$ni byto 4 razy wieksze od eamienia ciezaru tego ciala. Be-
dziemy mieli spetniony warunek réwnowagi — nieznaczne cho-
ciazby zwiekszenie sity, stosowanej przez migsnie, pozwoli nam
ciato podnie$s¢. Nie zapominajmy, iz w rzeczywisto$ci zawsze
musimy jeszcze pokonywac nieuniknione tarcie, czego dla upro-
szczenia sprawy nie uwzgledniliSmy w powyzszem rozumowaniu.

Zwrocmy sie zkolei do rowni pochytej.

Wiemy juz (ust. 67), ze praca, ktorg wykonywamy, podnoszac
ciato o ciezarze F na wysokos¢ h, jest Fh, niezaleznie od tego,
czy dzwigamy je bezposrednio do gory, czy wciggamy (bez tar-
cia) po rowni pochytej, zaktadajgc za kazdym razem ruch bardzo
powolny, by zaniedba¢ prace na nadanie ciatu predkosci. Przy-
pusémy, iz, wciggajac cialo po réwni o dtugosci /, uzyjemy do
tego sity / (rys. 122); praca tej sity = /. /, a w mySl powie-
dzianego

fl= F N e L@
t j-

Do pokonania wiec sity F uzy¢ w tym razie mozemy mniej-
szej sity/, czyli rdwnia pochyta pozwala na zaoszczedzenie sity.
Na pracy natomiast i tu nic nie zyskujemy, 1ltracagc na drodze —
przesuniecie | staje sie tylez razy wieksze, ile, razy mniej-
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sze jest / (U1 mniejszy jest sinus kata nachylenia rowni wzgle-
dem poziomu).
Jezeli zwazymy, ze nieuniknione jest tarcie, to sie okaze
Zze naprawde praca, wykonana
przy postugiwaniu sie réwnia,
bedzie wigksza, niz ta, ktérej-
by nalezato uzyé do bezpo-
Sredniego swobodnego pod-
niesienia ciata. Nie mniej jed-
nak uzywanie rowni jest bar-
dzo pozyteczne—oto moze sie
-zdarzy¢, iz nie rozporzagdzamy
'sitg, wystarczajgcg do podnie-
sienia ciata bezposrednio w go-
re, natomiast rozporzadzamy Rys. 122.
sitg mniejsza; optaci sie tedy
skorzysta¢ z réwni pochytej, a nawet straci¢ pewng pracg na po-
konanie tarcia, byle wykona¢ prace, ktéra inaczej pozostawala-
by niewykonana.

71. Machiny proste: blok, wielokrgzki kotowrdt, Sruba, klin.

Fig. 123 wyobraza t. zw. blok nieruchomy. W nieruchomej
oprawie osadzony jest na osi kragzek drewniany lub metalowy
z wyztobieniem na obwodzie; przez ten ztobek przechodzi sznur,
na ktérego konce K i L dziatajg; z jednej strony sita, ktérg mamy
pokona¢, np. ciezar zawieszonego ciala,
z drugiej sita, ktora ma te prace wykonac
np. sita miesni ludzkich. Widaé odrazu, ze
blok taki jest dzwignia, przytem t. zw. réw-
noramienng, gdyz ramiona OA i OB obu sit
dziatajacych sg rowne. Wynika stad, ze wa-
runkiem réwnowagi sit f i F jest ich row-
nos¢. Dajmy teraz sile / najmniejszy cho-
ciazby przyrost, a poczniemy przez to uno-
si¢ ciato M do gory. W rzeczywistosci przy-
rost ten nie moze byé zbyt maty, chodzi
bowiem jeszcze o pokonanie nieuniknionego
tarcia. Jak widzimy, blok nieruchomy, nie
daje zadnej oszczednosci na sile, gdyz do
pokonania sity F trzeba uzy¢ cokolwiek
wiekszej sity /. Mimo to jednak, przyrzad
ten jest bardzo pozyteczny, pozwala bowiem RYS 123-
zmienia¢ kierunek sity dziatajacej, np. za-
miast skierowywac ja do goéry, jak wprzypadku bezpos$redniego
podnoszenia ciata, nada¢ jej kierunek w doét. Udogodnienie to
wyzyskuje np. robotnik przy budowie domu, podajac cegty przy
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pomocy bloku, umocowanego u szczytu budowli; w ten sposéb
oszczedza on sobie pracy dzwigania swego ciata do géry, co by-
toby nieuniknione przy noszeniu cegiet.

