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PRZEDMOWA TLO3IACZA

,.Mechanika doswiadczalna” profesora Balia ztozy-
ta sie z odczytow, ktdre autor w r. 1870 prowadzit w ko-
legium naukowem w Dublinie (Royal college of science).
I'yly to odczyty wieczorne, przeznaczone dla stuchaczy,
posiadajacych poczatkowg jedynie znajomo$¢ matematy-
ki, dla rzemie$lnikow gtéwnie; ksigzka wszakze niemnigj
uzyteczng by¢ moze i dla czytelnikéw, ktérzy przeszli
zwykty kurs mechaniki szkolnej, zobacza bowiem, jak
znane im prawa, z rozwazan teoretycznych wysnute, daja
sie tez wyprowadzi¢ drogg czysto doswiadczalng, a zara-
zem nauczg sie, jak oderwane zasady naukowe stosujg
sie do potrzeb praktycznych.

Gdyby czytelnicy, nieznajacy nhajprostszych zasad
mechanicznych, napotykali pewna w ksigzce tej trudnos¢,
ttomacz pozwala sobie wskaza¢ im, jako odpowiednie
przygotowanie, swoje ,,Wiadomosci poczatkowe z fizyki”
(czes¢ 1, wydanie drugie, 1887), gdzie uzytg jest taz sama
metoda wyktadu, w sposéb wszakze prostszy i bardziej
elementarny.
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Przyrzady, ktoremi sic postuguje profesor Hall
w wyktadach swoich, sg pomystu profesora Willisa
z Cambridge i opisane przezen zostaty w dziele ,,System
of Apparatus for the use of Lecturers and Experimenter:t
in Mechanical Philosophy” (1851). Majg one te zalete,
ze dajg sie sktadaé z czesci prostych, jak belek, pretow,
podpoérek iszrub, ktére po roztozeniu nadajg sie zndw do
budowy innych maszyn i aparatow.

W oryginale uzyte sg miary angielskie, ktore na
nieszczesdcie nie daty sie w przektadzie zastgpi¢ wszedzie
miarami metryeznemi; rezultaty bowiem liczebne, z do-
Swiadczen otrzymywane, wigzg sie $cisle z wymiarami
przyrzadéw i z wielkoscig uzytych ciezaréw. Nie sprowa-
dza to wszakze zawiktania, gdy liczby otrzymane sta-
nowig tylko przyktady stuzace do wydobycia praw ogol-
nych. — W drugiej wszakze czesci, poczawszy od wykta-
du XVI, ktéra obejmuje dynamike igdzie mamy juz do czy-
nienia z natezeniem sity ciezkosci, z wielkosScig zatem
w naturze istniejgca, ttomacz zastgpit miary angielskie
metryeznemi, jako wylgcznie juz uzywanemi w nauce
poza granicami Anglii.

Niejednolito$¢ zresztg miar, w ksigzce wprowadzo-
nych, usprawiedliwi¢ mozemy tein jeszcze, ze w technice
u nas istnieje obecnie jakby okres przejSciowy, uzywa sie
bowiem stop i funtdbw obok metrow i kilogramdw; zapo-
znanie sie przeto zjedng i druga kategoryg jednostek
przedstawia¢ moze istotng dla czytelnika korzys¢.



Pamietactylko nalezy, ze funtangielski (=453,592645
grama) jest wiekszy, anizeli funt obecnie u nas obowigzu-
jacy (m=409,5115(5 grama) i poprzednio uzywany funt
warszawski (=405,504 grama). Co sie za$ tyczy miar
dtugosci, to zadna zgota nie nastrecza sie trudnos¢, sto-
pa bowiem u nas obecnie obowigzujgca jestto wilasnie
stopa angielska (foot= 0,304797 metra= 30,4797 centy-
metra); poprzednia stopa warszawska jest krétsza,=0,288
metra czyli 288 milimetrow dokfadnie. Stosunki te wy-
starczg do zamiany miar jednych na drugie.






WYKLAD 1

Sktad sit.

Wstep. — OKkreslenie sity. — Mierzenie sity. — Rownowaga dwu
sil. — Rownowaga trzech sit. - Sita mniejsza moze niekiedy
réwnowazy¢ dwie wieksze sity.

WSTEP.

W tym ciggu wyktadoéw zamierzam wyjasni¢ zasa-
dnicze prawa mechaniki za pomocg dos$wiadczen. Ula
zrozumienia przedmiotu w ten sposob traktowanego wy-
starczy wam znajomo$¢ matematyki, ograniczajgca sio
do poczatkéw algebry, oraz do niewielu terminéw i zasad
geometryi. Alei dla tycli nawet, co posiadajg rozleglej-
sze wiadomosci matematyczne i przy ich pomocy zdobyli
nauko mechaniki, wyjasnienia doswiadczalne mogg by¢
réwniez uzyteczne. Gdy bowiem naocznie przekonaja
sie o rzetelnoSci wywodoéw, z ktéremi oswojeni sg teore-
tycznie, nabraé beda o nich mogli poje¢ jasniejszych,
a moze i nowe odstonig sie im poglady. Nadto, niejedna
zasada mechaniczna, ktéra wiasciwie przechodzi juz za-
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kres ksigzek elementarnych, przedmiotowi tenm poswie-
conych, daje sie przedstawi¢ doswiadczalnie, a stusznosc¢
tej uwagi okaze sie w niejednym z nastepnych wy-
ktadow.

Nieraz tez objasnienia nasze czerpa¢ bedziemy
z objawow zupetnie powszednieli; drogg ta chciatbym
was przekona¢, zc mechanika nie jest naukaw ksigzkach
wylgcznie istniejaca, ale jest badaniem zasad, bezustan-
nie dokota nas dziatajgcych. Wilasne nasze ciato, nasze
domy, nasze wozy, narzedzia wszystkie i przyrzady, kto-
re w codziennym mamy uzytku — wszystkie w ogolnosci
przedmioty, naturalne i sztuczne, stuzyé moga jako wyja-
$nienie zasad mechanicznych. Powinniscie sie nazwy-
czai¢ do starannego rozpatrywania wszelkich urzadzen
mechanicznych, ktére sie oczom waszym nastreczajg.
Zbadaj dziatanie zdrawia podnoszacego ciezary, albo
statku przesuwajacego sie przez szluze kanatu. Zasta-
now sie, wjaki spos6b jest dach zrobiony, lub jak to sie
dzieje, ze most utrzymywac¢ moze swoje obcigzenie. Na-
wet wrota dobrze zbudowane, ze swemi czopami i zawia-
sami, dajg nam wyborne przyktady stosowania zasad me-
chanicznych do robot ciesielskich. Korzystaj ze sposo-
bnosci rozpatrzenia czesci zegara, maszyny do szycia, lub
tez zamku i klucza; gdy zwiedzisz tartak, wyprobuj dzia-
fanie wszystkich maszyn, ktore tam zobaczysz; staraj sie
sam oswoi¢ z zasadami przyrzadéw, ktoére napotka¢ mo-
zna w kazdym warsztacie. Drogg tg zdoby¢ mozna rozle-
gly obszar wiedzy zajmujacej i pozytecznej.



Okreslenie sity.

2. Przedewszystkiem potrzeba nam zna¢ odpo-
wiedZ na pytanie: — co to jest sita? Ci, co sie mecha-
niki nie uczyli, odpowiedzg zapewne, ze uderzenie jest
silg, maszyna parowa jest sila, kon, ktory ciggnie woz,
jest silg, ciezkosc¢ jest sitg, ruch jest silg i t. d. Wedtug
nalezytego wszakze okre$lenia silg jest to, co dazy do wy-
wolania lub do zniszczenia ruchu. Dokladnie tego
prawdopodobnie zrozumie¢ nie mozecie, bez blizszych
wyjasnien, ktoére w dalszym ciggu podane beda; w ka-
zdym jednak razie, wszelkie inne pojecie sity winiliscie
z umystu swego usunag¢. llekro¢ uzyje wyrazu ,silg,”
przypomnijcie sobie wyrazy: ,to, co dgzy do wywotania
lub zniszczenia ruchu,” a spodziewam sie, ze zanim wy-
ktad obecny ukoncze, zrozumiecie, jak wybornie okresle-
nie to podaje, czem rzeczywiscie jest sita.

3. Jezeli do tego drobnego ciezaru przywigzana
jest nitka, pociggajac nig, posuwa¢ moge ciezar po stole.
W tym razie tedy przenosi sie co$ od mojej reki wzdtuz
nitki do ciezaru, wskutek czego ciezar sie porusza, a to
wiasnie, co sie tak przenosi, jest sita.

Moge roéwniez wprawia¢ w ruch ciezar, popychajac
go pretem, a w tym razie sita przenosi sie za posredni-
ctwem preta i ujawnia sie sama wywotywaniem ruchu.
Tu zndéw tucznik zakrzywit swoj luk, a trzymajac strzale
miedzy wskazujagcym i wielkim swym palcem, naciska
nig cieciwe, dopdki strzata niecierpliwa nie zostanie da-
leko odrzucong. Kuch jej wywotany zostat sitg sprezy-
stosci luku skrzywionego. Dopdki tucznik strzaty nie



wypuscit, ruchu nic byto, luk wszakze wcigz rozwijat sile
i dgzyt do wywotania ruchu. Dlatego przy okre$laniu
sity nalezy mowié: ,,to co dazy clo wywotania ruchu,” za-
rowno, czy to ruch nastgpi istotnie, czy tez nie nastapi.

4. Ale sity moga by¢ réwniez rozpoznane ze swej
zdolnosci czyli daznosci do powstrzymywania albo niszcze-
nia ruchu. Zanim wypuszczani strzate, czuje, ze wywie-
rani na nig sile, ktdra ma na celu przeciwdziatanie wy-
prostowaniu si¢ cieciwy. Tu zatem sita moja ujawnia
sie jedynie niszczeniem ruchu, ktéryby zostat przez luk
wywotany, gdyby ona obecng nie byta. Tak tez, gdy
trzymam ciezar w swej rece, sita przez nig wywarta nisz-
czy ruch, ktéryby ciezar zyskat, gdybym na spadek jego
zezwolit; gdyby za$ na rece mej umieszczony zostat cie-
zar wiekszy, anizeli go powstrzymaé moge, wysitek moyj,
by go utrzymac, moze byé takze stusznie nazwany sila,
poniewaz dgzy do zniszczenia ruchu, jakkolwiek bezsku-
tecznie. Z prostych tych przyktadéw widzimy, ze sita
rozpoznang by¢é moze, badZ to przez wywotanie ruchu
lub daznos¢ clo jego wywotania, badZ to przez niszczenie
ruchu lub daznos¢ do jego niszczenia; dlatego tez uznaé
musimy stuszno$¢ powyzszego okreslenia sity.

Mierzenie sity.

5. Poniewaz sity roznig sie wielkoscig, zachodzi
przeto konieczno$¢ obmyslenia odpowiednich sposobow
do przeprowadzenia ich pomiaréw. Cisnienie wywarte
przez jeden funt ciezaru w Warszawie, moze by¢ jednost-
ka miary, z ktorg poréwnywa¢ bedziemy inne sity. Ka-



wal stali lub innej substancyi, ktéry z silg tg przyciggany
jest do ziemi w Warszawie, przyciggany jest do ziemi
z wiekszg silg na biegunie, a z mniejszg silg na réwniku;
dlatego tez, by nalezycie okresli¢ jednostke sity, dodali-
$my wzmianke o miejscowosci, w ktorej ciezar cisnienie
swe wywiera.

tatwo poja¢ mozemy, dlaczego to wielkos¢ sity
ciggnacej lub cisnacej podang by¢ moze, jako réwnowa-
zna danej ilosci funtdw. Sita, jakg migsnie ramienia
ludzkiego wywiera¢ moga, mierzy sie ciezarem, jaki
dzwigna¢é mamy. Gdy ciezar zawieszony jest na spre-
zynie kauczukowej, sprezyna wydtuza sie widocznie,
ciezar wiec ciggnie sprezyne, a sprezyna ciggnie cie-
zar; dlatego tez liczba funtow ciezaru tego jest miarg si-
ty przez sprezyne wywartej. W kazdym w og6lnosci
przypadku wielko$¢ sity podana by¢é moze przez liczbe
funtow, wyrazajacg ciezar, jakiemu jest réwnowazna.
Oprocz tego, jest inny jeszcze, ale znacznie trudniejszy
sposéb mierzenia sity, uzywany niekiedy w wyzszych
dziatach mechaniki (ust. 497), ale prostsza ta metoda
odpowiedniejsza jest dla obecnych naszych celow.

ti. Linia prosta, po ktorej sita do ciata przycze-
piona usituje je porusza¢, nazywa sie kierunkiem sity.
Dajmy, naprzykiad, ze do punktu A (flg 1) przyczepiona

jest sita 3 funtow, da- t X
zaca do poruszenia te- A B
go punktu w Kierunku - [

AB. Linie Cpewnej dtu-
gosci przyjmijmy za je-
dnostke, rozumiejac, ze linia tej dtugosci przedstawia si-

rig. I’
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te 1funta. Linia AB zostala tak odmierzona, by wyré-
wnywata trzy razy wzietej diugosci linii C, strzatka za$
na niej oznaczona ostrzem swojem wskazuje kierunek,
wjakim sita dziata. Tak wiec, za pomocg linii oznaczo-
nej dtugosci i kierunku, z dodatkiem strzatki, mamy mo-
znos¢ zupetnego przedstawiania sity.

Rownowaga dwu sit.

7. Fig. 2 przedstawia dwa ciezary réwne, do kto-

rych przyczepione sg nici, przesuniete przez bloki i utrzy-
mujace sie we-

ztlem C.  Wezet

ten pociggany

jest sitami réwne-

mi i wrecz przeci-

wnemi. Odcinam

dalej d lugosci

Cch, ('E, ozna-

czajace sity; apo-

niewaz tu nie ma

Fig. 2. powodu, dla kto-

regoby punkt C

posuwat sie w jedne strone raczej anizeli w drugg, pozo-
staje tedy w spoczynku. Ztagd wiec wnosimy, ze dwie
sity rowne i wrecz przeciwne przeciwdzialajg sobie na-
wzajem, tak, jakby kazda znicli niszczyta ruch, ktory
druga wywota¢ usituje. Jezeli-za$ cigzary uczynie nie-
rownemi, przez pewien dodatek do jednego z nich, wezet



nie pozostaje juz w spoczynku; zaczyna sie natychmiast
porusza¢ w kierunku sity wiekszej.

Jezeli dwie rdéwne i przeciwne co do kierunku sity
dziatajg na punkt, méwimy, ze pozostajg w réwnowadze.
W wiekszej og6lnosci uzywamy tego wyrazu w odniesie-
niu do ukfadu sit, z ktérych kazda przeciwdziata innym.
Jezeli sita dziata na ciato, jedna co najmniej jeszcze sita
obecng by¢ musi, by ciato pozostaé mogto w spoczynku.
Jezeli dwie sity dziatajace na punkt nie majg Kkierunkow
wrecz przeciwnych, nie pozostajg w réwnowadze; tatwo
to dostrzedz mozemy, naciskajgc ku dotowi wezet C lig. 2.
Skoro go opuscimy, cofa sie natychmiast. To dowodzi,
ze gdy dwie sity sg w réwnowadze, kierunki ich musza
by¢ wrecz przeciwne, inaczej bowiem powodujg ruch.
WidzieliSmy za$ juz poprzednio, ze dwie te sity musza
by¢ réwne.

Ksigzka, lezaca na stole, pozostaje w spoczynku.
Ksigzka ta poddana jest dziataniu dwu sit, ktére, ponie-
waz sg rowne i przeciwne, nawzajem sie znosza. Jedng
z tych sit jest przyciaganie ziemi, ktére dazy do porusze-
nia ksigzki ku dotowi i ktoreby rzeczywiscie spadek tej
ksigzki spowodowata, gdyby nie byto podtrzymywa-
ne sitg przeciwng. Cisnienie ksigzki na stot nazywa sie
czesto akcya t. j. dziataniem, gdy opo6r, przedstawiony
przez stét, jest sitg reakcyit. j. oddziatywania. Mamy
tu przyktad waznej zasady przyrody, ktora orzeka, ze
ahuja i reakcya czyli dziatanie i oddziatywanie ng réwne
i wrecz przeciwne.
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Rownowaga trzech sit.

9. Bierzemy teraz pod uwage wazny przypadek
w ktorym trzy sity dziatajg na punkty, co zbadac bedzie-
my mogli za pomocg przyrzadu przedstawionego na
fig. 3. Przyrzad ten sklada sie z dwu blokéw, majacych
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okoto 2” w Srednicy?® i mogacych sic bardzo swobodnie
obracaé na swycli osiach; odlegtos¢ miedzy blokami wy-
nosi okoto 5°, zawieszone sg za$ w wysokosci 6’ na belce,
jak to tatwo zrozumieé mozna z ryciny. Przez bloki prze-
suniety jest cienki sznurek, na 9’ lub 10’ dugi, a zaopa-
trzony w lekkie haczyki E, F, na kazdym ze swych kon-
cow. Do sznurka 1) uwigzany jest nadto w srodku jego
krétki sznurek, ktéry na swobodnym swym koncu F r6-
wniez dzwiga haczyk. Posiadamy nadto pewng ilos¢
ciezarkéw zelaznycl), 0,5 funta, 1f.; 2f. i t. d., zakonczo-
nych w gorze obrgczkami, by je mozna bylo fatwo, poje-
dynczo lub po kilka, zawiesza¢ w razie potrzeby na ha-
czykach.

10. Rozpoczynamy od zawieszenia po jednym fun-
cie na kazdym z haczykéw. Sznurki ulegajg najpierw
niejakim wahaniom, a wreszcie przyjmujg stanowcze
potozenie. Jezeli usitujemy zaktécié to potozenie sznur-
kéw i probujemy im nadaé inne kierunki, nie utrzymujg
sic w nich bynajmniej, a gdy je puszczamy, wracajg do
miejsc, ktére pierwotnie zajety. Zwrdcmy wiec uwage
na punkt Srodkowy J), na ktéry trzy sity dziataja.

b). W wyktadach naszych czesto oznacza¢ bedziemy stopy
i cale sposobem w technice uzywanym: 1' oznacza jedne stope,
1" jeden cal. Tak np. 3' 4" czyta sie: ,trzy stopy cztery cale.”
Gdy zachodzi¢ bedzie potrzeba uzycia utamkéw, postugiwac sie
zawsze bedziemy utamkami dziesietnemi. Tak np. 0,5" wyraza
nam diugos¢ potowy cala, a 3' 1.9" czytaé nalezy: ,,trzy stopy je-
den cal i dziewie¢ dziesiatych eala.”



Przestawiamy go teraz przez punkt O na lig. 4, a linie
R OP, OQ i OS sg to kierunki
trzech sznurkéw.
Rozpatrujgc ich potozenie,
dostrzegamy, ze trzy katy P OS,
QOS, P OQsamiedzy sobg réwne.
T Mozna to bardzo tatwo sprawdzié,
trzymajagc poza sznurkami karte
papieru, na ktérej nakreSlone sg
trzy linie, schodzace sie wjednym
punkcie, zawierajagce miedzy sobg katy réwne; zobaczy-
my wtedy, ze sznurki zbiegajg sie z liniami na papierze
nakreslonemi.

11. Przy pobieznej nawet rozwadze, rezultat taki
przewidzie¢ mogliSmy. Skoro kazdy z trzech sznurkéw
wyprezony jest natezeniem jednego funta, jest rzeczg wi-
doczng, ze trzy sity ciagnace punkt O sg rowne. Gdy
punkt Ojest w spoczynku, réwniez jest widoczna, ze trzy
sity tworzy¢ muszg katy réwne; przypusémy bowiem, ze
jeden z tych katow, PO Qdajmy, jest mniejszym od ka-
zdego z dwu pozostatych, wtakim razie doswiadczenie
okazuje, ze do zréwnowazenia sit OP i O Q sita O S nie
wystarczy. Trzy tedy katy muszg by¢ rowne, czyli, co
toz samo znaczy, trzy sity roztozone sg symetrycznie.

12. Poniewaz kazda z sit wynosi 1 funt, odetnijmy
na trzech liniach tig. 4, ktére wskazujg ich kierunki, trzy
rowne dlugosci OP, O(J, OS, i oznaczmy strzatki, by
uwidocznié¢ kierunek, w ktérym sita kazda dziata; sity sa
wiec zupeinie przedstawione zaréwno co do swego kie-
runku jak i co do swej wielkosci.



Jezeli sily te pozostajg w rownowadze, rozumieé
mozna, ze kazda z nich znosi sie dziataniem dwu pozo-
statych. Tak w szczeg6lnosci sile O S unicestwiajg sity
OQi OP. Alesite O8 moze tez zrbwnowazy¢ réwna
jej i wrecz przeciwna sita OR. Wypada ztad, ze sita
0 R sama jest w stanie sprowadzi¢ takiz sam skutek,
jaki sprawiajg razem sity OP i O Q. A zatem sita OR
rébwnowazng jest sitom OP i O Q. Poznajemy ztad do-
niostego znaczenia zasade, ze dwie sity nicprzypadajace
w jednym kierunku zastgpione by¢é moga przez jedne
tylko sile. Dziatanie to nazywa sie sktadaniem sit, a ta
jedna sita imjpadicoiug dwu sit. Sita O R wynosi tylko
jeden funt, a jednak roéwnowazng jest dwu sitom O P
10 Qrazem, z ktérych kazda roéwniez jest funtem; po-
chodzi to ztad, ze sity OP i O Q czesciowo sobie prze-
ciwdziataja.

13. Poprowadzmy linie PU i QR i uwazmy, ze
katy P OR i Q OR sg rowne, jako dopetnienia rownych
katow P OS i Q OS, a ze kazdy z tych katow P OR
i Q OR dopetnia trzecig cze$¢ czterech katow prostych,
kazdy z nich przeto czyni dwie trzecie czesci kata pro-
stego, a zatem wyrownywa katowi trojkata réwnoboczne-
go. Poniewaz za$ nadto linie OP, OQ i OR sg réwne,
trojkaty OP R i O QR sg réwnoboczne. Wypada ztad,
ze kat P R Ojest rowny katowi R O Q, jest przeto bok
P R réwnolegty do O Q a podobniez ibok QR jest ré-
wnolegly do O P, co znaczy, ze czworokat OP R Qjest
réwnolegltobokiem. Poraz pierwszy odstania sie tu nam
wielkie prawo, ze wypadkowa dwu sit dziatajacych na

Mechanika. 2
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punkt jest przekatnig réwnolegtoboku, ktérego sity te sa
dwoma bokami.

14. Wazna ta figura geometryczna nazywa sie
réwnolegtobolciem sit.  Wyrazona w sposob og6lny, zasa-
da, ktérasmy tu wykryli, podaje, ze dwie sity dziatajace
na punkt majg wypadkowa, i ze wypadkowa ta, zar6wno
co do swej wielkosci jak i co do swego kierunku, daje
sic przedstawi¢ przez przekatnie rownolegtoboku, ktérego
dwa boki przylegle sg liniami, przedstawiajgcemi sity.

15. Zasada rdwnolegtoboku sit daje sie wykazac
w rézny sposéb za pomocg przyrzadu fig. 3.  Zawiesmy,
naprzyktad, na $rodkowym haczyku G 1,5 f., a na ka-
zdym z pozostatych haczykéw E i F po 1 funcie. W tym
razie trzy ciezary nie sg juz réwne, nie zachodzi przeto,
jak wprzypadku poprzednim, symetrya, ktéraby nam do-

zwolita przewidzie¢ warunki, ja-

R kim sznurki poddane beda; dostrze-

gamy wszakze, ze sznurki przyj-
/! N mujg stanowcze potozenie, do kto-
rego wracaja niezmiennie, gdy usi-

tujemy je z niego wyprowadzac.

Niecli O P, O Q (fig. 5) oznaczajg

0 kierunki sznurkéw, przyczem nad-
to kazda z linii OP i O Q posia-

da dlugos¢, odpowiadajagca 1 fun-

towi, gdy O S odpowiada 1,5 fun-

ta. Jak poprzednio, tak i w tym

razie przyjaé mozna, ze obie sity

S O P i O Q znosza sie dziataniem
Fig. 5. sity OS. Sile te wszakze OS



rownowazy takze réwna jej i wrecz przeciwna sita O li.
Wypada ztad przeto, ze jedna ta sita O li zastepuje dzia-
fanie sit OP i O Q, co znaczy, ze jest ich wypadkowa,
a to stanowi dowdd doswiadczalny, ze sity te posiadaja
wypadkowa.

Mozemy nadto sprawdzi¢, ze wypadkowa ta jest
przekatniag réwnolegtoboku, ktdrego bokami sg obie sity
rowne. NakresImy mianowicie na papierze réwnotegto-
bok, majacy cztery boki rdwne, a jedne z przekatnich
pétora raza diuzsza, anizeli kazdy z tych bokéw. Wy-
konac¢ to mozna bardzo tatwo, jezeli najpierw narysujemy
jeden z dwu trojkatow, na ktore przekatnia ta dzieli
rownolegtobok. Przekatnig przedtuzmy ponizej réwnole-
gltoboku w kierunku OS, a jezeli kartke umiescimy
tuz naprzeciwko sznuréw, oba sznury przypada¢ bedg
w kierunku OP i O Q, gdy przekatnia przedtuzona scho-
dzi sie z pionowg OS. Tym wiec sposobem zasada
réwnolegtoboku sit jest sprawdzona.

16. Toz samo doswiadczenie wskazuje, ze i dwie
sity nierébwne ztozone by¢ moga wjedne wypadkowa.
Uwaza¢ mianowicie mozna, ze dwie sity OP i OS, fig. 5,
sg zrownowazone przez site O Q, co inneini stowy znaezy,
ze sita O Q musi byé réwng i wrecz przeciwng sile, kt6-
ra jest wypadkowa sit OP i O S.

17. Zawiesmy teraz na S$rodkowym haczyku O
ciezar 5 -funtéw, na haczyku E 3f.ana G 4f To wia-
$nie ma miejsce w przypadku, przedstawionym na fig. 3.
Poniewaz cigzary sg nierdwne, nie mozemy bezposrednio
whnie$é, jak sie sznury utozg; przekonywamy sie wszakze,
jak poprzednio, ze przyjmujg one potozenie stanowcze,



do ktérego wracajg, gdy je z nich na chwile usuwamy,

Potozenie to sznurow przedstawia fig. 6, ktéra uczy, ze

wszystkie trzy katy sg w tym ra-

R zie rézne miedzy sobg. Kazda

wszakze sita jest zrownowazona

przez dwie pozostate, kazda przeto

jest rowna i wrecz przeciwna wy-

padkowej dwu pozostatych. Na-

kreslmy znowu réwnolegtobok na

kartce papieru, co fatwo wykonac

mozna, rysujac najpierw trojkat

0 PR, ktérego boki czynig 3, 4

15, a nastepnie prowadzac linie

0 Qili Q\ réwnolegte do li P

10 P. Przedtuzmy przekatnig O li

do € a umiesciwszy réwnolegtobok

Fig. 6 ten poza sznurami, zobaczymy, ze

kierunki tycli sznuréw schodzg sie

z bokami i przekatniag, co potwierdza zasade rownolegto-

boku sit i w tym przypadku, gdy wszystkie sity majg
wielkos$¢ rozna.

18. tatwo tez przekona¢ sie mozemy, przyktada-
jac dokladng ekierke, ze w tym razie sznury, dZzwigajace
ciezary 3f. i 4 f., zawierajg miedzy sobg kat prosty. Mo-
gliSmy tez z zasady réwnolegtoboku sit wnies$é, ze musi
to wiasnie mie¢ miejsce w przypadku, gdy boki tréjkata
posiadajg dtugosci 3, 4 i 5; kwadrat bowiem 5 czyni 25,
a kwadraty 3 i 4 wynoszg 9 i 16, kwadrat zatem jedne-
go boku trojkata réwna sie sumie kwadratow bokdéw po-



zostatych, co wskazuje, ze trojkat ten jest prostokatny.
Ztad wiec, poniewaz linia O P jest réwnolegta do Q i,
kat P O Q musi by¢ prostym.

Sita mniejsza moze niekiedy réwnowazy¢ dwie wieksze sity.

19. Przypadki sktadu sit mnozy¢ mozemy w spo-
s6b nieograniczony, umieszczajgc na haczykach ciezary
roznej wielkosci, kreslac rdéwnolegtoboki na papierze
i porbwnywajac je ze sznurami, jak poprzednio. Ograni-
czymy sie tu wszakze do jednego jeszcze tylko doswiad-
czenia, ktére prowadzi do waznych bardzo zastosowan.
Przyczepmy po 1f. do kazdego z haczykdéw E i F\ ia-
czacy je sznur pozostanie prostym, dopoki nie zostanie
z potozenia tego wyprowadzony przez umieszczenie cie-
zaru na haczyku srodkowym, do wywotania za$ tego wy-
starczy¢ moze ciezarek bardzo drobny. Dajmy, ze wy-
nosi on pétfunta, — potozenie jakie wtedy zajmg sznury,
wskazane jest na fig. 7. Jak poprzednio, kazda sita ré-
wna jest i wrecz prze-
ciwna wypad kowej
dwu innych. Sita prze-
to wynoszaca pét fun-
ta jest wypadkowa dwu
sit, z ktérych kazda
czyni 1 funt. Pozorny lis' 1
ten paradoks wyjasnimy sobie, gdy zwazymy, ze sity
1 f. majg kierunki prawie przeciwne, w znacznej tedy
mierze przeciwdziatajg sobie nawzajem. Nakresliwszy
réwnolegtobok na papierze, tatwo mozemy sprawdzi¢, ze



zasada rdwnolegtoboku sil utrzymuje sie i w tym przy-
padku.

20. Jakkolwiek drobnym bytby ciezarek zawieszony
na srodku sznura poziomego, zobaczymy zawsze, ze sznur
ten bedzie zgietym; a jakkolwiek silnie usitowalibysmy
go wyprezy¢, niepodobna nam go bedzie wyprostowac.
Sznur moze sie przerwac, ale nie zdotamy doprowadzic¢
go do potozenia poziomego. Spéjrzmy na drut telegra-
ficzny, — nie utrzymuje sie on nigdy w linii prostej mie-
dzy dwoma nastepujgcemi po sobie biegunami, a skrzy-
wiona jego postac tem jest widoczniejsza, im wiekszg jest
odlegto$¢ wzajemna biegunéw. Przy rozprowadzaniu
drutu telegraficznego stosuje sie znaczna sita wyprezaja-
ca, za pomocg odpowiedniej maszyny, a pomimo to druty
nie moga by¢ zupetnie wyprezone, wiasny bowiem ciezar
drutu dziata jako sita pociggajaca go ku dotowi. Zupet-
nie tak samo, jak sznur w naszych doswiadczeniach nie
moze pozosta¢ prostym, gdy pewna sita, jakkolwiek dro-
bna, ciggnie go wposrodku ku dotowi, tak tez niepodo-
bna wyprostowa¢ dtugiego drutu przez stosowanie sity.
Kilka dalszych dowodow tej zasady podamy w nastep-
nym wyktadzie, obecny za$ zakonczymy pewnem jej za-
stosowaniem.

21. Jednem z najwazniejszych zadan praktycz-
nych w mechanice, jest osiggniecie tego, by mala sita
pokonata wiekszg. Stosownie do roznych celéw, zada-
nie to rozwigza¢ mozna roznemi sposobami, a rzeczy tej
poswiecimy kilka dalszych wyktadéw. Moze jednak nie
ma urzadzenia prostszego nad sposdb, jaki nam dajg za-
sady, dopiero co wylozone. Zastosujemy je do dZzwignie-



cia ciezaru 28 f. za pomocg ciezaru 2 f. tylko. Nie chce
bynajmniej twierdzi¢, by szczegblne to zastosowanie
miato donioste znaczenie praktyczne; przedstawiam to
raczej jako uderzajgcy wniosek z zasady réwnolegtobokn
sit, anizeli jaka maszyne praktyczna.

Sznur jednym swym koncem przywigzany jest do
stupa A (fig. 8) i przechodzi przez blok B w tejze samej

Fig. 8.

pionowej wysokosci, aw oddaleniu 16 stop. Na swobo-
dnym koncu sznura zawieszony jest ciezar 28 funtow,
podpory za$ przyrzadu powinny by¢ nalezycie obcigzone,
albo tez w inny sposéb ochronione od poruszenia sie.
Sznur A B wydaje sie prostym i poziomym, ciezar jego
zatem uwazany by¢ moze jako zupetnie nieznaczny w po-
réwnaniu z napieciem (28 f.), jakiemu jest poddany; poto-
zenie to wykazane jest na figurze linig kropkowang A B.
Zawiesmy teraz w punkcie C, na $rodku sznura, ciezar
2 funtdbw. Sznur przesuwa sie natychmiast i przyjmuje
potozenie przedstawione na figurze. By wszakze to sta¢
sie mogto, ciezar 28 f. musi sic w tejze samej chwili nie-
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co podnie$é; poniewaz bowiem dwa boki tréjkata C B,
C A maja dtugo$¢ znaczniejsza anizeli bok trzeci A B,
wieksza przeto czes¢ sznura przypadaé musi miedzy pod-
porami, gdy jest wysuniety ku dotowi dziataniem 2 f.,
anizeli poprzednio, gdy byt prostym. To za$ sta¢ sie mo-
ze jedynie przez skrocenie sznura miedzy blokiem B
a ciezarem 28 f., na drugim bowiem koncu sznur jest nie-
ruchomo utwierdzony. Ruch wprawdzie ciezkiej tej bry-
ty jest tak drobny, ze z pewnej odlegtosci trudno go do-
strzedz, mozemy za pomocg jednak urzadzenia elektrycz-
nego uwidoczni¢ tatwo, ze ciezar znaczny istotnie zostaje
przez ciezar drobny uniesiony w gore.

22. Gdy prad elektryczny przebiega przez przy-
rzad alarmujacy, styszymy brzmienie dzwonka, w chwili
za$, gdy prad przerywam, dzwonek sie zatrzymuje. Przy-
twierdzitem teraz ptytke miedziang do bryty 28 funtowej,
a inng podobnaz ptytke do podpory wyzej umieszczonej,
tak, ze obie te ptytki moga sie ze sobg zetkna¢ dopiero,
gdy ciezar nieco sie podniesie. Prad elektryczny usituje
przejs¢ od jednej ztych ptytek miedzianych do drugiej, nie
moze jednak tego dokona¢, dopoki nie nastapi miedzy
niemi zetkniecie. Gdy sznur jest prosty, obie phytki
miedziane sa rozsuniete, prad nic przebiega, a przyrzad
nasz alarmujacy milczy; w chwili wszakze, gdy zawie-
szam 2 funty na $rodku sznura, podnoszg one bryle 28
funtowa, co sprowadza zetkniecie ptytek miedzianych,
a teraz wszyscy gtos dzwonka styszymy. Za odjeciem
2 funtow prad sie przerywa, a dZzwiek ustaje.

23. Dostrzegliscie niewatpliwie wszyscy, ze ciezar
2 if. obnizyt sie o dtugo$¢ kilku cali, tatwo to bowiem wi-
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dzie¢ mozna i zdaleka, drobny wiec ciezarek przesunat
sie 0 dtugo$¢ bardzo znaczng, a w przebiegu tym zdotat
dzwigna¢ bryte ciezsza na wysokos$¢ bardzo matg. Jest-
to okolicznos$¢ jaknajwiekszego znaczenia; — korzystam
tez z pierwszej sposobnosci, by na nig uwage waszg
zwrocic.



WYKLAD 1.

Rozktad sit.

Wstep. — Rozktad jednej sity ng dwie sity. — Dowody doswiad-
czalne.— Zeglowanie. — Rozk}ad jednej sity na trzy sity nieprzy-
padajace na tej samej ptaszczyznie.

W STEP.

24. Jak wyktad poprzedni zajmowat sio gtdwnie
badaniem, czy jedna sita zastagpi¢ moze dwie sity, tak
w wyktadzie obecnym rozwazymy pytanie odwrotne, czy
moga dwie sity zastagpi¢jedne sile? Poniewaz przekatnia
rownolcgtoboku przedstawia site pojedyncza, réwnowa-
zng dwu sitom, przedstawionym przez jego boki, oczywi-
sta przeto, ze jedna sita roztozong by¢ moze na dwie in-
ne, jezeli mianowicie przyjmiemy jg za przekatnie réwno-
Icgtoboku, przez nie utworzonego.

25. W wykladzie obecnym i w kilku nastepnych
uzywacé czesto bedziemy wagi sprezynowej czyli dynamo-
metru, przedstawionego nafig. 9 (str.27); ciezar uczepiony
jest na baku, a gdy waga zawieszong jest gérnym pierscie-



niem, skazobwka podaje liczbe funtéw na podziatce. Wa-
ga ta jest bardzo przydatna do uwidocznienia napiecia,
jakiemu sznur jest poddany; w tym celu wage trzymac
mozna za pierscien, gdy sznur
przywigzany jest do haka. Widzi-
my nadto na figurze, ze waga ta
posiada dwa pierScienie i dwa od-
powiednie haki. Hak i pierscien,
osadzone na gorze i dole, stuzg do
wazenia ciezarow az do 300 fun-
tow, co odczytuje sie na podziatce,
widocznej na figurze. Hak za$
i pierscien, osadzone na boku
przyrzadu, odpowiadajg innej po-
dziatce na drugiej stronie piyty;
ostatnia ta podziatka stuzy do wa-
zenia ciezarow dochodzacych do
50 mniej wiecej funtéw; dla cieza-
row tedy mniejszych od 50 f. uzy-
wamy bocznego tego haka i pier-
$cienia, co wydaje rezultat dokta-
dniejszy, anizeliby otrzymaé mo-
Zna za pomoca gornego pierscienia
i dolnego haka, ktore przeznaczo-
ne sg dla ciezarow wigkszych. Do-
godne i uzyteczne te wagi sa do-
statecznie doktadne, tatwo za$
sprawdzi¢ je mozna, zawieszajgc na nich ciezary znane.
Oprécz przyrzadu tu opisanego, postugiwac sie tez bedzie-

HK 9
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my niekiedy mniejszemi tego rodzaju dynamometrami,
a za icli posrednictwem bedziemy mogli $ledzi¢ istnienie
i wielko$¢ sit w sposdb bardzo dogodny.

Rozktad jednej sity na dwie sity.

26. Wykazemy przedewszystkiem, ze istotnie si
pojedyncza roztozong by¢ moze na dwie sity, a do celu
tego uzyjemy urzadzenia, wskazanego na fig. 10.

d |

Fig. 10.

Konce sznura przyczepione sg do dwu matych wag
sprezynowych, do $rodka za$ E tego sznura przywigzany
jest ciezar 4 funtdw. Przy A i B sg osady, do ktorych
wagi przywigzywa¢ mozna. Dajmy, ze kazda z odlegto-
§ci AE, BE, wynosi 127, odlegto$¢ zas A B 16”. Gdy
sznur jest w ten sposéb umieszczony, a ciezar zwieksza
swobodnie, kazdy ze sznuréw E A, E B wyprezony jest
sitg, ktorej wielko$¢ wynosi prawie 3 f., jak to wskazuja
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wagi. Ale ciezar 4 funtéw jest jedynym, dziatajagcym tu
ciezarem, musi o1 przeto byé réwnowazny dwu silom,
dziatajacym w kierunkach AE i BE, z ktérych kazda
jest bardzo bliskg 3 funtom. W tym przeto razie kazda
z dwu sit, ktére réwnowaza sie z 4 funtami, jest od 4 f.
mniejsza, chociaz obie razem cigzar ten przewyzszaja.