Na rys. 124 mamy blok ruchomy A w potgczeniu z poznanym
przed chwilg nieruchomym B. Krgzek z wyztobieniem na obwo-
dzie zawieszony jest na sznurze, przerzuconym rowniez przez
blok nieruchomy; jeden koniec K sznura umocowany jest nieru-
chomo, drugi za$ L stuzy jako miejsce dziatania sity /, wyko-
nywajgcej prace; na oprawie, osadzonej na osi bloku A wisi ciato,
ktére mamy podnies¢. Dziataniem sity f Sciggamy sznur z bloku
nieruchomego B, przez co blok A podnosi sie wraz z zawieszo-
nem na nim ciatem do géry.?Znajdzmy, jakiej sity J potrzeba dla

pokonania oporu F. O ile te sity
sie rownowazg, najmniejszy bodaj
przyrost A/ pociagnie za sobg pod-
noszenie sie ciata M. Jezeli przytem
koniec L sznura przesunie sie o dtu-
gos¢ /, ruchomy blok oczywiscie

podniesie sie zaledwie o -mrowniez

W -- bedzie przesunieciem miejsca

dziatania sity F w kierunku, prze-
ciwnym jej dziataniu. Praca, wyko-

XV  nana przez site, dziatajaca na ko-
\ niec L sznura, réwna sie (f-\-\f)I;
* lecz, jak juz kilkakrotnie ttumaczy-
lisSmy, ten przyrost A/ moze by¢ tak

maty, by go w rachube nie brac,

czyli prace te mozna uwaza¢ na
rowna f .1 ; kosztem tej pracy po-

konywa sie opdér sity F na drodze —,

Rvs. 121

skad

Jak widzimy, blok ruchomy pozwala zaoszczedzi¢ na sile dwu-
krotnie. Oczywis$cie w urzgdzeniu, zaznaczonem na rys. 124, blok
nieruchomy stuzy tylko do nadania wygodnego kierunku sile f,
wykonywajgcej prace.

Jeden ze sposobdw tgczenia blokdw w uktady ztozone — wie-
lokragzki — przedstawia rys. 125. Mamy tu. kombinacje 3 blokéw
ruchomych z nieruchomym. Rozumujac, jak wyzej, zauwazymy,
iz przesuniecie sie pod dziataniem sity poruszajacej swobodnego
konica sznura o | jednostek diugosci pocigga za sobg podniesie-



nie sie najblizszego bloku OE; to o-

statnie powoduje podniesienie sie blo-
ku drugiego o potowe tej wartoscit.j. o

= to znow zkolei rzeczy powo-

duje podniesienie sie bloku 3-go
0 potowe ostatniej wartosci t j. o

%—: 24|' Réwnanie na prace otrzymu-
jemy jak wyzej

f.I1-F-1

czyli [/ = Evog()lnie zaé/:E, . .(2)

gdzie n oznacza liczbe blokéw rucho-

mych.

Tego wiec rodzaju wielokrgzek po-
uwzglednienia tarcia) do
pokonania sity F uzy¢ sity tyle razy Rys 125,

zwala (bez

mniejszej, ile stanowi 2, podniesione

do potegi, réwnej liczbie blokéw ruchomych.

Inny system blokéw ztozonych przedsta-
wiony jest na rys. 126. Widzimy tu. 3 bloki
nieruchome we wsp6lnej oprawie, oraz tylez
blokéw ruchomych we wspd6lnej oprawie.
Z nawiniecia sznura widaé, ze o ile swobo-
dny koniec sznura pod dziataniem sity/prze-
sunie sie o / jednostek dtugosci, cialo pod-
niesie sie zaledwie o , t. j. na wysokos¢
tyle razy mniejsza, ile wynosi razem liczba
blokéw ruchomych inieruchomych. Rdwnanie
na prace bedzie (przezf i F oznaczamy to
samo, co wyzej)

f.l = F
czyli

F
f=
lub ogdlnie
[=1e 3
gdzie 1 przedstawia
Rys. 126. 0g06lng liczbe blokow Rvs. 127.
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wielokrgzka. Podkresli¢ tu wszakze nalezy, iz w wielokrgzkach
tarcie jest znaczne i rachunek powyzszy pozwala tylko w przy-
blizeniu zda¢ sobie sprawe z wartosci sit, potrzebnych do wyko-
nania pracy.

Rys. 127 przedstawia przekrdj schematyczny t. zw. koloivroUi,
wyobrazonego na rys. 128; wiasciwie mamy tu do czynienia
z dzwignia.: pokonywamy site F o ramieniu rx przy pomocy sity/
0 ramieniu r2; zgodnie z wyjasniong regutg

Ir, = Frx
czyli f y2F. . (4
t.j. do zrdwnowaze-
nia sity F uzy¢ mo-
zemy sity tyle razy
mniejszej, ile razy
promien kola, na
ktérego obwod dzia-
ta sitaf jest wiekszy
od promienia walu,
na ktorego obwadd
dziata sita F.

Przejdzmy teraz

do machin, ktore sie

Rys. 128, sprowadzajg do row-
ni pochytej.

Nawinmy na walec tréjkat prostokatny, wyciety z papieru, jak
to przedstawia rys. 129.

Przeciwprostokgtna AB utworzy na powierzchni walca t. zw.
linjg $rubowa. O ile wed