27. Ale usunmy teraz sznur z A B i zawieSmy go
na CD, gdzie dlugos¢ CD wynosi 110", wtedy sity
wykazane w kierunkach F C i FD czynig kazda 5 fun-
tow; tu wiec jedna sita 4 funtdw réwnowazna jest dwu
sitom, z ktorych kazda wynosi 5 funtow. W wykladzie
poprzednim widzieliSmy, ze jedna sita rGwnowazy¢ moze
dwie sity wieksze, tu poznajemy przypadek odpowiedni,
ze jedna sita zastapiong by¢ moze przez dwie sity wie-
ksze. Poznajemy nadto, ze jedna sita roztozong by¢ mo-
ze na dwie sity nieograniczenie wielu sposobami, przy
kazdej bowiem zmianie odlegtoSci miedzy punktami,
w ktorych wagi sg zawieszone, odmienne sily sg przez
nie wykazane.

llekro¢ ciezar zawieszony jest w pukcie, potozonym
na potowie odlegtosci miedzy wagami, sity w kierunku
sznurow sg réwne; ale gdy ciezar umiescimy blizej jednej
wagi anizeli drugiej, site wiekszg wskaze waga, wzgle-
dem ktorej ciezar blizej sie znajduje.

Dowody doSwiadczalne.

28. Rozdziat czyli rozkiad jednej sity na dwie,
z ktérych kazda jest od niej wiekszg, wykazany by¢é mo-
ze r6znemi sposobami, a dwa takie doswiadczenia tu po-
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damy. Na fig. 11 przedstawione jest jedno do tego celu
urzadzenie. Mocny sznur jedwabny, mogacy utrzymac

Fig. 11.

20 do 30 funtéw, przywigzany jest jednym koricem A do
statej podpory, drugim za$ B do kotka przyrzadu, stuza-
cego do wyprezania drutéw; przyrzad ten sktada sie z pre-
cika stalowego, ktory najednym koncu posiada kétko,
a na drugim szrube i mutre; uzywa sie on zwykle do wy-
ciggania drutdéw przy prowadzeniu ogrodzer drucianych,
w obecnym za$ przypadku stuzy nam do wyprezenia sznu-
ra. Przygotowawszy to. biore kawatek zwyklej nitki do
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szycia, ktora oczywiscie stabszg jest anizeli sznurjedwa-
bny; przywigzuje ja do $rodka C sznura, a koniec jej
drugi trzymam w palcacli i ciggne; co$ przerwac sie musi
i co$ przerwato sie istotnie, — ale co to sie przerwato?
To nie watta nitka — pozostata ona calg zupetnie, ale
sznur nasz pekt na dwoje. Nalezy nam wiec wyjasnic¢
teraz ten objaw uderzajacy. Sita, jakg wywieralem na
nitke, nie wystarczata do jej zerwania; nitka wszakze
przeprowadzita site te na sznur, a to w okolicznosciach
takich, ze sifa ta zostata znacznie powiekszona, tak dale-
ce, ze stata sie zdolng do rozerwania sznura, zanim sita
pierwotna rozedrze¢ zdotata nitke. Mozemy tez zrozu-
mie¢, dlaczego niezbednem byto wyprezenie sznura. Na
lig. 10 napiecie sznurkow jest wiekszem, gdy sg przywia-
zane do Ci D, anizeli gdy sg przywigzane do A i/>; zna-
czy to, ze im bardziej zbliza sie sznur do linii prostej,
tem wieksze sa sity, na ktore rozklada sie sita przy-
czepiona.

29. Podajemy teraz inny przyktad, wykazujacy tez
sama zasade.

Na lig. 12 (str. 32) widzimy #tancuch, majacy 8’
dtugosci, ktérego jeden koniec uczepiony jest do szruby
wyprezajacej, drugi zas przytwierdzony jest do niewiel-
kiego preta sosnowego, majgcego w przecieciu kwadrat
o boku 0,5”, a 5” dtugosci miedzy dwoma stupkami sta-
lowemi, na ktorych jest oparty. Obracajgc mutre 1)
szruby wyprezam tancuch, jakem to zrobit ze sznurkiem
fig. 11 i dla tegoz samego powodu. Nastepnie owijam
sznurek dokota tancucha i zwolna go ciagne. Cisnienie,
jakie ztad wywartem zostaje na precik drewniany, jest



tak silne, ze peka on w poprzek. W tym razie, drobna
sita kilku funtéw, przeniesiona na tancuch przez ciggnie-
cie sznurka, wzrosta do stu funtéw z géra, gdyby bo-

Fig. 12.

wiem byla stabszg, nie zdotataby przetamaé drzewa.
Ttomaczy sie to zupetnie tak samo, jak w przykladzie
poprzednim, gdy sznurek zerwany zostat nitka.

Zeglowanie.

30. Dziatanie wiatru na zagle statku daje nam na-
uczajacy bardzo i praktyczny przyktad rozkiadu sit. Za
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pomoca rownolegtoboku sil wyttomaczyé jestesmy w sta-
nie, dlaczego statek ptynaé moze nawet przeciw wiatrowi.
Sitg jest to, co dazy do wywotania ruchu, ruch zas
w og6lnosci ma miejsce w kierunku sity. W przypadku
za$, gdy wiatr dziata na statek za posrednictwem zagli,
wywotuje o1 ruch, ktéry niekoniecznie w kierunku wia-
tru przypada i do pewnego stopnia moze by¢é wzgledem
niego przeciwnym. Pozorny ten paradoks wymaga pe-
wnych wyjasnien.

31. Dajmy, w przypuszczeniu pierwszem, ze wiatr

Fig. 13.

wieje w kierunku wskazanym strzatkami na lig. 13, pro-
stopadle do linii AB, po ktdrej sie statek posuwa.
Mechanika. 3
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W jakim kierunku winien by¢ zagiel zwrocony?
Widoczna, ze zagiel nie moze by¢ rozwiniety wzdtuz linii
AB, wtedy bowiem samo dziatanie wiatru pchnetoby sta-
tek na bok; ani tez nie moze by¢ zagiel umieszczony brze-
giem ku wiatrowi, to jest wzdtuz linii O W, wtedy bo-
wiem S$lizgatby sie jedynie wzdtuz zagla, nie wytwarzajac
zgota sity popychajgcej. Dajmy tedy, ze zagiel umiesz-
czony jest w potozeniu posredniem miedzy obu powyzsze-
mi kierunkami, a mianowicie w linii P Q. Linia OW
niech przedstawia wielko$¢ sity wiatru, cisnacg na
zagiel.

Przypus¢my, dla uproszczenia, ze zagiel rozcigga
sie po obu stronach punktu O. Z punktu tego O wypro-
wadzmy linie Oli prostopadlag do P Q, a z punktu W
prostopadta W X do P Q i prostopadta WP do Oli.
Na zasadzie réwnolegtoboku sit, sita O W roztozong by¢
moze na dwie sity O | i OE, sato bowiem boki réwno-
legtoboku, ktérego przekatnig jest sita wiatru OW. Mo-
zemy wiec site O W z uwagi usung¢ i wyobrazi¢ sobie, ze
sita wiatru zastgpiona jest przez dwie sity ()X i 01
sita wszakze O X nie moze sprowadza¢ zadnego skutku,
przedstawia ona bowiem jedynie site slizgajaca sie po po-
wierzchni zagla, ktéra go tedy bynajmniej nie popycha;
zagiel zwraca ku skladowej tej sile zawsze swdj brzeg,
nie wywiera ona nan przeto zadnego dziatania. Wzgle-
dem sity OP natomiast zagiel ma potozenie prostopadie,
ona jest tedy sktadowg skuteczna.

Sita przeto wiatru oznaczona jest przez OP, zaré-
wno co do swej wielkosci, jak i swego kierunku; sita ta
przedstawia istotne cisnienie, wywarte na maszt przez
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zagiel, a ktore za posrednictwem masztu udziela sie stat-
kowi. Sita wszakze Oli nie przypada w kierunku, w kté-
rym statek phynie, musimy, wiec site te dalej jeszcze ro-
ztozy€, by wykry¢ jej skutek uzyteczny. Otrzymamy to,
prowadzac z punktu li linie H L i li ii/, réwnolegte do
OA i OW, zkad utworzy sie rownolegtobok OM Ii L.
Wedtug zasady tedy réownolegtoboku sit, sita OB réwno-
wazng jest dwu sitom OL i OM.

Dziatanie sity OL na statek polega na popycha-
niu go w kierunku prostopadtym do kierunku, w kto-
rym on ptynie. Dlatego tez staraC si¢ nalezy, by dzia-
tanie tej sity niweczy¢, o ile to jest mozebnem. Osig-
ga sie to przez nadanie statkowi odpowiedniej postaci,
ktora tak jest dobrana, by statek przedstawiat jak naj-
wiekszy mozebny opér przeciw usitowaniu posuniecia go
w bok przez wode; im giebszy jest statek, tein doktadniej
niszczy sie wplyw sity OL. W kazdym razie sita ta
sprowadzataby pewne zboczenie, gdyby nie ster, ktory,
zwracajac przéd statku nieco w strone wiatru, nastawia
zagiel jego w kierunku dostatecznym przeciw wiatrowi,
znoszac tym sposobem niewielki wpltyw sity o ., ktéra
pedzi go w kierunku wiatru.

Skoro w ten sposob zatatwiliSmy sie z sitg OL, wi-
dzimy, ze pozostaje jedynie sita OM, ktora bezposrednio
posuwa statek w kierunku zadanym. Poznajemy tedy,
wjaki spos6b wiatr, przy pomocy oporu wody, posuwac
moze okret po linii prostopadtej do kierunku, w jakim
wieje; widzieliSmy, ze zagiel mie¢ musi pewne potozenie
posrednie miedzy kierunkiem wiatru a kierunkiem biegu
statku. Dowies¢ tez mozna, ze gdy zagiel, w przypuszcze-



— .36

niu, zejest ptaski i pionowy, przypada w kierunku dwojsie-
cznejkata W OB, wielkos¢ sity sktadowej OM jest znacz-
niej sza, anizeli przy jakiemkolwiek innem potozeniu zagla.

32. Tez same zasady uczg, jak moze statek ptynaé
przeciw wiatrowi; nie moze on wprawdzie, oczywiscie,
ptynaé wrecz przeciw wiatrowi, ale posuwaé moze w kie-
runku pochylonym wzgledem wiatru o potowe kata pro-
stego, a by¢ moze nawet i o kat mniejszy jeszcze. Po-
zna¢ to mozemy na fig. 14.

Fig. 14.

Strzalki, jak poprzednio, wskazujg kierunek wiatru.
Niech linia O W, do nich réwnolegta, oznacza site wiatru,
zagiel za$ niech bedzie umieszczony wzdhuz linii P Q.
Sile OW rozt6zmy na OX i O Y\ sita OX S$lizga sie
tylko po powierzchni zagla, O Y za$ jest sitg skuteczna.
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Roztozmy jg dalej na OL i OM; sita OL znosi sie
w sposéb wyzej juz wytozony, a OM jest silg, ktora
statek pedzi naprzdd. Widzimy wiec, ze pod dziataniem
tej sity statek posuwa sie naprzod, chociaz ruch ten jest
zwrocony nawet po czesci przeciw wiatrowi.

Nadmieni¢ nalezy, ze w tym razie sita OL, usitujg-
ca statek posuwaé z wiatrem, przewyzsza site OM, ktdra
go naprzod pedzi. Ztad to pochodzi, ze statek posiada-
jacy pudto bardzo glebokie, a tem samem stawiajacy
op6r bardzo znaczny sile, pedzacej go w bok, ptyngé mo-
ze w kierunku bardziej przeciw wiatrowi zwréconym, ani-
zeli statek nie tak zbudowany. Statek winien mie¢ po-
sta¢ taka, by poruszat sie, o ile mozna, swobodnie w kie-
runku swej diugosci; z tego to powodu statek jest za-
ostrzony i w ogolnosci tak ztozony, by tatwo po wodzie
sungt; ma to na celu, by sile OM nastreczat sie do poko-
nania opdr tak maty, jak tylko byé moze. Gdyby zagiel
byt ptaskim i pionowym, winienby dzieli¢ kat A OW na
dwie réwne czesci, wtedy bowiem wiatr dziatatby w spo-
s6b najskuteczniejszy. Poniewaz wtedy statek ptynac
moze prawie przeciw wiatrowi, wynika stad, ze, przebie-
gajac droge zygzakowatg, dotrze¢ moze od jednego por-
tu do drugiego, chociaz nawet wiatr dmie od miejsca, do
ktérego dazy, ku mieiscu, z ktérego przybywa.

Postepowanie takie dobrze jest znane i nazywa sie
»lawirowaniem.” Rozumiemy tez, ze w statku zaglowym
ster posiada znaczenie wazniejsze, anizeli w parowcu;
w tym ostatnim bowiem stuzy on tylko do zmieniania
kierunku biegu statku, gdy tymczasem w poprzednim jest
on potrzebny nietylko do zmiany kierunku, ale uzywanym



by¢ musi takze, gdy trzeba okret uchroni¢ od zboczenia
z drogi pod wptywem bocznego nacisku wiatru.

Rozklad jednej sity na trzy sity, nieprzypadajace na jednej
plaszczyznie.

33. Az dotad rozwazalismy tylko sity, przypada-
jace najednej plaszczyznie, w przyrodzie wszakze napo-
tykamy tez sity, dziatajgce w réznych Kkierunkach, nie
mozemy tedy badan naszych ograniczy¢ do przypadku
prostszego. Rozpatrzymy wiec, dwiema réznemi droga-

mi, czy jedna sita roztozong by¢ moze na trzy sily, nie-
przypadajgce na tej samej ptaszczyznie, chociaz przecho-
dzace przez jeden i ten sam punkt.

Pierwsza metoda naszych poszukiwan jest nastepu-
jaca. Do trzech punktéw A, B, C (fig. 15) przywigzane

Fig. 15.



sg trzy wagi sprezynowe. Punkty A, B, Cnie znajduja
sie na jednej linii prostej, ale mieszczg sie w jednakiej
wysokosci pionowej; do wag sprezynowych przyczepione
sg sznury, tgczace sie w punkcie O, do ktdrego przywie-
szony jest ciezar W. Ciezar utrzymywany jest przez trzy
sznury, a naprezenie tych sznuréw, czyli cisnienie, jakie-
mu ulegaja, wskazane jest przez wagi sprezynowe. Na-
prezenie najwieksze ma miejsce na sznurze najkrétszym,
naprezenie za$ najmniejsze na najdtuzszym. W tym ra-
zie sita W funtow, wywotuje trzy sity, ktdre wziete ra-
zem, przewyzszajg wiasng jego wielkos¢. Jezeli do W
dodamy réwny mu ciezar, zobaczymy, cosmy i przewidzie¢
mogli, ze naprezenia wskazane na podziatkach staty sie
doktadnie dwa razy wiekszemi, anizeli byty poprzednio.
Przekonywamy sie tym sposobem, ze stosunek sity do ka-
zdej ze sktadowych, na ktore sie rozktada, nie zalezy od
istotnej wielkosci tej sity, ale od wzglednych kierunkdw
sity ijej sktadowych.

34. Inny spos6b uwidocznienia rozkiadu jednej
sity na trzy sity nieprzypadajgce na jednej plaszczyznie,
przedstawiony jest na fig. 16 (str. 40). Mamy tu troj-
nog, ztozony z trzech pretéw sosnowych, o wymiarach
4’ X 0,57 X 0,57, zwigzanych drutem, owinietym doko-
ta kazdego z nich w gérnym koficu. Drut jednym swym
koricem zwiesza ku dotowi i dzwiga hak, na ktérym za-
wieszony jest ciezar 28 funtéw. Ciezar ten utrzymywany
jest przez drut, ci$nienie jednak wywarte stad na drut,
przenosi sie na trzy prety drewniane, mamy tu zatem sile
dziatajacag ku dotowi za posrednictwem pretéw drewnia-
nych. Nie mozemy tego uwidoczni¢ przy pomocy urza-
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dzenia, podobnego do wag sprezynowych, mamy tu bo-
wiem ci$nienie ku dotowi za-
miast ciggniecia. W kazdym
razie, jezeli sprobujemy
unies¢ ktorgkolwiek noge,
doznamy odrazu wrazenia, ze
wystepuje tu sita dziatajgca
przez nig ku dotowi.

Ciezar jest tu zatem
roztozony na trzy sity, ktore
dziataja ku dotowi za po-
Srednictwem nog trdjnoga;
trzy te silty nie przypadaja
na jednej ptaszczyiznie,
a wziete razem trzy te sity

Fifr *3 sg wiegksze anizeli ciezar.

35. Trojndg uzywany jest czesto do podtrzymania

, CiezarOw; nadaje sie do tego dobrze, duzo bowiem unie$¢
moze, a przytem stoi bardzo bezpiecznie. Oceni¢ moze-

cie wytrzymatos¢ jego z modelu, przedstawionego na fi-

gurze, chociaz bowiem nogi ma bardzo cienkie, zupenie

jednak bezpiecznie dZzwiga znaczny ciezar. Bloki, stuzg-
ce do podnoszenia w gére olbrzymich ciezar6w, zawiesza-

ne sg czesto na kolosalnych tréjnogach. Posiadajg one

stateczno$¢ i bezpieczenstwo przy wielkiej wytrzymatosci.

36. Zestawienie urzadzen lig. 15 i 16 nasuwa nam
wazng uwage. W przypadku jednym uzyte byty trzy
sznury, w drugim trzy prety. Prety moglyby wystarczy¢
w obu razach, sznury wszakze nie bytyby w stanic zasta-
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Jii¢ pretébw. W przypadku pierwszym sznury sg wypre-
zone, a wyprezenie to dazy do ich przerwania, ale w dru-
gim razie natura sity dziatajgcej za posrednictwem pre-
tow ku dotowi jest zupetnie rdzng; nie dazy ona do rozer-
wania preta na dwoje, ale go uciska, tak, ze gdyby cie-
zar byt dostatecznie wielki, prety skrzywityby sie i zta-
maty. Trzymam konce otéwka w kazdej rece i usituje
rozerwa¢ go na dwoje, otdwek znajduje sie wiec w wa-
runkach takich, jak sznury tig. 15; ale zamiast go rozry-
waé, opieram teraz na nim swoje rece, a otdwek odpo-
wiada pretom tig. 16.

37. Rozrbéznienie to jest wielkiej wagi w mechani-
ce. Pret lub sznur w stanie wyprezenia stanowi ,,zawie-
szenie,n pret za$ w stanie ucisku nazywa sie ,,podpora.”
Poniewaz pret opiera¢ sie moze zarbwno wyprezeniu jak
i uciskowi, uzyty by¢ moze badz do zawieszania, badz
tez do podpory, sznur wszakze lub faincuch stuzyé moga
jedynie do zawieszania. Kolumna jest zawsze podpora,
spoczywajgcy bowiem na niej ciezar wywotuje w niej
stan ucisku. Do rozrézniania tego czesto odwotywac sie
bedziemy w dalszym ciggu naszych wykladéw, trzeba to
zatem nalezycie rozumiec.

Kran czyli zoraw.

38. By wyjasni¢ nature ,zawieszenia” i ,,podpo-
ry,” a zarazem by da¢ przyktad uzyteczny rozkiadu sit,
uzyjemy przyrzadu fig. 17 (str. 42).

Przedstawia on zasade, wedlug ktdérej zbudowany
jest zéraw czyli kran albo winda do podnoszenia cieza-
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row i ma liczne zastosowania w mechanice praktyczne;j.
Pret drewniany B C, majacy 3’6” diugosci, a 17 X 17
w przecieciu, obraé sie moze dokota swej podstawy na

Fig. 17.

dolnym swym koncu B, za pomocg stawu lub zawiasy;
pret ten nadto na gornym swym Kkoncu utrzymywany
jest w zawieszeniu na drucie miedzianym A C, diugo-
§ci 3’, ktory przywigzany jest do stupa powyzej za-
wiasy. Odlegtos¢ A B ma jedne stope diugosci. Od
punktu C schodzi drut, zaopatrzony w koncu w hak, na
ktorym zawieszany by¢é moze ciezar; drut za$, utrzymu-



jacy koniec preta Cw zawieszeniu, przyczepiony jest do
wagi sprezynowej, ktérej skazowka podaje cisnienie czyli
naprezenie. Waga sprezynowa zabezpieczona jest za po-
mocg szruby wyprezajacej tak, by przez obrot jej mutry
mozna bylo diugosé drutu skracaé lub powiekszaé, gdy
tego zachodzi konieczno$¢. Potrzebne to jest dlatego, ze
gdy rézne ciezary sa na haku zawieszone, sprezyna roz-
cigga sie wiecej lub mniej a szruba uzywa sie wtedy do
utrzymywania catkowitego zawieszenia A C w statecznej
dtugosci 3 stop.

39. Dajmy, ze na haku W zawieszony jest ciezar
20 funtéw, ktory usituje tedy pociggnaé ku dotowi koniec
gorny preta li C, ale pret ten trzymany jest z drugiej
strony przez drut A C, drut zatem wprowadzony jest
w stan wyprezenia, co w o0gdlnosci ma miejsce przy
kazdem zawieszeniu, wielkos¢ za$ tego wyprezenia wyno-
si 60 funtow, jak to wskazuje waga sprezynowa. Znaj-
dujemy wiec tu znowu, co juz tak czesto zwracato uwage
nasza poprzednio; sita mianowicie dana wzbudza tu inng
sile, ktora jest od niej samej wieksza, wyprezenie bowiem
zawieszenia A Cjest trzy razy wieksze, anizeli wypreze-
nie drutu pionowego, ktdre je wywotato.

40. Ale wjakich warunkach pozostaje pret BC?
Jest on oczywiscie naciskany ku dotowi na potaczeniu
stawowem przy B, znajduje sie przeto w stanie nacisku,
czyli jest podporg. Okazuje sie to wyraznie, jezeli przy-
puscimy na chwile, ze pret ten zastgpi¢ zamierzamy sznu-
rem lub tancuchem; pomyst taki jest oczywista niedo-
rzecznosScia, cate bowiem urzadzenie zapadtoby sie na-
tychmiast. W warunkach obecnych ciezar 20 funtéw
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rozktada sio tedy na dwie inne sity, z ktérych jednej
przeciwdziata zawieszenie, drugiej za$ podpora.

41. Nie posiadamy sposobu uwidocznienia wi
kosci cisnienia, jakie dziata na podpore, okazemy je-
dnak, ze mozna je obliczy¢ za pomocg réwnolegtoboku
sit, a to nam wyjasni, jak to sie dzieje, ze zawieszenie
A C wyprezone jest sitg trzy razy wieksza, anizeli ciezar
uzyty. Z punktu (fig. 18) poprowadzmy linie réwnolegty

do zawieszenia A C, dalej linie P Q rownolegla do pod-
pory B C, a wtedy linia B P jest przekatnig rownolegto-
boku, ktérego boki sg réwne liniom B C i B Q. Jezeli
wiec przyjmiemy, ze linia B P przedstawia nam sile 20
funtow, wtedy dwie sity, na ktore jest roztozona, uwi-
docznione sg przez linie B Qi B C. Ale linia A B jest
rowna B Q, poniewaz kazda z nich réowna sig linii CP,
a podobniez linia B P rowna sie linii A C. Skoro wiec
ciezar 20 f. przedstawiony bedzie przez linie A C, cisnie-
nie, jakiemu ulega zawieszenie przedstawione jest przez
dtugos¢ A B, a cisnienie, jakiemu ulega podpora,
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przez dtugos¢ B C. Poniewaz za$, jak sobie przypomi-
namy, AB ma 3’dtugosci, CB 3’67, a .t C 1", wyptywa
ztad, ze ci$nienie na zawieszenie wynosi 60 f., a na pod-
pore 70 f., gdy ciezar 20 f. zawieszony jest na haku.

42. W kazdym innym przypadku cisnienia, wywar-
te na zawieszenie i na podpore, mogga by¢ réwniez ozna-
czone, gdy znamy wielko$¢ ciezaru zawieszonego, a to
dla proporcyonalnosci swej do trzech bokdw krojkata,
utworzonego z zawieszenia, z podpory i ze stupa pio-
nowego.

43. Przyrzad ten przypomina nam budowe zéra-
wia, najistotniejszej jednak czesci, wjaka zaopatrzony
jest z6raw’ do podnoszenia i opuszczania fadunkow, tu
nie widzimy. Wrdcimy do niego znowu w jednym z na-
stepnych wyktadow (us. 332). PoznaliScie wszakze na-
ocznie, ze urzadzenie, ktoresmy tu rozwazali, jest zgota
rézne od tancucha, stuzacego do podnoszenia ciezarow.

44. Pojmujemy tatwo jakiej wagi dla inzyniera sg
wskazowki, ktére za pomocg réwnolegloboku sil otrzy-
ma¢ moze. Tak w szczegdlnosci, zatrzymujac sie na
prostym przypadku, ktéry nas dotad zaprzatat, dajmy, ze
inzynier wystawi¢ ma budowle, ktéra dZzwiga¢ winna
2240 f., i zobaczmy, wjaki sposéb zdota on oznaczy¢ ci-
$nienie na zawieszenie i na podpore. Jest bowiem rzecza
niezbedng przy projektowaniu jakiejkolwiek budowli, by
zadna jej cze$¢ nie byla zbytecznie mocng, w tym bo-
wiem razie zuzytoby zbyt wiele materyatu, co znéw pod-
niostoby nadmiernie naklad, ale wazniejsza daleko jest
rzecza baczy¢, by kazda czes$¢ byta dostatecznie silng dla
usuniecia mozliwosci wypadku, nietylko w warunkach
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zwyczajnych, ale takze przy wyjatkowo silnych uderze-
niach i wstrzasnieniach, na ktére wystawiong jest kazda
maszyna.

45, Dajmy, ze zatrzymujemy tez same stosunki |
czebne, jakie uzyte byly powyzej; cisnienie wiec wywarte
na zawieszenie wynosi¢ bedzie 6720 f., gdy ciezar czyni
2240 f.,-zawieszenie zatem by¢ musi co najmniej tak mo-
cnem, by znosi¢ mogto wstrza$nienie 6720 f.; zazwyczaj
jednak w dobrych robotach inzynierskich buduje sie¢ ma-
szyne dziesie€ razy mniej wiecej mocniejsza, anizeliby wy-
starczyto do utrzymania zwyktego obcigzenia. Belka za-
tem do zawieszenia stuzgca, powinna by¢ tak wytrzymata,
aby sie nie przetamata przy wyprezeniu dochodzacem do
67200 f., ktére ma miejsce, gdy zo6raw’ dzwiga 22400 f.
Tak znaczny stopien bezpieczenstwa jest niezbedny,
w przewidywaniu uderzed lub innych gwattownych
wstrzasnien, jakie zachodzi¢ moga przy podnoszeniu lub
opuszczaniu wielkich cigezaréw. Jezeli wiec zoraw’ stu-
zy¢ ma do podnoszenia 2400 f., inzynier winien zastoso-
wacé zawieszenie, ktoreby sie mogto rozerwaé na dwoje
dopiero dzialaniem cigzaru niemniejszego nad 72000 f.
Proby rzeczywiscie przeprowadzone wykazaly, ze pret
z zelaza kutego, wyborowego gatunku, majacy cal kwa-
dratowy w przecieciu, oprzec sie jeszcze moze obcigzeniu
4480 f. A zatem pietnascie takich pretéw, lub tez jeden
pret, majacy w przecieciu pietnascie cali kwadratowych,
bedzie wilasnie w stanie oprze¢ sie 72000 f.; takg przeto
powierzchnie posiada¢ winno przeciecie preta, ktory
uzytym by¢ moze jako zawieszenie dla rozwazanego
z6rawia.
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46. Podobngz droga oznaczymy nacisk, jaki pod-
poro pochyla ku dotowi; wynosi on 84000 f., podpora ta
zatem winna by¢ dziesie¢ razy mocniejsza, anizeli stup,
zatamujacy sie pod cisnieniem 84000 f.

47. tatwo widzie¢ mozemy z figury, ze pret A C,
stanowigcy zawieszenie, ciggnie stup AB, a zatem dazy
ostatecznie do przetemania jej w miejscu bliskiem punktu
B. Jest przeto rzecza niezbedna, by podpora pionowa
byfa bardzo silnie zabezpieczona.



WYKLAD I11.

Sity réownolegte.

Wstep. — Cisnienie belki obcigzonej na jej podpory. — Réwno-

waga preta opartego na nozu. — Sk#ad sit réownolegtych. — Sity

réwnolegte dziatajace w kierunkach przeciwnych, — Para sit. —
Waga.

WSTEP.

48. Rownolegtobok sil daje nam mozno$¢ wynaj-
dywania wypadkowej dwu sit, ktore sie ze sobg przeci-
najg; ale poniewaz sity réwnolegle ze sobg sio nie przeci-
naja, rownolegtobok sit nie prowadzi do oznaczenia wy-
padkowej dwu sit réwnolegtych. Mozemy wszakze wy-
padkowa te wynalez¢ bardzo prosto innemi sposobami.

49. Fig. 19 przedstawia pret drewniany, na 4’ dhu-

gi, podtrzymywany na dwu podporach A iB i podzielony
LD n W

D B[\

Fig. 19.
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w odstepie A B na 14 réwnych czesci. ZawieSmy ciezar
14 f. na precie tym w Srodkowym jego punkcie C; tadu-
nek ten musi by¢ dzwigany przez podpory, ajest nadto
rzeczg widoczng, ze dzwigajg go one w réwnych cze-
$ciach, ciezar bowiem znajduje sie w $rodku preta, a nie
ma powodu, dla ktérego jeden koniec pozostawatby
w warunkach odmiennych, anizeli koniec drugi. Ztad
wiec catkowite ci$nienie na kazda podpore czyni 7 f., do
czego dodac nalezy potowe ciezaru belki drewnianej.

50. Jezeli ciezar 14 f. umieszczony jest, nie w po-
fowie preta, ale w ktérymkolwiek innym punkcie D, nie
mozna juz tak fatwo wnies¢, wjakim stosunku ciezar
rozklada sie na obie podpory. Poja¢é mozemy wprawdzie
fatwo, ze podpora blizsza ciezaru dzwiga¢ musi wiecej,
anizeli dalsza, ale ile wiecej? GdybySmy mogli na pyta-
nie to odpowiedzieé¢, pojmujemy, ze doprowadzitoby nas
to do znajomosci rozktadu sit réwnolegtycli.

Cinienie belki obcigzonej na jej podpory.

51. Do zbadania tej kwestyi uzyjemy przyrzadu,
przedstawionego na fig. 20 (str. 50). Pret zelazny, dtu-
gosci 5’6”, a wazacy 10f, spoczywa na bakach wag
sprezynowych A, C, w sposob wskazany na figurze. Ha-
ki przypadajg dokfadnie w odlegtosci 5’ miedzy sobg,
tak, ze pret wysuniety jest poza nie 0 3” na kazdym koA-
cu. Odstep miedzy hakami podzielony jest na dwadzie-
$cia rownych czesci, ka da z nich przeto ma 3” dlugosci.
Pret jest dosy¢ wytrzymaly, by, bez dostrzegalnego zgie-
cia, dzwiga¢ mogt ciezar B 20 f., zawieszony na nim,

Mechanika. 4



za pomoca liaka majacego posta¢ S. Przed zawiesze-
niem ciezaru 20 f. kazda waga sprezynowa wskazywata

Fig. 20.

cisnienie 5 f. MogliSmy to przewidzie¢, skoro bowiem
petny ciezar preta wynosi 10 f., winien by¢ podtrzymy-
wany jednakowo przez obie podpory.

52. Gdy umiescimy ciezar w Srodku preta, w od
gtosci 10 podziatek od kazdego konca, zobaczymy, ze
kazda waga wskazuje 15 funtow. Ale 5 f. przypada na
ciezar samegoz preta, a zatem ciezar 20 f. dzieli sie
na czesci rowne, co by¢ powinno, jak to uzasadniliSmy
juz wyzej. Przesunmy jednak te 20 f. do jakiegokolwiek
innego punktu, dajmy na 4 podziatki od prawego, a 10
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od lewego konca, a wtedy waga po prawej stronie wska-
ze nam 21 f., waga za$ po lewej stronie 9 f.  Aby usung¢
ciezar samego preta, winnismy od kazdej z powyzszych
liczb odjgé 5 f. Dowiadujemy sie wiec stad, ze ciezar
20 f. wypreza wage sprezynowg po prawej stronie cisnie-
niem 16 f., wage za$ po stronie lewej cisnieniem 4 f.
Rozpatrzmy to blizej. Dobralismy liczbe podziatek preta
tak, by wyréwnywata liczbie funtéw zawieszonego na nim
ciezaru; przekonywamy sie. za$, ze gdy ciezar oddalony
jest na 16 podziatek od konca lewego, ci$nienie 16 f. wy-
stepuje na koncu prawym. Zarazem za$ ciezar oddalony
jest o0 4 podziatki od konca prawego, a na koncu lewym
wystepuje cisnienie 4 funtow.

53. Prawo rozkladu ciezaru wyrazimy nieco ogol-
niej, a przekonamy sie za pomoca naszego preta, ze pra-
wo to utrzymuje sie we wszystkich przypadkach. Podziel
pret na tyle réwnych czesci, ile funtdw ma ciezar, a ivte-
dy ci$nienie w funtach wywarte na jeden koniec, wyro-
wnywa liczbie podziatek, ojaka ciezar oddalony jest od
konca drugiego.

54. Tak naprzyktad, dajmy, Ze ciezar umieszczo-
ny jest o 2 podziatki od jednego korhica, — waga sprezy-
nowa na tym koricu wskazuje nam 23 f., co po odjeciu
5 f. na ciezar preta, daje 18 f. jako cisSnienie zalezne od
ciezaru zawieszonego, a ciezar ten jest wiasnie o 18 po-
dziatek oddalony od konca drugiego. Podobniez spraw-
dzi¢ mozemy te regute, jakiekolwiek zajmowatby poto-
zenie ciezar.

55. Jezeli ciezar umieszczony jest miedzy dwiema
kreskami, zamiast, jak to dotad przyjmowalismy, dokta-



dnie na samejze kresce, rozktad tadunku zachodzi we-
dtug tegoz samego prawa. Gdyby, dajmy, oddalony byt
0 3,5 podziatki od jednego konca, cisnienie na koncu
drugim czynitoby 3,5 f., a podobniez i w kazdym innym
przypadku.

56. W taki sposob wykrylismy droga doswiadczal-
ng uzyteczne to i nauczajgce prawo przyrody; tenze sam
rezultat moznaby wyprowadzi¢ rozumowaniem z zasady
réwnolegtoboku sit, dowdd wszakze czysto doswiadczal-
ny metodzie naszej lepiej odpowiada. Nauka o sktadzie
sit rownolegtych jest jedng z najbardziej zasadniczych
czesci mechaniki i bedziemy mieli nieraz sposobno$é¢ sto-
sowania jej, zaréwno w obecnym jak iw nastepnych wy-
ktadach.

57. Wroémy teraz do fig. 19, od ktérej rozpocze-
liSmy, a prawo przez nas poznane da nam mozno$¢ wy-
krycia, jak ciezar jest roztozony. Dzielimy dtugos¢ pre-
ta miedzy podporami na 14 rédwnych czesci, ciezar bo-
wiem wynosi 14 f.; jezeli zatem cigezar jest w punkcie D,
w odlegtosci 10 podziatak od jednego korica A, a 4 od
drugiego B, ci$nienie na odpowiednich koncach wynosi
41 10. Gdyby ciezar przypadat w oddaleniu 2,5 podzia-
tek odjednego konca, a zatem 11,5 od drugiego, czesci
fadunku podtrzymywane na koncach wynosityby 11,5 f,
1 25 f. Istotne cisnienie, podtrzymywane na kazdym
koncu, jestjednakze o kilkanascie tutéw wieksze, pod
uwage bowiem bra¢ nalezy i ciezar samegoz preta dre-
whnianego.

58. ZawieSmy drugi ciezar w innym punkcie pre-
ta. Nalezy nam teraz obliczy¢ cisnienia, jakie kazdy cie-
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zar oddzielnie na konce wywiera, cisnienia na ten sam
koniec wywarte doda¢ do siebie, a sumy te, wraz z poto-
Wy jeszcze ciezaru preta, dadza nam cisnienia catkowite.
Tak, dajmy, zejeden ciezar 20 f. znajduje sie we $rod-
ku, a drugi 14 f. w odlegtosci 11 podziatek od jednego
korica; witakim razie ciezar Srodkowy wytwarza 10 f. na
kazdym koncu, ciezar za$ 14 f. wytwarza 3 f. i 11f;
biorac wiec pod uwage i ciezar preta, otrzymujemy cat-
kowite cisnienia na konce: 13 f 16 tutdw i 21 f. 16 tu-
tow. Tez same oczywiscie zasady stosuja sie i w przy-
padku, gdy kilka dziata ciezaréw, a zastosowanie tej re-
guly jest zwiaszcza ulatwionem, gdy wszystkie ciezary
sg réwne, wtedy bowiem jednakie podziaty preta stuzg
do obliczania skutkéw kazdegyp ciezaru.

59. Zasady rozwiniete w tych obliczeniach sg tak
znacznej wagi, ze nalezy nam rozebrac je innemi jeszcze
metodami, ktére prowadzg do wielu waznych zasto-
sowan.

Rownowaga preta opartego na ostrzu.

60. Ciezar preta wiktat dotad nieco nasze rachun-
ki, rezultaty okazatyby sie prosciej, gdybysmy ciezar je-
go usuneli; poniewaz jednak postugiwaé sie musimy pre-
tem wytrzymatym, ciezar jego nie jest tak drobnym, by
go zupetnie poming¢ mozna byto. Ale za pomocg urzadze-
nia wskazanego na fig. 21 (str. 54) ciezar preta zréwno-
wazy¢ mozemy. Do $rodka preta przywigzany jest sznur,
ktéry przechodzi w gorze przez blok nieruchomy i na dru-
gim swym konicu opatrzony jest w hak. Dajmy, ze pret jest
z drzewa sosnowego, ma 4’ dtugosci i 1 cal kwadratowy
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w przecieciu, wazy za$ okoto 28 tutéw; jezeli zatem za-
wiesimy na haku ciezar 28 tutow, pret bedzie zréwnowa-

zonym i utrzyma sie, w jakiejkolwiek wysokosci zostanie
umieszczony.

Fig. 21.



61. Pret A B podzielony jest kreskami, nakreslo-
nemu na nim w odlegtosci 1” jedna od drugiej, posiada
tedy 48 podziatek. Ciezary, jakich uzywamy, opatrzone
sq w pierscienie dostateczmie wielkie, by aiozna je byto
wzdluz preta przesuwaé, a tem samem umieszczaé w zg-
danem potozeniu.

62. Ponizej preta znajduje sie wazna cze$¢ urza-
dzenia, a mianowicie n6z C. Jesto tepy noéz stalowy,
silnie przytwierdzony do podpory, ktéra go podtrzymuje.
Podpora ta przesuwana byé moze ponizej preta, tak, ze
ostrze noza moze by¢ umieszczonem pod ktérgkolwiek
podziatke zadang. Gdy pret jest zrownowazony, ale
jeszcze nieobcigzony, obnizamy go tak dalece, by wia-
$nie noza dotykat; utrzyma sie wtedy w potozeniu pozio-
mem i potozenie to zachowa, czy to ostrze przypada pod
ktéragkolwiek kreska, czy tez w jakiemkolwiek potozeniu
posredniem. Zawieszajac teraz ciezary na koncach preta,
przekonamy sig, ze dla kazdych dwu ciezardw istnieje je-
dno takie potozenie, ze gdy w niem ostrze jest umieszczo-
ne, utrzymuje ono pretw potozeniu poziomem. Rozbierze-
my nastepnie, jaka zachodzi zaleznos¢ miedzy temi odle-
gtoSciami a ciezarami zawieszonemi i rozwazymy zwigzek
rezultatéw tej metody z rezultatami, osiggnietemu z urzg-
dzenia poprzedniego.

63. W przypuszczeniu, ze na kazdym koncu belki
zawieszono 6 f., latwo przewidzie¢ mozemy, ze ostrze
umieszczone by¢ winno we $rodku, a przewidywania na-
sze potwierdzajg sie rzeczywiscie. Jezeli ostrze przypa-
da doktadnie we $rodku preta, pozostaje on poziomym;
ale gdy je przesuwamy, chocby o odlegto$é nader drobny



w ktéragkolwiek strong, pret pochyla sie natychmiast po
stronie przeciwnej. Ostrze odlegle jest 0 24 cale od ka-
zdego konca; pomnézmy liczbe te przez liczbe funtow
ciezaru, w obecnym przeto przypadku przez 6, a otrzyma-
my na iloczyn 144, jednaki dla obu kohcow" preta. Do-
niostos¢ tej uwagi zaraz poznamy.

64. Usuwam jeden z ciezarow 6 funtowych iz
stepuje go 2 funtami, pozostawiajagc zaréwno drugi ciezar
jak i ostrze nienaruszone, a pret obniza sie natychmiast
po stronie ciezaru wiekszego; przesuwajac wszakze ostrze
wzdtuz preta, dostrzegamy, ze gdy przypada ono w odle-
gtosci 12 cali od 6 f., a zatem w odlegtosci 36 cali od
2 f., pret odzyskuje potozenie poziome. Ostrze winno by¢
umieszczone dokiadnie w nalezytem miejscu; éwier¢ cala
w jedne lub drugg strone sprowadzijuz przechylenie pre-
ta. Pelny ciezar, podtrzymywany przez ostrze, wynosi
obecnie 8 f., cojest sumg obu ciezarow zawieszonych.
Pomnézmy 2, t. j. liczbe funtéw na jednym koncu, przez
36, t.j. odlegtosé konca tego od ostrza, a otrzymamy ilo-
czyn 72; tenze sam za$ zupetnie iloczyn otrzymamy, mno-
z3c 6, t.j. liczbe funtéw na drugim koncu, przez 12, t. .
odlegtos¢ ich od ostrza. Aby rezultat ten wystowi¢ tresci-
wie, wprowadzimy wyraz moment, ktory to termin czesto
sie ' w mechanice uzywa. Ciezar 2 f. stanowi site, usi-
tujacg przechyli¢ koniec preta ku dotowi, wywotujac
obrot jego dokota ostrza. lloczyn tej sity przez odlegtos¢
jej od ostrza nazywa sie momentem sity. Osiggniety tedy
rezultat wyrazi¢ mozemy krétko, moéwiac, ze gdy ostrze
zostato umieszczone tak, by pret utrzymywat sie w poto-
zeniu poziomem, momenty sit tuzgledem ostrza sa réwne.
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05. Wykaza¢ mozemy dalej to prawo, zawieszajgc
ciezary 7 f.i5 f. na koncach preta; zobaczymy wtedy, ze
ostrze umiesci¢ nalezy w odlegtosci 20 cali od ciezaru
wiekszego, a zatem 28 cali od mniejszego, ale 5 X 28 =
140 i 7 X 20 = 140, co zndéw potwierdza prawo réwno-
§ci momentow.

Z zasady rownosci momentéw mozemy tez wypro-
wadzi¢ prawo rozktadu ciezaréw, podane w ust. 53.

Tak mianowicie, przyjmujac warunki powyzsze,
wskazane na fig. 21, mamy ciezary 7 f. i 5 f., ktére spro-
wadzajg cisnienie 7 -f- 5— 12 f. na ostrze. Ostrze to ci-
$nie na pret z oddziatywaniem roéwnem i wrecz przeci-
wnem. Aby oceni¢ rozkiad cisnienia tego na konce bel-
ki, dzielimy catg belke na 12 réwnych czesci, kazda po
4 cale, a ciezar 7 f. odlegly jest od podpory o 5 takicli
czesci, t. j. 0 20 cali. Ostrze przeto oddalone by¢ winno
0 20 cali od ciezaru wiekszego, co wiasnie jest warun-
kiem zawartym w zasadzie rdwnosci momentow.

Sktad sit rownolegtych,

66. Poznawszy przedmiot doswiadczalnie, rozpa-
trzymy teraz, czego sie mozna nauczy¢ z osiggnietych re-
zultatow.

Poniewaz ciezar belki moze by¢ uwzglednionym
w sposéb wyzej podany, przez odjecie potowy jego od ka-
zdego z ci$niet wskazanych przez wagi sprezynowe (fig.

20), mozemy go tedy pomingé. Skoro wagi pociggane
sg ku dotowi przez belke, gdy jest obcigzong, oddziaty-
wajg one przeto, pociagajac belke w gore. Staje sie to



oczywistem, jezeli wyobrazimy sobie ciezar — dajmy
14 f. — zawieszony na takiej wadze; utrzymuje sie on
w spoczynku, a poniewaz wcigz jest pociggany ku doto-
wi, musi by¢ przeto réwnowazony przez réwng mu site,
pociagajaca go w goére. Waga wskazuje obecnie 14 f,
sprezyna przeto wywiera site dziatajgcg w gore, a ktora
jest zupetnie rowna sile, z jaka jest sama ku dotowi po-
ciggana.

67. Sprezyny wywieraja tedy na konce preta sity,
pociggajace go w gore, a wielkosci tych sit odczytujemy
na podziatkach. Pret jest zatem poddany trzem sitom,
a mianowicie — zawieszonemu ciezarowi 20 f., ktéry
dziata pionowo ku dotowi, jako tez dwom innym sitom,
dziatajacym pionowo w goére, polaczone za$ dziatanie
wszystkich trzech sprowadza réwnowage.

68. Nakreslmy linie, przedstawiajgce sity w spo-
sob wyzej przyjety. Mamy wiec trzy sity rownolegte,

AP, B Q, CR, dzialajgce na pret

w rownowadze (fig. 22). Dwie si-

* ty AP i BQ uwaza¢ mozemy, ja-

ko zrownowazone przez site CR

w potozeniu wskazanem na figu-

rze, ale sitt CR rownowazy takze

e rébwna jej i wrecz przeciwna sita
C S, przedstawiona przez linie
kropkowang. Ostatnia ta zatem

sita réwnowazna jest sitom AP

i B Q co innemi stowy znaczy, ze

R jest ich wypadkows. Dowiaduje-
Fg 22, my sie ztad tedy, ze dwie sity ré-



wnotegte, dzialajgce w tym samym kierunku, moga by¢
ztozone w jedne site wypadkowa.

69. Widzimy wiec, ze wielko$¢ wypadkowej ro-
wna sie sumie wielkosci sit, dalej za$ oznaczy¢ mozemy
potozenie wedtug nastepujacej reguly. Dodaj obie sity,
a odlegto$¢ miedzy niemi podziel na tyle rownych czesci,
ile sie jednosci zawiera w sumie; poczynajac zas od wie-
kszej z dwu tych sit, odetnij tyle tych czesci, ile funtéwl
zawiera sita mniejsza, a to da potozenie punktu szukane-
go. Reguta ta wyprowadzong by¢ moze bardzo fatwo
z reguly, ktérej nas nauczyly doswiadczenia ust. 51.

Sity rownolegte dziatajace w strony przeciwne.

70. Skoro sity AP, B Q, Cli (fig. 22) pozostajg
w réwnowadze, wyptywa ztad, ze jedne z nich, B Q daj-
my, uwaza¢ mozemy jako réwnowazgca, w potozeniu
przez nig zajetem, dwie sity AP iC R w ich potoze-
niach. To nasuwa nam na mysl przyktady liczebne, kto-
re rozbieraliSmy poprzednio, a w ktoérych sita jedna ro-
wnowazyla dwie sity wieksze; w przypadku obecnym sity
A Pi Cli dzialajg w strony przeciwne, a rownowazgaca
je sita B Q rowna sie ich réznicy. Sita B T, rdéwna
i wrecz przeciwna sile B Q, by¢ musi tedy wypadkowa
sit Cli i AP, poniewaz zdatng jest do sprowadzenia te-
goz samego skutku. Zwrocié winnismy nadto uwage, ze
w przypadku tym wypadkowa dwu sit nic znajduje sie
miedzy niemi, ale przypada zewnatrz sity wiekszej. Je-
zeli sity dziatajg w tez samg strone, wypadkowa jest za-
wsze pomiedzy niemi.
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Zl. Wiasciwe potozenie, jakie zajmuje wypadko-
wa dwu przeciwnych sit rownolegtych, wynajduje sie za
pomoca nastepujgcej reguty. Podziel odlegtos¢ miedzy
sitami na tyle réwnych czesci, ile jednosSci zawiera sie
w ich roznicy, a nastepnie odetnij od punktu przyczepie-
nia sity wiekszej na zewnatrz tyle tych czesci, ile funtow
ma sita mniejsza; punkt w ten sposéb oznaczony wskazu-
je potozenie wypadkowej. Tak np., jezeli sity wynosza
14 i 20, r6znica miedzy niemi czyni 6, odlegtos¢ przeto
miedzy ich kierunkami dzielimy na sze$¢ czesci; od
punktu przyczepienia sity 20, odcinamy 14 czesci na ze-
wnatrz, a tym sposobem oznaczone jest potozenie wypad-
kowej. Posiadamy wiec mozno$¢ skiladania dwu sit
réwnolegtych w ogdlnosci.

Para sit.

72. W jednym wszakze przypadku dwie sity
wnolegte wypadkowej nie majg; zachodzi to, gdy dwie
takie sity sg rowne i dziatajg w strony przeciwne. Dwie
tego rodzaju sity nazywaja sie parg sit, a taka para sit
nie moze by¢ zrébwnowazong przez jedne site, — zréwno-
wazy¢ jg moze jedynie inna para sit, dziatajgca w sposéb
przeciwny. Szczegdlny ten przypadek moze by¢ zba-
dany za pomoca urzadzenia, wskazanego na tig. 23
(str. Q).

Do preta drewnianego AB, majgcego wymiary 48” X
0,5”, X 0,57, przywigzane sg sznury w punktach A i D,



odlegtych miedzy sobg najedne stopn. Sznur przycze-
piony w 1) przechodzi w gérze przez blok nieruchomy E,
na konhcu za$ zaopatrzony jest w bak, by mozna byto na
nim umieszczac ciezary, a podobnyz hak zawieszony jest
i na sznurze A; ciezar samego preta, wynoszacy zaledwie
do dziesieciu tutébw, moze by¢ pominiety, jest bowiem
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bardzo drobny w poréwnaniu z ciezarami, jakiemi postu-
giwac sie bedziemy.

73. Dajmy, ze 2 f. zawieszone sg na haku P, a 1f.
na haku Q; mamy tu tedy dwie sity rownolegte, dziataja-
ce w strony przeciwne, a ze roznica ich czyni 1 f., wypa-
da przeto z poprzednio podanej reguty, ze punkt F, jezeli
odlegtos¢ D F jest réwna A D, jest punktem przyczepie-
nia wypadkowej. Sprawdzi¢ to mozemy fatwo, jezeli bo-
wiem opieram palec swoj na precie w punkcie F, utrzy-
muje sie on w potozeniu poziomem i pozostaje w rownowa-
dze; gdy tymczasem, jezeli przesuwani palec swoj wije-
dne lub druga strone, rbwnowaga jest nicmozebna. Gdy



przesuwam go ku koncowi B, koniec A wznosi sie w g6-
re; gdy go przesuwam ku A, podnosi sie koniec B.

Aby rozpatrze¢ przypadek, gdy obie sity sg réwne,
umies¢my ciezar 2 f. na kazdym baku P i Q, a przekona-
my sie, ze w zadnym punkcie preta nie mozna palca
umiescic¢ tak, by réwnowage tego preta utrzymaé. Wska-
zuje to, ze sita pojedyncza nie moze zrdwnowazy¢ dwu
sil, stanowigcych pare. Niech Obedzie punktem poto-
zonym na potowie odlegtosci miedzy A i Z> Sily dazg
tu widocznie do podZzwigniecia czesci Oi? i do obrdcenia
ku dotowi czeSci OA; gdy wszakze staram sie powstrzy-
ma¢ OB, umieszczajagc palec ponad pretem, dajmy,
w punkcie X, pret zaczyna sie natychmiast obraca¢ do-
kota X, tak, ze cze$¢ od A do X pochyla sie ku dotowi.
Rowniez bezskutecznem jest usitowanie powstrzymania
ruchu, gdy palec umieszczamy ponizej preta. Ale gdy
wspotczesnie naciskam pret ku dotowi wjednym punkcie,
a ku gorze w innym, odpowiednig sitg, udaje mi sie spro-
wadzi¢ rownowage; w przypadku tym oba ci$nienia sta-
nowig pare sit, a ta wiasnie para sit znosi pare utworzong
z ciezarow. Poznajemy ztad ten wazny rezultat, ze para
sit zrownowazong by¢é moze przez pare sit, i li tylko przez
pare.

75. Momentem pary jest iloczyn jednej z dwu r
wnych sit przez ich prostopadta odlegtos¢. Dwie pary
sit, zmierzajace do obracania w tez samg strone ciata, na
ktére dziataja, sg rbwnowazne, jezeli momenty ich sg ro-
wne. Dwie pary, zmierzajace do obrécenia ciata w stro-
ny przeciwne, beda w réwnowadze, jezeli momenty ich



sg rowne. Mozemy przeto pary, dzialajgce w tez samg
lub w przeciwne strony, sktada¢ w jedne pare sil, ktorej
moment jest badz suma, badZ réznicg momentdw pier-
wotnych.

W a g a .

76. Inny jeszcze przyrzad, ktéry nam daje spo-
sobno$¢ rozpatrywania natury sit réownolegtych, wskazu-
je nam fig. 24. Przyrzad ten skiada sie z lekkiej ramy

drewnianej A B C, majacej V dtugosci; przy E przymo-
cowane sg do tej ramy dwa ostrza stalowe, opierajagce sie
na dwu podporach stalowych, z ktérych jedne 0 F widzi-
my na figurze. Gdy ostrza sg nalezycie umieszczone; bel-
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ka utrzymuje sie w rbwnowadze, tak, ze niewielki skra-
wek papieru, umieszczony w A, sprowadza pochylenie tej
strony.

77. W punktach A i B zawieszamy dwa mate ha-
ki, wyrobione z cienkiego drutu, by ciezar ich mozna by-
to z uwagi usungé. Za pomoca przyrzadu tego spraw-
dzi¢ mozemy przedewszystkiem réwnos¢ momentéw; tak
naprzykfad, jezeli haczyk A umieszczamy w odlegtosci
9” od $rodka O i obcigzamy go 1 funtem, przekonywamy
sie, ze gdy haczyk B dzwiga 0,5 funta, nalezy go osadzic¢
w odlegtosci 18” od O, by zréwnowazy¢ A, moment po
jednej stronie czyni 9 X 1, po drugiej 18 X 0,5, sg wiec
rzeczywiscie rowne.

78. Dajmy, ze na kazdym z obu hakéw zawieszo-
ny jest ciezar 1 f.; rama wtedy w tym tylko razie utrzy-
muje sie w rbwnowadze, gdy oba haki znajduja sie do-
ktadnie wjednakiej od Srodka odlegtosci. Znane zasto-
sowanie tej zasady przedstawia nam zwyczajna waga;
rama, ktéra w tym razie ma nazwe belki, podtrzymywana
jest przez dwa ostrza, mniejsze wszakze anizeli ostrza E,
przedstawione na figurze. Szalki P P zawieszone sg na
koncach belki i winny przypada¢ w jednakich od jej
Srodka odlegtosciach. Szalki te posiada¢ muszg nadto
rowny ciezar, a wtedy, gdy umieszczamy na nich réwne
ciezary, belka pozostaje w potozeniu poziomem. Jezeli
w jednej z nich ciezar chocby cokolwiek jest wiekszy
anizeli w drugiej, szalka zawierajgca ciezar znaczniejszy
natychmiast sie obniza.

Aby waga dawala rezultaty nalezyte, posiadaé trze-



ba doktadne ciezarki czyli gwichty; ale przy dokfadnych
nawet ciezarkach rezultaty beda falszywe jezeli waga
btednie jest zbudowana. Biad taki wyptywa czesto ztad,
ze ramiona belki sg nieco nieréwne. Jezeli to ma miejsce,
dwa rzeczywiscie réwnowazgce sie ciezary nie sg rowne.
Dajmy, naprzyktad, ze za pomocg wagi niedoktadnej za-
mierzam zwazy¢ funt szrutu. Jezeli klade gwichty po
stronie krotszej, wtedy ilos¢ odwazonego szrutu jest
mniejsza anizeli 1 funt; jezeli zas$ gwicht jednofuntowy
umieszczam po stronie dtuzszej, trzeba bedzie uzy¢ wiecej
anizeli 1f. szrutu dla sprowadzenia réwnowagi. To daje
nam tatwy spos6b sprawdzania doktadnosci wagi. Na
szalki ktadziemy ciezary, ktore sie nawzajem réwnowa-
7g; jezeli nastepnie ciezary te przetozymy, a waga pomi-
mo to pozostaje pozioma, jest doktadna.

80. Dajmy, naprzyktad, ze z dwu ramion
jedno ma 10 cali, a drugie 11 cali dtugosci; w takim ra-
zie, jezeli w szalce na stronie 100 calowej umiescimy
ciezar 1 funta, moment jego uczyni 10, a jezeli w szalce,
zawieszonej na ramieniu llcalowem, umiescimy 10n
funta, moment uczyni tu réwniez 10; 1 funt zatem na ra-
mieniu krétszem roéwnowazy 10ii funta na ramieniu
dtuzszem. Gdy tedy kupiec umieszcza gwichty swoje
na ramieniu krdétszem, nabywcy tracg Yu czes¢ kazdego
funta, za ktory ptacg. Gdy za$ natomiast kupiec umie-
§ci swdj gwicht 1-funtowy na ramieniu dtuzszem, nato-
zy¢ musi nie mniej nad n/io funta na szalke, zawieszong
na ramieniu krdtszem; a zatem w tym razie nabywca
otrzymywatby o l/io funta zawiele. Wypada ztad, ze
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belki



gdyby kupiec umieszczat ciezary swe nhaprzemian na
szali jednej i na drugiej, ponositby ostatecznie strate;
a to dlatego, ze chociaz kazdy drugi nabywca otrzy-
muje o Yu funta mniej, anizeli mu sie nalezy, inni je-
dnak dostajg o Yio funta wiecej nad ilo$¢, zajaka za-
ptacili.



WYKLAD V.

Sita ciezkosci.
Wstep.  Ciezar wiasciwy. — Libela. — Srodek ciezkosci. — R6-
wnowaga stata i niestatg. — Wtasnos$¢ $rodka ciezkosci w kolo
wirujacem.

W STEP.

81. W poprzednich trzech wyktadach rozwazali-
Smy sity w ogolnosci; widzieliSmy, jak mozna je przed-
stawia¢ przez linie proste, jak sie sktadajg ze soba i jak
sie rozktadajg na inne; wyjasniliSmy, co nalezy rozumieé
przez sity pozostajgce w rownowadze, poznaliSmy przy-
ktady sit przypadajacych na jednej ptaszczyznie lub
w ptaszczyznach roznych, sit przecinajgcych sie i réwno-
legtych miedzy sobg. Przedmioty te stanowig zasadnicze
pojecia mechaniki; tworzg one rusztowanie, ktére w tym
i w nastepnych wyktadach postaramy sie przedstawié
w spos6b bardziej zajmujacy. Przedewszystkiem za$
zajmiemy sie badaniem najwazniejszej sity przyrody, sity
bezustannie dziatajacej i ktérej wszystkie ciata sa podda-



ne, sity, ktérej odlegtos¢ unicestwi¢ nie moze, a ktérej
wiasnosci doprowadzity do najwspanialszych odkry¢ umy-
stu ludzkiego. Jestto sita ciezkosci.

82. Gdy wypuszczam kamien z reki, pada on na
ziemie. To, co wywotuje ruch, jest silg; kamieA zatem
musiat by¢ poddany dziataniu sity, ktéra pocigga go na
ziemie. W kazdem miejscu na powierzchni ziemi do-
Swiadczenie uczy, ze ciata dazg do spadku. Objawy te
Swiadcza, ze istnieje w ziemi sita przyciagajaca, ktéra
dazy do poruszenia ku niej wszystkich ciat.

83. Niech AB CD (fig. 25) bedg punkty, z kto-
rych kamienie spadajg, a koto niech przedstawia prze-
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ciecie ziemi; niech P QE S bedga dalej punkty, na ktére
kamienie spadng, jezeli ruchowi temu idedz bedg mogty.
Cztery te kamienie porusza sie w kierunku strzatek; od



A do P kamieA porusza sie w Kierunku przeciwnym ru-
chowi od Cdo P; od B do Q porusza si¢ od strony pra-
wej ku lewej, gdy tymczasem od D do S porusza sie od
lewej ku prawej. Ruchy zachodzg wiec w réznych kie-
runkach; ale gdy kierunki te przedtuzymy, jak to wskazu-
ja linie kropkowane, kazdy z nich przechodzi przez
Srodek O.

84. Kazdy zatem kamien w spadku porusza sie ku
Srodkowi ziemi, co wskazuje, ze taki jest kierunek sity.
PrzyjeliSmy poprzednio, ze ziemia wywiera przycigganie
na kamien, wskutek czego stara sie on jak najbardziej
zblizy¢ do $rodka ziemi, a przycigganie to nazywa sie si-
3 cigzenia.

85. JesteSmy tak dalece oswojeni ze zjawiskiem
spadku ciat, ze nie wywotuje ono zgota naszego zdziwie-
nia, ani nie podsyca ciekawosci naszej. Uderzenie pio-
runu, na ktore kazdy z nas zwraca uwage, dlatego, ze
jest zjawiskiem rzadkiem, w istocie rzeczy nie jest zgota
osobliwszem. Przyglagdamy sie czesto z zajeciem przy-
cigganiu brytki zelaza przez magnes, i stusznie, zjawisko
to bowiem jest bardzo ciekawe, a wszakze spadek ka-
mienia powodowany jest przez site potezniejszg i daleko
wazniejszg anizeli sita magnetyzmu.

86. Sita ciezkosci jest przyczyng ciezaru ciat.
Trzymam w swej rece kawatek otowiu, — ciezkos¢ dazy
do posuniecia go ku dotowi, a to sprowadza na reke ma
ci$nienie, ktére nazywam ciezarem. Ciezko$¢ dziata ze
zmiennem nieco natezeniem w roznych punktach po-
wierzchni ziemi. Zalezy to od dwu przyczyn, z ktérych
jedne tu wymienimy, gdy druga zajmiemy sie nastepnie.
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Ziemia nie jest doskonale kulistg, ale jest nieco sptasz-
czong pod biegunami; ciato zatem na biegunach jest bliz-
sze wzgledem ogdlnej masy ziemi, anizeli ciato na réwni-
ku, a stad ciato na biegunie jest silniej przyciggane, tem
samem tedy ciezsze. Bryla, wazaca 200 f. na réwniku,
wazy o jeden funt wiecej na biegunie; trzecia cze$¢ mnigj
wiecej tego przyrostu zalezy od przyczyny, o ktérej teraz
mowimy (Ob. wyktad XVII).

87. Ciezkos$¢ jest sitg, ktéra przycigga kazdg
czastke materyi; dziatla ona nietylko na te czesci ciata,
ktore przypadajg najego powierzchni, ale ulegajg jej za-
rowno i czesci wewnetrzne. Dowodzi tego dostrzezenie,
ze ciato zachowuje ciezar jednaki, chociaz sie postac je-
go przeinacza; tak naprzyktad dajmy, ze mamy Kkule
z kitu szklarskiego, wazacg 1funt, a przekonamy sig, ze
ciezar jej pozostanie niezmiennym, gdy kule sptaszczymy
w cienki krazek, jakkolwiek w tym ostatnim razie po-
wierzchnia jej, a tem i liczba wierzchnich czgstek znacz-
nie jest wieksza, anizeli poprzednio.

Ciezar wiasciwy.

88. Ciezkos¢ wywiera wptyw niejednaki na rézne
substancye. Wyrazamy to zwykle, méwiac, ze jedne
substancye sg ciezsze anizeli inne; tak naprzyktad, mam
tu bryle drzewa i bryle olowiu jednakiej objetosci.
Otéw pociggany jest ku ziemi sitg wiekszg, anizeli drze-
wo. Rézne substancye nazywamy pospolicie ciezkiemi,
gdy tong w wodzie, a lekkiemi gdy po niej ptywajg. Ale
ciato tonie w wodzie, jezeli ciezar jego jest wiekszy, ani-
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zeli rébwna objetos¢ wody, plywa za$, jezeli wazy mniej.
Stad jest rzeczg naturalng, ze obieramy wode za substan-
cye, z ktérg poréwnywamy ciezary wszelkich innych
substancyj.

Biore pewna objeto$é, niech bedzie, cal szeScienny
zelaza lanego, ktory zostat doktadnie do celu tego wyro-
biony. SzeScian ten jest ciezszy, anizeli cal szeScienny
wody, oczywiscie jednak inna, wieksza objetos¢ wody
dordbwnywa mu swym ciezarem; znaczy to, ze pewna
liczba cali szeSciennych wody, a moze wraz z pewng
utamkowg czescig cala szeSciennego, posiada dokiadnie
tenze sam ciezar, co cal szeScienny zelaza. Liczba ta
nazywa sie ciezarem wiasciwym zelaza lanego.

90. Niepodobna jest zréwnowazy¢ wody z zela-
zem, nie trzymajac jej w naczyniu, ciezar naczynia mu-
siatby wiec oddzielnie by¢ oznaczonym. Obieram tedy
inny plan doswiadczenia. Posiadam tu pewna ilos$¢ cali
sze$ciennych drzewa tig. 2tf (str. 72); kazdy z nich lzej-
szy jest wprawdzie anizeli cal szeScienny wody, ale
obcigzytem te szeSciany drewniane przez osadzenie ziarn
szrutu w otworkach, w drzewie wywierconych. Ciezar
kazdego szescianu zostat nastepnie doktadnie uregulowa-
ny, by zupetnie wyréwnywat ciezarowi cala szesciennego
wody, o czem przekonac sie mozna przez zwazenie.

91. Ale iprostszg metodg sprawdzi¢ mozna, ze
szeSciany te posiadajg ciezar takiz sam, jak réwna im
objetos¢ wody. Jezeli mianowicie szeScian taki wprowa-
dzimy do wody, nie bedzie on miat dgznosci do opada-
nia ku dotowi, nie jest bowiem od wody ciezszy, ani tez,
z drugiej strony, nie bedzie miat daznosci do wyply-
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wania, nie jest bowiem od niej Izejszy; pozostawac przeto
bedzie w wodzie w kazdem potozeniu, w jakiem go umie-
§cimy. Trudno jest wszakze podobny szeScian przygoto-
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waé tak doktadnie, by celu tego dopig¢, a tem bardziej
niepodobna utrzymac¢ go w warunkach takich przez czas
pewien, a to ze wzgledu na zmiany temperatury i na po-
chtanianie wody przez drzewo. Wprowadzajac jednak
pewng zmiane, mozemy sprawdzié, ze w kazdym razie
szeSciany nasze majg ciezar prawie réwny ciezarowi ta-
kiejze samej objetosci wody. Na fig. 26 widzimy wyso-
ki st6j szklany, napetniony cieczg z pozoru podobng do
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czystej wody, rzeczywiscie wszakze ztozong w sposéb na-
stepny. Najpierw wprowadzitem do stoju bardzo staby
roztwor soli w wodzie, ktéry go w czesci zapeinit; na-
stepnie na roztwér ten nalatem ostroznie pewng ilo$¢ czy-
stej wody, a wreszcie gdrng cze$¢ naczynia wypetnitem
woda, zawierajgcg nieco alkoholu, — roztwoér soli jest
cokolwiek ciezszy od czystej wody, mieszanina za$ alko-
holu zwodg cokolwiek Izejsza. Biore teraz jeden z sze-
$ciandéw drewnianych i opuszczam go ostroznie do naczy-
nia, — opada on przez mieszanine alkoholu z wodg, a po
kilku waclinieciach zatrzymuje sie w warstwie posredniej,
jak to widzimy na figurze. Przekonywa nas to, ze przy-
gotowany nasz sze$cian jest nieco ciezszy anizeli miesza-
nina alkoholu z woda, a nieco lzejszy anizeli roztwor soli
w wodzie, co $wiadczy, ze cigzar jego jest niewatpliwie
nader bliski ciezaru wody czystej, ktdra przypada mie-
dzy obu warstwami skrajnemi. — Posiadamy rowniez
pewng liczbe pot-szeSciandw, Ewieré-szeSciandw i Gsmych
czesci szeScianow, przygotowanych w tenze sam sposob,
by ciezar ich wyréwnywat ciezarowi jednakiej objetosci
wody.

92. Teraz mamy juz tedy mozno$¢ oznaczania cie-
zaru wiasciwego roznych ciat. Najedne szalke wagi
kfadziemy szeScian zelaza, a przekonywamy sig, ze dla
zrownowazenia go uzyc¢ trzeba | Ij\ szesciandéw drewnia-
nych, ktdre nazwa¢ mozna szeScianami wodnemi. Moze-
my tedy powiedzie¢, ze ciezar wiasciwy zelaza lanego
wynosi 7¥s- Liczba dokladniejsza, oznaczona metodami
Scislejszemi, czyni 7,2.
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93. Mam tu takze podobne szesSciany z mosigdzt
otowiu i kosci stoniowej, réwnowazac je przeto z sze-
Scianami wodnemi, mozemy tatwo oznaczy¢ ich ciezary
wiasciwe; zestawiamy je tu razem z ciezarem wiasciwym
zelaza w nastepnej tabeli:

Substancya Ciezar wiasciwy
Zelazo lane

Mosigdz . . 8,1

Otéw

Ko$¢ stoniowa

94. Uzyty tu sposéb oznaczania ciezarow wiasc
wych rozni sie zupetnie od Scislejszych daleko metod,
zwykle do celu tego stosowanych, wyjasnienie ich wszak-
ze wymaga pojec¢ trudniejszych anizeli zasady, ktéresmy
tu rozwazali. Metoda nasza stuzyé moze raczej do wy-
ttomaczenia pojecia ciezaru wiasciwego, anizeli jako na-
lezyty sposob jego oznaczania, chociaz, jak widzielismy,
wydaje ona rezultaty dostatecznie bliskie prawdy, kt6-
re do wielu celéw wystarczaja.

94*,  Przy oznaczaniu i stosowaniu ciezaréw wiasci-
wych korzystniej jest daleko postugiwac sie miarami me-
trycznemi. Gdyby szeSciany do powyzszego doswiad-
czenia przygotowane miaty objetos$¢ nie cala szescienne-
go, ale centymetra szesciennego, to oczywiscie dla zréw-
nowazenia centymetra szesciennego zelaza trzebaby ro-
whniez uzy¢ 774 szeScianow wodnych tejze wielkosci, co-
by takze wykazato, ze ciezar wiasciwy zelaza wynosi
774; jezeli wszakze pamietamy, Zze ciezar centymetra
szeSciennego wody (dystylowanej, wazonej w temperatu-
rze 4°C) jest jednostka ciezaréw i nazywa sie gramem,
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to otrzymany rezultat wskazuje zarazem, ze centymetr
szesScienny zelaza wazy 7J/4 grama. Do przeprowadzenia
powyzszych doswiadczen zbyteczne sg nawet w takim
razie szesSciany drewniane, wystarczg bowiem zwykie
gwichty. Jezeli, mianowicie, odwazymy centymetry sze-
Scienne, wyrobione z mosigdzu, otowiu i kosci stoniowej,
przekonamy sie, ze wazg one kolejno 8,1 grama, 11,3 g.,
1,8 g.; skoro zas$ centymetr szeScienny wody wazy 1gram,
rezultaty te wykazujg, ze ciezar wiasciwy mosigdzu wy-
nosi 8,1, otowiu 11,3, kosci stoniowej 1,8.

W kazdym innym uktadzie miar ciezar whasciwy
jest jedynie liczbg, ktora wskazuje, ile razy dana sub-
stancya ciezsza jest, anizeli takaz sama objeto$¢ wody;
ale w uktadzie metrycznym liczba ta podaje zarazem cie-
zar centymetra sze$ciennego w gramach. Jezeli pamieg-
tamy, ze ciezar wiasciwy zelaza wynosi 7,2, wiemy juz
tem samem, ze centymetr szescienny tego zelaza wazy
7,2 grama. Poniewaz za$, dalej, decymetr szescienny
zawiera 1000 centymetrow sze$ciennych, a kilogram jest-
to 1000 gramdw, decymetr przeto szeScienny zelaza wa-
zy 7,2 kilograma, a podobniez metr szeScienny zelaza wa-
zy 7200 kilogramoéw, metr bowiem szeScienny obejmuje
1000 decymetrow szesciennych. W ogélnosci przeto,
w uktadzie miar metrycznych, ciezar wiasciwy danej sub-
stancyi wskazuje, ile graméw wazy jej centymetr szes-
cienny, albo, ile kilogramdw wazy jej decymetr szeScien-
ny, albo wreszcie, ile tysiecy kilograméw wazy jej metr
szeScienny. Centymetr szeScienny mosigdzu wazy 8,1
grama, decymetr szescienny 8,1 kilograma, metr szescien-
ny 8100 kilogramow.



Pozyteczng jest przytera rzeczg pamietaé, ze centy-
metr sze$cienny wody wazy gram, decymetr szeScienny
kilogram, a metr szeScienny tysigc kilogramoéw.

Otowianka 1 libela

95. Daznos¢, jakg ma ziemia do pociggania ku
sobie wszystkich ciat, ujawnia sie wyraZznie za pomoca
uzytecznej otowianki czyli pionu. Jestto jedynie tylko
sznurek, ktéry na jednym swym koncu dzwiga ciezarek
otowiany. Sznur, gdy pozostaje w spoczynku zwiesza
pionowo; gdy ciezarek odchylimy na bok, a nastepnie go
puscimy, bedzie sie on bujat wjedne i wdrugg strong,
dopdki wreszcie nie zatrzyma sie znowu w kierunku pio-
nowym; pochodzi to ztad, ze cigezar stara sie zblizy¢ ku
ziemi, o ile tylko moze, a to sie spetnia, gdy sznur zwie-
sza pionowo ku dotowi.

96. Powierzchnia wody pozostajgcej w réwnowa-
dze jest plaszczyzng pozioma, co jest réwniez nastep-
stwem ciezkosci. Wszystkie czastki wody usitujg zbli-
zy¢ sie jaknajbardziej do ziemi, gdyby zatem pewna
Czes¢ wody znajdowala sie wyzej, anizeli cze$¢ pozosta-
fa, rozlataby sie natychmiast, w taki bowiem sposob
schodzi nizej.

97. Z tego powodu powierzchnia wody daje nam
moznos$¢ oznaczenia ptaszczyzny doskonale poziomej, po-
dobnie jak otowianka daje nam linie doskonale pionowa;
oba te nastepstwa ciezkosci przedstawiajg nader wazne
znaczenie praktyczne.



98. Libelajest niemniej pospolitem i réwniez uzy-
tecznem narzedziem, polegajacem na dziataniu sity ciez-
kosci. Skiada sie ona z rury szklanej, stabo zakrzywio-
nej, zwroconej powierzchnig wypuktg ku gorze i umiesz-
czonej w osadzie o ptaskiej podstawie. Rura jest prawie
wypetniona alkoholem, umyslnie jednak pozostawiono
pecherzyk powietrzny. Rura jest dalej uregulowang tak,
ze gdy ptyta dolna umieszczona jest na powierzchni do-
ktadnie poziomej, bafika powietrzna zatrzymuje sie wpo-
Srodku; potozenie przeto banki tej daje moznos¢ spraw-
dzenia, czy powierzchnia danajest pozioma.

Srodek ciezkosci.

99. Zajmiemy sie teraz doswiadczeniem, ktére nam
odstoni ciekawg wiasnosé ciezkosci. Mam tu ptyte z bla-
chy zelaznej, postaci nieregular-
nej, jak wskazuje fig. 27; posiada
ona piec¢ drobnych otworkéw AB C
1) E,wybitych w r6znych miejscach
na jej brzegach. Do belki za$ przy-
twierdzony jest cienki drucik, na
ktéorym zawiesza¢ mozemy te ply-
te zelazng w jednym zjej otworkow
A, nie jest onabynajmniej w zaden
inny sposob podtrzymywana, —
wisi swobodnie na druciku tak, ze
moze sie dokota niego fatwo obra-
cac. Poznajemy tg droga, ze jest
jedno potozenie, i li tylko jedno,

w ktérem plyta utrzymuje sie Fig- 27.



w spoczynku; gdy ja z potozenia tego usuwam, wraca
don znowu po kilku wachnieciach. Aby potozenie to za-
znaczy¢, zawieszam na druciku nitke z ciezarkiem, ktorg
poprzednio potartem kredg. Czekam dopdki sie nitka
nie uspokoi przed plyta, a wtedy potrgcam jg silnie tak,
by na ptycie pozostawita $lad kredowy; w ten sposob
otrzymujemy na ptycie linie pionowg A P.

Usuwam teraz otowianke, zawieszam ptyte w innym
otworku B i powtarzam toz samo dziatanie, zkad na pty-
cie otrzymuje drugg linie kredowg B P; wykonawszy za$
toz samo z kazdym innym otworkiem, mamy na plycie
nakreslonych piec linij, ktére na figurze przedstawione
sg przez linie kropkowane. Dostrzegamy tu okolicznos¢
uderzajaca, ze wszystkie te pie¢ linij przecinajg sie wje-
dnym punkcie P; a gdybySmy w ptycie wywiercili wiecej
jeszcze otworkow, czy to na jej brzegu czy tez w innych
punktach, i gdybySmy przy kazdym takim otworku na-
kreslili linie kredowa w spos6b opowiedziany, przesztyby
wszystkie przez tenze sam punkt. Wazny ten punkt na-
zywa sie $rodkiem ciezkosci ptyty, a rezultat naszych ba-
dan wyrazimy krotko, jezeli powiemy, ze linia pionowa,
wyprowadzona z punktu zawieszenia, przechodzi zawsze
przez srodek ciezkosci piyty.

100. W S$rodku ciezkosci P wywierémy roéwnie
otworek, a gdy przez otworek ten przesuwamy drucik
podtrzymujacy, dostrzegamy, ze plyta utrzymuje sie obo-
jetnie w kazdem potozeniu, jakie jej nadajemy; jestto
ciekawa wiasnos¢ srodka ciezkosci. Pod tym wzgledem
widzimy, jaka sprzeczno$¢ zachodzi miedzy $rodkiem
ciezkosci a innym otworkiem Q, ocal tylko jeden od nie-



go odleglym; gdy w tym otworku ptyte zawieszam,
istnieje tylko jedno potozenie, w ktdrem sie ona w spo-
czynku utrzymuje, a mianowicie, gdy $rodek ciezkosSci P
przypada pionowo ponizej Q. Srodek ciezkosci rozni sie
przeto wybitnie od kazdego innego punktu tej piyty.

101. Rozumie¢ mozemy, ze sita ciezkosci dziata
na ptyte, jako sita przyczepiona do punktu P, a to do-
zwala nam wyttomaezyc¢ tatwo, dlaczego punkt ten przy-
pada pionowo pod punktem zawieszenia, gdy ciato jest
w spoczynku. Jezeli przywigze sznur do ptyty i ciggnac
go bede, ptyta oczywiscie sama przez sie przyjmie poto-
zenie takie, ze kierunek sznura przejdzie przez punkt za-
wieszenia; w podobnyz sposob i ciezko$¢ sprowadza ta-
kie potozenie ptyty, by kierunek tej sity przechodzit przez
punkt zawieszenia.

102. Jakakolwiek miataby postaé¢ ptyta, zawiera
ona zawsze jeden punkt, posiadajacy te wiasnosé wybi-
tna; kazde tez w ogdlnosci ciato, z jakiejkolwiek bytob}'
ztozone materyi, posiada punkt zwany srodkiem ciezko-
§ci, taki, ze gdy ciato jest w punkcie tym zawieszone, po-
zostaje w rownowadze bez wzgledu, jakie zajmuje potoze-
nie; jezeli za$ ciato zawieszone jest w ktérymkolwiek in-
nym punkcie, pozostaje w rownowadze wtedy, gdy $ro-
dek ciezkosci przypada bezpos$rednio ponizej punktu za-
wieszenia. W ogdlnosci niepodobna podeprze¢ ciata do-
ktadnie w jego srodku ciezkosci, gdy punkt ten przypada
wewnatrz masy ciala; niekiedy tez wydarzy¢ sie moze,
ze Srodek ciezkoSci nie znajduje sie zgota w substancyi
ciala, jak naprzykiad w pierscieniu, w tym bowiem przy-
padku S$rodek ciezkosci jest w $rodku pierscienia. Nie
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potrzebujemy wszakze zatrzymywac sie na tych przypad-
kach szczeg6lnych, dostateczne bowiem dowody rzetel-
nosci podanych tu praw same sie nam nastrecza w dal-
szym ciagu.

Rownowaga stata i niestata.

103. Fig. 28 przedstawia nam pret zelazny A B,
mogacy sie obraca¢ dokota osi przechodzgcej

przez jego $rodek P.
Srodek ciezkosci przypada w $rodku P,
a zatem, jak to fatwo widzie¢ mozna, pret po-
zostaje w spoczynku w kazdem potozeniu, ja-
kie mu nadajemy. OsadZmy jednak teraz na
precie ciezar li, przytwierdzajac go za pomo-
cg szruby, a $rodek ciezkosci catego tego po-
faczenia nie przypada juz w $rodku preta;
przesunat sie do punktu S, blizej ciezaru.
rpp Polozenie tego punktu wyszuka¢ mozemy
fatwo, usungwszy pret z osi, a nastepnie sta-
rajac sie wynale$¢ punkt, w ktérym utrzyma
sie w rownowadze. W tym celu umiesci¢ mo-
zemy pret na ostrzu i przesuwac go w jedne,
i w drugg strone, dopoki nie uchwycimy nale-
zytego potozenia; oznaczywszy potozenie to
na precie, osadzamy go zndéw na 0si, pozo-
stawiajac ciezar przyczepiony. Zobaczymy,
ze teraz pret nie utrzymuje sie juz w kazdem
potozeniu w réwnowadze. Jest on w réwno-
HK 2s wadze, gdy punkt S przypada wprost pod



osig, ale nie ma réwnowagi, gdy znajduje sie po jednej
lub drugiej jej stronie. Gdy punkt S przypada wprost
nad osig, pret znajduje sie w osobliwych warunkach. Je-
zeli ostroznie jest w potozeniu tern umieszczony, pozo-
staje w spoczynku; ale gdy ulegnie najlzejszemu przesu-
nieciu, obraca sie w druge strone. Pret w potozeniu tem
jest wiec w rownowadze, ale w stanie takim, ktéry sie
nazywa rownowaga niestatg. Jezeli S$rodek ciezkosci
znajduje sie ponizej punktu zawieszenia, pret po odchy-
leniu wraca do swego potozenia, ktdre sie przeto nazywa
réwnowagag stafoj albo stateczna. Jest rzeczg bardzo wazna,
zapamieta¢ wyrdznienie tych dwu rodzajéw réwnowagi.

104. Inng droge rozpoznania tych warunkdw
otrzymujemy w sposOb nastepujacy. Ciato jest w réwno-
wadze statej, gdy Srodek ciezkosci znajduje sie w pun-
kcie, o ile mozna najnizszym, w niestatej zas, gdy znajdu-
je sie w punkcie, o ile mozna, najwyzszym. Wykazac to
mozemy w sposOb bardzo prosty za pomoca elipsy, ktéra
trzymam w rece. Srodek ciezkosci tej tigury przypada
w jej Srodku geometrycznym. Elipsa, gdy spoczywa na
szerokim brzegu, jest w rdwnowadze statej, a jej Srodek
ciezkosci zajmuje wtedy widocznie potozenie najnizsze.
Moge tez ustawi€ elipse inajej kranicu waskim, ale w tym
razie najstabsze dotknigecie wystarcza do jej wywrdcenia.
Elipsa jest wtedy w rownowadze niestatej; w tym razie
oczywiscie srodek ciezkosci jest w najwyzszem swem po-
tozeniu.

105. Mam tu kule, ktérej Srodek ciezkosci znaj-
duje sie w jej Srodku; wjakikolwiek sposob kule te
umieszcze na ptaszczyznie, Srodek jej znajduje sie zawsze

Mechanika. 6



w tejze samej wysokosci, nie moge przeto powiedziec, by
on zajmowat potozenie najnizsze lub najwyzsze, a w po-
dobnych razach réwnowaga jest obojetna. Jezeli ciato
zostanie przechylonem, nie wraca juz do dawnego swego
potozenia, jak to sie dzieje, gdy ciato jest w rébwnowadze
statej, ani tez nie zbacza dalej jeszcze od potozenia da-
wnego, jak to ma miejsce w rbwnowadze niestatej, —po-
zostaje ono po prostu w nowem potozeniu, jakie mu na-
dajemy.

106. Probuje utrzymac
zny na preciku H, fig. 29, to mi sie wszakze
nie udaje. Niepowodzenie to pochodzi stad,
ze Srodek ciezkosci jest powyzej punktu pod-
pory; gdy wszakze umieszczam precik w punk-

mcie F, pierScien jest w rownowadze statej, te-
raz bowiem S$rodek ciezkosci jest ponizej
Fg 2 punktu podpory.

Wtasnos¢ Srodka ciezkosci w obracajacem sie kole.

107. Z wiasnosci $rodka ciezkosci wyptywajg in-
ne jeszcze ciekawe nastepstwa, a jedno z najwybitniej-
szych, ktére zarazem najwyzszej jest wagi w budowie
maszyn, wyprowadzimy tu doswiadczalnie.

108. Jest w ogolnosci rzeczg konieczng, by ma-
szyna dziatata tak regularnie, jak tylko by¢ moze, i by
usuniete byty wszelkie nienalezyte drgania i wstrzasnie-
cia muréw, co ma zwlaszcza miejsce, gdy niektore czesci
maszyny wirujg z wielkg predkoscia; jezeli bowiem sg
bardzo ciezkie, powstajg tatwo szkodliwe drgania, gdy

pie
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brak doktadnego uregulowania. Zalezno$¢ tych warun-
kéw od srodka ciezkosci stanie sie dla nas zrozumiatg
przez odwotanie sie do przyrzadu przedstawionego na za-
faczonej rycinie (fig. 30). Przyrzad ten sklada sie z wiel-

Hg 3

kiego kola zebatego C, ktdérego zeby zaczepiajg sie o ze-
by kota niniejszego  tym wiec sposobem, gdy obraca-
my korbe H, nada¢ mozemy znaczng szybko$¢ obrotu
kregowi zelaznemu 2), ktéry wazy 14 f., a w Srednicy
ma 18”. Poniewaz krag ten jest jednorodny, a na osi
osadzony jest w swym $rodku, wyplywa stad, ze jego $ro-
dek ciezkosci jest zarazem Srodkiem obrotu. Kota umie-
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szczone sg na odpowiedniej podstawie, ktora, chociaz ciez-
ka, jest jednak z podtoga niepotgczona. Krecac korba,
obracaé mozemy krag bardzo szybko, nawet przeszio
dwanascie razy na sekunde. Pomimo to podpora pozo-
staje zupelnie niewzruszona, a nawet przymocowany do
niej dzwonek E bynajmniej sie nie odzywa.

109. W jednym z otworkéw krega D utwierdzam
czopek zelazny, dzwigajacy kilka pierScieni i wazacy
wraz z niemi okoto 1 funta; czyni to tylko czternastg
cze$¢ ciezaru krega. Jezeli korbg krece zwolna, maszy-
na pracuje réwniez spokojnie, jak poprzednio; ale gdy
wzmagam predkos¢ do tego stopnia, ze jeden obrét doko-
nywa sie w ciggu dwu sekund, dzwonek zaczyna brzmiec
gwattownie, a gdy szybkos¢ bardziej jeszcze powiekszam,
podstawa wyraznie podskakuje na podtodze. Cojest te-
go przyczyna? Przez dodatek czopka przesunatem nieco
potozenie S$rodka ciezkosci krega, ale nie zmienitem osi,
dokota ktérej krag wirowat; tern samem nic miat on
juz moznosci obracania sie dokota srodka ciezkosci, a to
sprowadzito wstrzag$nienia. Jest rzecza niezbednie ko-
nieczng, by srodek ciezkosci jakiejkolwiek ciezkiej bryty,
wirujacej szybko na osi, przypadat w osi obrotu. Nate-
zenie wstrzasnien, powstajgcych przy znacznej predkosci,
moze by¢ bardzo wielkie, chocby nawet wywotane byty
przez mase bardzo drobng.

110. Aby maszyna znowu pracowa¢ mogta spo-
kojnie, usuniecie z otworu osadzonego w nim czopa nie
jest koniecznie potrzebne. Jezeli jakimkolwiekbadz spo-
sobem sprowadzimy znowu S$rodek ciezkoSei do osi,
tenze sam cel osigghiemy. Mozemy to za$ wykonac w spo-
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sOb bardzo prosty, przesuwajac drugi czop tejze samej
wielkosci przez otworek na przeciwlegtej stronie krega,
tak aby oba byty w jednakiej od osi odlegtosci; gdy teraz
znéw korbe obracamy, widzimy, ze maszyna pracuje ro-
wniez spokojnie, jak w warunkach pierwotnych.

111. Poruszajace sie czesci maszyn sg to najpo-

spoliciej kota réznego rodzaju, a w kotach $rodek ciezko-
§ci schodzi sie oczywiscie ze srodkiem obrotu; ale gdy
dla jakiegokolwiek powodu koto, szybko sie obracajace,
posiada ciezar dodatkowy w jednem miejscu przyczepio-
ny, ciezar ten zréwnowazony by¢ musi przez jedne lub
kilka innych czesci dodatkowych, tak, aby $rodek ciezko-
§ci catego tego uktadu przypadat we wiasciwem miejscu.
Dlatego to kota poruszajgce lokomotywy sg zawsze obcig-
zone, dla przeciwdziatania wptywowi korby i utrzymania
Srodka ciezkosci na osi obrotu. Przyczyne tych drgan
zrozumiemy po wykladzie o sile od$rodkowej (wyktad
XVII).



WYKLAD V.

Sita tarcia.
Natura tarcia. — Metoda doswiadczen. — Tarcie jest proporcyo-
nalne do cié$nienia. — Scislejsze wyrazenie tego prawa. — Spél-
czynnik zmienia sie wraz z uzytemi ciezarami, & Kat -tarcia. —
Drugie prawo tarcia. — Uwagi og6lne.

Natura tarcia.

112.  Znajomo$¢ sity tarcia jest niezbednym wste-
pem do nauki o maszynach, ktorg teraz zajgc¢ sie mamy.
Tarcie czyni wprawdzie trudniejszem badanie maszyn,
anizeli miatoby to miejsce, gdybysmy sity tej nie uwzgle-
dniali; skutki jej sg wszakze zbyt wazne, bySmy jg pomi-
na¢ mogli.

113. Na czem tarcie polega, zrozumie¢ mozna
z lig. 31 (str. 87), ktdra przedstawia przeciecie ptyty sto-
tu drewnianego, lub tez z innego materyatu, ustawionego
tak, by ptytata CD byfa poziomg;, na stole spoczywa
bryta A, réwniez z drzewa lub innego materyatu. Do
bryty A przyczepiony jest sznur, ktéry przechodzi przez



blok P iwyprezony jest dziataniem zawieszonego ciezaru
B. Jezeli wielkos¢ tego ciezaru przekracza pewnag gra-
nice, wtedy A posuwa sie¢ wzdtuz stotu i B opada; ale

A
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gdy ciezar B mniejszy jest od tej granicy, zarowno A jak
i i? pozostajg w spoczynku. Gdy ciezar B nie jest do-
stateczny do wywotania ruchu, podtrzymywany jest
przez napiecie sznura, ktore znéw znosi sie¢ dziataniem
tarcia, wywotanego przez pewne przyleganie miedzy bry-
tg A a stolem. Doswiadczenie to uczy tedy, ze tarcie
jest sitg, gdyz powstrzymuje ruch ciezaru B. W samej
tez rzeczy tarcie ujawnia sie¢ w ogdlnosci jako sita przez
niszczenie ruchu, chociaz tez niekiedy wywotuje ono
ruch posrednio.

114, Istotne Zrddlo tej sity polega na nieuniknio-
nej chropowatosci wszelkich znanych powierzchni, zadna
bowiem materya doskonale wygtadzi¢ sie nie daje. Drobne
wyniostosci jednej powierzchni zatrzymywane sg w od-
powiednich zagtebieniach drugiej, a tem samem wywie-
rac¢ trzeba site, by powierzchnie jedne przesuwaé po dru-
giej. Przez staranne wygtadzenie powierzchni stopien
tarcia moze by¢ zmniejszonym; mozna go wszakze obni-



zacjedynie do pewnej granicy, poza kt6rg doktadniejsze
wygtadzanie nie sprowadza juz widocznej rdznicy.

115. Nalezy nam poznaé prawa tarcia w réznych
warunkach, bysmy sie do nich odwotywac¢ mogli, gdy
tarcie wywiera wplyw wyrazny. Rozbiér doswiadczen
nastrecza niekiedy pewne trudno$ci, a wyprowadzane
z nich zasady sg gtownie liczebne; poznamy jednak, ze
odstonig nam one niektére wazne prawa natury.

Metoda doSwiadczen.

116. Tarcie istnieje miedzy kazdemi dwiema po-
wierzchniami, pozostajagcemi ze sobag w zetknigeciu; wy-
stepuje ono tedy miedzy dwiema brytami drewnianemi,
podobnie jak miedzy brytg drewniang a zelazna, wielkos¢
zas$ tej sity zalezy od natury obu powierzchni. Doswiad-
czenia prowadzi¢ bedziemy jedynie nad tarciem drzewa
o drzewo, wiecej nas bowiem nauczy staranne zbadanie
przypadku specyalnego, anizeli mniej doktadne rozpatrze-
nie znacznej liczby réznych substancyj.

117. Przyrzad, ktérego do badan tych uzyjemy,
przedstawia fig. 32 (str. 89). Piyta z drzewa sosnowego,
o wymiarach 6° X 11”7 X 2”, na gérnej swej powierzch-
ni wygtadzona, doprowadzona jest za pomoca libeli do
potozenia poziomego i silnie przytwierdzona do podpory
na wysokosci okoto 4’ od podtogi. Na ptycie umieszczo-
najest deszczutka sosnowa, o wymiarach 9” X 9”, kt6-
rej widkna idg poprzecznie wzgledem wiokien plyty; de-
szczutka ta stanowi tedy sanie, na ktorych umieszczony
jest ciezar A. Do san przywigzana jest lina, ktéra prze-
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chodzi przez bardzo swobodnie osadzony blok z zelaza
lanego C majacy 14” w $rednicy, a na drugim koncu



dzwiga hak, wazacy jeden funt, przeznaczony do zawie-
szania na nim ciezarow B.

118. Metoda doswiadczenia polega na umieszcza-
niu pewnego ciezaru na saniach A i na oznaczaniu, jak
wielki ciezar, przyczepiony w B, posung¢ zdota wzdtuz
ptyty tak obcigzone sanie. Poniewaz do oznaczenia sity
potrzeba w ogélnosci kilka préb wykonac, jest przeto
przywigzana tez druga lina do tylnej strony sanek, ktdra
przechodzi przez dwa bloki D\ tym bowiem sposobem
eksperymentator, naktadajac ciezary przy B, moze znéw
sanie posungé wstecz przez pociggniecie pierscienia E\
sznur ten jest przytem zupetnie luzno puszczony podczas
przebiegu doswiadczenia, inaczej bowiem op6zniatby bieg
sanek. Ciezary, ktére umieszcza¢ bedziemy na saniach
A przy doswiadczeniach, sg wielokrotnosciami 14 fun-
tow, poczagwszy od 14 az do 112t.j. 8 X 14 funtéw; do
ciezarbw oznaczonych wigczany jest nadto zawsze ciezar
samychze san, niedochodzacy zresztg 1 funta. Oprocz te-
go przygotowany mamy zasob ciezaréw mniejszych, prze-
znaczonych do zawieszania na haku _B wynoszg one
01f,05f,1 2.7i 14 funtow. Zachodzi tu wprawdzie
jeszcze pewne tarcie na bloku C, ktére pokonaé trzeba,
poniewaz jednak blok jest stosunkowo wielki, tarcie to
jest stabe.

119. Jako przykiad, podajemy tu opis takiego do-
Swiadczenia. Ciezar 56 funtdw umieszczony jest na sa-
niach, a przez proby przekonywamy sie, ze ciezar 29 fun-
tow na B (facznie z ciezarem samegoz haka) wystarcza
do przesuniecia san; ciezar ten zawiesza sie na haku, na-



ktadajge funt po funcie i baczac, by kazdy dodatek wpro-
wadzany byt zwolna.

120. W ten spos6b przeprowadzono cigg- doswiad-
czen, umieszczajac rézne ciezary na saniach A, a rezul-
taty zestawione sg w tabeli I.

TABELA |I. — TARCIE.

Wygtadzona powierzchnia pozioma ptyty sosnowej 72" X11":
sanie rowniez z drzewa sosnowego 9" X 9"; wiokna poprzecz-
nie zestawione; sanie nie sg wstrzgsane; sita dziatajgca na sanie
powieksza sie stopniowo, dopdki sie ruch nie rozpoczyna.

tadunek san SiJa potrzebna Sita potrzebna

Numer w funtacli, Jucz- do poruszenia do poruszenia W artosci
doswiadczenia nie z cigzarom san. san. Srednie.
san. Szer. pierwszy. Szereg drugi.

1 14 5 8 6,5

2 28 15 16 15,5

3 42 20 15 17,5

4 56 29 24 26,5

5 70 33 31 32,0

6 84 43 33 « 38,0

7 98 42 38 40,0

8 112 50 33 41,5

W kolumnie pierwszej podana jest liczba porzadko-
wa kazdego doswiadczenia, by dogodnie do nich mozna
sie odwotywac. W kolumnie drugiej tadunek san poda-
ny jest w funtach. W kolumnie trzeciej wykazana jest
sita, potrzebna do przezwyciezania tarcia. Kolumna
czwarta obejmuje drugi szereg doSwiadczen, wykonanych
w tenze sam spos6b, co w szeregu pierwszym; ostatnia
wreszcie kolumna zawiera wartosci $rednie tarcia pierw-
szego i drugiego.



121. Pierwszg uwagg, jaka nasuwa nam ta tabela,
jest to, ze rezultaty nie wydajg sie zadawalniajgce czyli
zgodne. Tak w szczegolnosci z 61 7 doSwiadczenia sze-
regu pierwszego okazuje sie, ze tarcie 84 funtéw czynito
43 funty, gdy tymczasem tarcie 98 funtow wynosito 42
funty, tak, ze tu wydaje sie, jakoby ciezar wiekszy wy-
wierat tarcie mniejsze, co oczywiscie sprzecznem jest
z calym ogbtem rezultatéw, jak to ogoélny rzut oka wska-
zuje. Co wieksza, tarcie w szeregu pierwszym i w dru-
gim nie sg ze sobg zgodne, w ogdlnosci jest ono w pierw-
szym wieksze, anizeli w tym ostatnim, zwilaszcza za$ od-
stepstwo jest znaczne w doswiadczeniu 8, gdy rezultaty
wynoszg 50 f. i 33 f. W ostatniej kolumnie wartoSci $re-
dnich nieprawidtowosci te sg ztagodzone, gdyz kolumna
ta ujawnia, ze tarcie wzrasta wraz z ciezarem; skoro
wszakze rdznica miedzy doswiadczeniem 1-em a 2-em wy-
nosi 9 f., a miedzy 2-em a 3-ern tylko 2 f., wykrycie ja-
kiegokolwiek prawa z tych rezultatbw nie ma zadnych
widokdw.

122. Czyjednak w samej rzerzy jest tarcie tak
kapry$ne, ze nie daje sie wyrazi¢ przez prawa dokia-
dniejsze, anizeli to mozna wnosi¢ z powyzszych doswiad-
czen? Musimy przeto blizej przedmiot ten rozpatrzec.
Jezeli dwie bryty drewniane pozostawaly ze sobg w ze-
tknieciu, bedac w spoczynku przez czas pewien, inna
jeszcze sita, krom tarcia, opiera sie ich rozdzieleniu, —
drzewo mianowicie jest $cisliwe, powierzchnie tedy ule-
gajg Scislejszemu zblizeniu, a przyleganie, od przyczyny
tej zawiste, musi by¢ przezwyciezone, zanim si¢ ruch roz-
pocznie. Poczatkowej tej przyczepnosci wyjasni¢ nie



umiemy; zalezy ona prawdopodobnie od mndstwa dro-
bnych okolicznosci, ktérych oceni¢ niepodobna, a ona to
wikta rezultaty, ktore sie nam tak niezadawalniajgcemi
wydaty.

123. Zawik#tania te usunaé mozemy, wstrzasajac
sanie w poczatku ruchu. Daje sie to dogodnie wykonac
za pomocg szruby przedstawionej przy F na fig. 32;
sznur, przywigzany do jej konca, przytwierdzony jest do
san, a gdy rekojes¢ szruby kilkakrotnie obrocimy, sanie
zaczynajg sie S$lizga¢. Ciato raz w ruch wprawione po-
rusza¢ sie bedzie dalej zjednaka szybkoScia, jezeli nie
jest poddane dziataniu sity; stad wiec ciezar B pokonywa
wiasnie tarcie, gdy sanie poruszajg sie jednostajnie po
doznanem wstrza$nieciu; predkos¢ ta zmierzona wjednym
przypadku, gdy miata wielkos¢ posrednig, wynosita 16
cali na minute.

124. W istocie nie moga sanie w zadnym razie
ruchu swego rozpocza¢, dopdki sita nie przewyzsza tarcia,
wielkos¢ wszakze tego nadmiaru oznaczy¢ sie nie daje.
Jest on niewatpliwie miedzy powierzchniami drzewa
wiekszy, anizeli miedzy powierzchniami materyatow
mniej S$cisliwych, jak metali lub szkta. W tym ostatnim
przypadku, gdy sita przewyzsza tarcie chocby nader nie-
znacznie, sanie zaczynaja sie juz posuwac¢ ruchem nader
opieszatym; gdy mamy do czynienia z drzewem, sita
przewyzsza¢ musi tarcie nadmiarem wiekszym, zanim sa-
nie ulegajg ruchowi, ale ruch wtedy jest stosunkowo
szybki.

125. Jezeli, sita jest zbyt mata, ciezar badz to nie
porusza sie dalej po wstrzasnieciu, badz tez zatrzymuje
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sic nieregularnie. Jezeli sita jest zbyt wielka, ciezar po-
suwa sie z predkoscia przyspieszona. Nalezytg jej wiel-
kos¢ rozpoznaé mozna tatwo z jcdnostajnosci ruchu, gdy
bowiem sanie sg znacznie nawet obtadowane, kilka dzie-
sigtych czesci funta, dodanych do ciezaru zawieszonego

na haku, powodujg wyrazng zmiane predkosci.

126. Scistos¢, zjaka tarcie mierzyé mozna, daj

sie oceni¢ z rozpatrzenia tabeli II.

TABELA Il. — TARCIE.

Wygtadzona powierzchnia pozioma ptyty sosnowej 72'><li";
wanie rowniez z drzewa sosnowego 9"X9"; widkna poprzecznie
zestawione; sanie wstrzgsane; sita zastosowana wystarcza wia-
$nie do utrzymania ruchu jednostajnego san.

tadunek san Siiapotrzebna Sitapotrzebna

Numer w funtach,tgcz- do utrzymania do utrzymania Wartosci
doswiadczenia nio z ciezarem ruchu. ruchu $rednie.
san Szer. pierwszy Szereg drugi
1 14 4,9 4.9 4,9
2 28 8.5 8,6 8,5
0 42 12,6 12,4 12,5
4 56 16,3 16,2 16,2
5 70 19,7 20,0 19,8
6 84 23,7 23,0 23,4
7 98 26,5 26,1 26,3
8 112 29,7 29,9 29,8
127. Zestawione tu zostaly dwa szeregi doswial

czeh, majacych na celu oznaczenie sity, potrzebnej do
utrzymania ruchu, ajak widzimy, rezultaty sa teraz do-
statecznie zgodne. Tak naprzyktad, w doswiadczeniu 7,
gdy ciezar san wynosit 98 f., okazato sie, ze 26,5 f. wy-
starcza do utrzymania ruchu, a w drugiej prébie, prowa-



dzonej niezaleznie, sita ta czynita 26,1 f.; Srednig tedy
obutych wartosci przyjaé mozna,jako bliskg prawdy.
Najznaczniejsza réznica miedzy obu szeregami, wynosza-
ca 0,7 funta, miata miejsce w doswiadczeniu 6. Dlatego
tez tarcie ciezaru 84 funtéw oznaczono trzeciem jeszcze
doSwiadczeniem, ktére wydato 23,5 funtow; jestto rezul-
tat posredni miedzy obu poprzedniemi, a 23,4 f.,, jako war-
tos¢ Srednig wszystkich trzech, przyjeto za rezultat osta-
teczny.

128. Scista zgodno$¢ doswiadczen w tabeli tej
Swiadczy, ze wartosci Srednie pigtej kolumny sg pra-
wdopodobnie bardzo zblizone do prawdziwych warto-
§ci tarcia, wywotanego przez odpowiednie tadunki na
saniach.

129. Srednie to wszakze tarcie winno by¢ nieco
zmniejszone, bySmy mogli twierdzié¢, ze przedstawia ono
li tylko tarcie drzewa o drzewo. Blok mianowicie, przez
ktéry sznur przechodzi, obraca sic dokofa swej osi z pe-
wnem, cho¢ niewielkiem tarciem, ktore przeto przezwy-
ciezone by¢ musi silag. Sposobu oceniania tego tarcia,
ktére w doswiadczeniach tych nie przekracza nigdy 0,5
funta, nie mamy potrzeby tu znowu rozbiera¢. Popra-
wione warto$ci tarcia zestawione sg w trzeciej kolumnie
tabeli 111. Tak, naprzyktad, tarcie 4,9 f. w doSwiadcze-
niu 1, sklada sie z 4,7, istotnego tarcia drzewa o drzewo,
i 20,2, ktére jest tarciem bloka; podobniez 2(53 f. do-
Swiadczenia 7 sktada sie z 25,8 i 0,5. Tak poprawione-

go tarcia uzywaé bedziemy w nastepnych naszych obli-
czeniach.
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Tarcie jest proporcyonalne do cisnienia.

130. Oznaczywszy wiec wartosci sity tarcia dla
os$miu réznych ciezaréw, zajmiemy sie obecnie poszuki-
waniem praw, ktéreby mozna wyprowadzic¢ z rezultatow
naszych. Dostrzegamy bezposrednio, Zze tarcie wzrasta
wraz z ciezarem i ze jest zawsze wieksze od jego czesci
czwartej, a mniejsze od trzeciej. Naturalng tedy bedzie
rzecza przypuscic, ze tarcie (F)jest rzeczywiscie statym
utamkiem ciezaru (li), czyli, innemi stowy, zeF =kR,
gdzie k jest liczbg stata.

131. Aby domyst ten sprawdzi¢, winnismy sie po-
stara¢ 0 oznaczenie liczby k, co mozna otrzymac, dzielac
ktérakolwiek warto$¢ F przez odpowiadajgca mu wartos¢
R. Jezeli to wykonamy, przekonamy sie, ze kazde z po-
wyzszych doswiadczen prowadzi do ilorazu odmiennego;
doswiadczenie pierwsze wydaje 0,336, a ostatnie 0,262,
podczas gdy inne doswiadczenia wydaja rezultaty posre-
dnie miedzy temi wartosciami skrajnemi. Liczby te sg
wprawdzie dosy¢ do siebie nawzajem zblizone, zacho-
dzace wszakze miedzy niemi odstepstwa okazuja, ze nie
jest Scisle prawdziwem twierdzenie, by tarcie byto pro-
porcyonalne do ciezaru.

132. Prawo to wszakze, ze tarcie zmienia sie pro-
porcjonalnie do cisnienia, jest o tyle dostatecznie bli-
skiem prawdy, ze wystarcza do celéw najbardziej pra-
ktycznych, a w takim razie nasuwa sie pytanie, ktorg
z roznych wartosci spétczynnika k przyja¢ winnismy? Za
pomocg metody wytozonej w Dodatku oznaczy¢ mozemy
taka warto$¢ liczebng na k, ktéra, chociaz nie wyraza do-
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ktadnie zadnego doswiadczenia, przedstawia jednak ogél-
ng icli zbiorowos¢ lepiej, anizeliby to da¢ mogta jakakol-
wiek inna warto$¢ liczebna. Liczba w ten sposob oznaczo-
na czyni 0,27. Jest ona posrednig miedzy dwiema war-
tosciami, ktore podaliSmy wyzej, jako wartosci skrajne.
Znaczenie tego rezultatu wyjasni nam rozpatrzenie ta-
beli 111.

Kolumna czwarta tabeli tej obliczong zostata we-
dtug wzoru F — 0,27 li. Tak naprzykfad, w doswiad-
czeniu 5 tarcie ciezaru 70 funtow wynosi 19,4 f., iloczyn
za$ liczb 70 i 0,27 czyni 18,9, mniej zatem o 0,5 funta od
wielkos$ci istotnie otrzymanej. W ostatniej kolumnie tej
tabeli zestawione sg, dla tatwiejszego poréwnania, odstep-
stwa miedzy wartoSciami zaobserwowanemi i obliczone-
mi. Zwracamy tu jeszcze uwage, ze najwieksza rdznica
nic dochodzi 1 funta.

TAUELA IlIl. — TARCIE.

Tarcie drzewa sosnowego o takiez drzewo; wartosci Sre-
dnie tabeli Il (poprawione co do tarcia bloka) poréwnane ze wzo-
rem F= 0,27 1L

R. . . F. Odstepstwa
Numer Srednie war- i i
doswiad- ~ Catkowity 4a- yq¢cj tarcia po-  Obliczone mlz%ij)zli);g?vrvcol?m
czenia dunek saf; prawiono  wartosci tarcia wanem
w funtach a oMiczonem

: 14 47 3,8 —09

2 28 8,2 76 —06

3 42 12,2 11,3 —09

4 56 15,8 15,1 — 0,7

5 70 19,4 18,9 —05

6 84 23,0 22,7 —0,3

7 98 25,8 26,5 + 0,7

8 112 29,3 30,2 + 0,9

Mech anika. 7



133. Prawo zatem F = 0,27 JlI przedstawia re-
zultaty doswiadczen ze ScistoScig znodng, a stosunek li-
czebny 0,27 nazywa Wspétczynnikiem tarcia. Stosowac
mozemy prawo to do obliczania tarcia w przypadkach,
gdy ciezar przypada miedzy 14 f. a 112 f; tak naprzy-
kiad, jezeli ciezar wynosi 63 f., tarcie jest 63 X 0,27 =
17,0.

134. Spoétczynnik tarcia bytby nieco odmienny,
gdyby wibékna san byly réwnolegte do widkien piyty,
a w ogdlnosci zmienia sie on wraz z naturg powierzchni.
Na podstawie doswiadczen zestawiono tablice spdtczyn-
nikdw tarcia réznych substancyj, drzewa, kamieni, metali
it.d Uzycie tych tablic polega na uznaniu zwykego
prawa tarcia, a mianowicie, ze tarcie jest proporcyonal-
ne do cisnienia; prawo to jest dostatecznie Sciste w prze-
waznej liczbie potrzeb, zwlaszcza za$, gdy stosuje sie
do ciezaréw, przypadajagcych miedzy skrajnemi cieza-
rami, ktore byly uzyte do obliczenia stosowanego spot-
czynnika.

Doktadniejsze prawo tarcia.

135. Jezeli pomiary nasze prowadzimy starannie,
wyjatkowo chyba otrzymujemy btad przechodzacy piec
dziesigtych funta, a zaledwie mozebna, by ktorekolwiek
tarcie Srednie, jakie otrzymaliSmy, dotkniete bylo btedem
wynoszacym 0,5 funta. Ale przy wartosci spotczynni-
ka tarcia, ktéra byta uzyta w tabeli Ill, odstepstwa
dochodzg niekiedy do 0,9 funta. Przy jakimkolwiek
innym spoétczynniku tarcia, zamiast 0,27, odstepstwa by-



tyby nawet jeszcze wybitniejsze. Skoro za$ sg one zbyt
znaczne, by moznaje byto przypisa¢ btedom doswiadcze-
nia, musimy wnies¢, ze przyjete przez nas prawo tarcia
nie moze by¢ S$cisle rzetelnem. Znaki odstepstw wska-
Zuja, ze tarcie obliczone wedtug tego prawa wypada za-
mate dla ciezarow maltych, a zawielkie dla ciezarow
wielkich.

136. Prowadzi to nas tedy do wniosku, ze moze
inna jaka zalezno$¢ miedzy F a E przedstawiataby do-
Swiadczenia z wiernosScig wiekszg, anizeli pospolite pra-
wo tarcia. GdybySmy zmniejszyli nieco spdiczynnik,
a nastepnie do iloczynu ze spétczynnika i ciezaru dodali
pewng ilos¢ stalg, zmiana taka sprowadzitaby dla ma-
tych ciezar6bw powigkszenie wartosci obliczonych, dla
wielkich za$ zmniejszenie tych wartosci. Wskazany wiec
tu przez nas sposob zmiany nadaje sie do pogodzenia
wartosci zaobserwowanych i obliczonych.

137.  Wnosimy stad, ze zwigzek formy F—x-\-yE
wyrazi prawdopodobnie prawo poprawniejsze, w przy-
puszczeniu, ze zdotamy oznaczy¢ x iy. RoOwnanie je-
dno miedzy x iy otrzymamy, wprowadzajgc ktéra-
kolwiek warto$¢ E wraz z odpowiadajgca jej wartoscig
F, a drugie réwnanie da nam uzycie innej podobnej pary
wartosci. Z dwu tych rownan wyprowadzi¢ mozemy
wedlug zasad algebry elementarnej wartosci x iy, najle-
pszy jednak wzér zyskamy, jezeli skombinujemy razem
wszystkie pary warto$ci odpowiednich. Do takiego za$
obliczenia uzytg by¢ musi metoda opisana w Dodatku,
ktéra, opierajac sie na wszystkich dosSwiadczeniach, daje
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rezultat dokladnie je przedstawiajagcy. W ten spos6b
otrzymany wzor jest
F = 144 -3 0,252 Ii.
Wzér ten zestawiamy z dos$wiadczeniami w ta-
beli IY.

TABELA IV. — TAKCIE.

Tarcie drzewa sosnowego o takiez drzewo; $rednie warto-
$ci tarcia podane w tabeli Il (poprawione co do tarcia bloka), po-
rownane z<mwzorem F ==1,44 + 0,252 R.

li. : : F. Odstepstwa
Numer srednie war- 3 v
doswiad- ~ Catkowity ta- yo4ci tarcia po- ~ Obliczone mlz%%é%et?\;\,col?m
czenia 3\/”?5;;:;1 prawione  Wartosci tarcia 5 olyanem

1 U 4,7 5,0 4- 0,3

2 28 8,2 8,5 4-0,3

3 42 12,2 12,0 — 0,2

4 56 15,8 15,6 02

5 70 19,4 19,1 — 03

6 84 23,0 22,6 — 04

7 98 25,8 26,1 4- 0,3

8 112 29,3 29,7 -r0,4

Kolumna czwarta zawiera wartosci obliczone; tak,
naprzyktad, w doswiadczeniu 4, gdy ciezar wynosi 56 f.,
wartos$¢ obliczona jest 1,44 + 0,252 X 56= 15,6; rézni-
ce 0,2 miedzy wartoScig tak obliczong a wartoscig za-
obserwowang znajdujemy w kolumnie ostatniej.

138. Zwrécimy tu jeszcze uwage, ze najwieksze
w kolumnie tej odstepstwo czyni 0,4 funta; wzdr obecny
zatem przedstawia doswiadczenia ze znaczng S$cistoscia.

Jest on niewatpliwie blizszy prawdy, anizeli prawo po-
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przednie (ustep 132); w samej rzeczy, roznice sg teraz
takie, ze wyptywa¢ moga istotnie z bledéw, nieuniknio-
nych przy prowadzeniu doswiadczen.

139. Wzo6r ten uzywany by¢ moze do obliczania
tarcia dla ciezarébw miedzy 14 f. a 112 funtami. Tak na-
przykiad, jezeli ciezar wynosi 63 f., tarcie jest 1,44 +
0,252 X 63 = 17,3 f, co nie odstepuje znacznie od
17,0 f., ktorg to wartos¢ otrzymujemy wedlug prawa
prostszego. W kazdym razie winnismy sie strzedz stoso-
wania wzoru tego do ciezarOw, nieprzypadajacycli mie-
dzy granicami najwiekszego i najmniejszego ciezaru, ja-
kie uzyte byly w doswiadczeniach, ktére postuzyty do
oznaczenia wartosci liczebnych we wzorze; tak naprzy-
ktad, biorgc przypadek skrajny, gdy li = 0, wzor wyka-
ze nam tarcie 1,44, co jest oczywistg niedorzecznoscia;
tu bladzi wzér przez nadmiar, gdy natomiast, gdyby cie-
zar byt bardzo wielki, wzér ten blgdzitby niewatpliwie
przez niedomiar.

Spotczynnik zmienia sie wraz z ciezarami uzytemi.

140. W jednym z nastepnych wykladow uzyjemy
ptyty, ktérg tu zbadaliSmy, jako réwni pochytej i ko-
rzysta¢ bedziemy ze zdobytej obecnie znajomosci jej tar-
cia, postugiwaé sie za$ tam bedziemy ciezarami zawarte-
mi miedzy 7 f. a 56 funtami. Przyjmujac zwykte prawo
tarcia, znalezliSmy, ze 0,27 jest najdoktadniejszg war-
toScig tego spoOtczynnika, gdy ciezary zawierajg sie mie-
dzy 14 f. a 112 funtami. W przypuszczeniu, ze bierzemy
pod uwage jedynie ciezary az do 56 f., okazuje sie, ze
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spotczynnik 0,288 przedstawia najlepiej dos$wiadczenia
w tyra obrebie, chociaz dla 112 f. dalby on btgd prawie
3 funtéw. Rezultaty obliczone wedtug wzoru F—0,288 Ii
zestawione sg w tabeli Y, w ktdérej roznica najwieksza
wynosi 0,7 funta.

TABELA V. — TARCIE.

Tarcie drzewa sosnowego o takiez drzewo; $rednie warto-
§ci tarcia podane w tab. Il (poprawione co do tarcia bloka), po-
réwnane ze wzorem F = 0,288 K.

11. : Odstepstwa
Numer . Poprawiono miedzy tarciem
doswiad- Catkowity  wartosci sre-  Obliczone zaobserwo-
czenia ciezar san dnio tarcia Wartosci tarcia wanom
w funtach a obliczonem
1 14 4,7 4,0 — 0,7
2 28 8,2 81 | —01
3 42 12,2 12,1 —01
4 56 15,8 16; i +0,i
141. Zwyczajne to jednak prawo tarcia zastgpic

mozemy prawem dokiadniejszem z ust. 137, a wzor obli-
czony tak, by zgadzat sie jak najlepiej z doSwiadczeniami
az do 56 f., pomijajac ciezary wyzsze, jest F — 0,9 f-
0,266 li. W?zdr ten otrzymany zostat za pomocg metody,
do ktorej odwotywalismy sie w ust. 137. Przekonywa-
my sie, ze przedstawia on doswiadczenia lepiej, anizeli
wzor uzyty w tabeli V. Miedzy wzmiankowanemi grani-
cami jest rowniez wzor ten dokfadniejszy, anizeli wzor
uzyty w tabeli IV. Jest on zestawiony z doswiadczenia-
mi w tabeli VI, przyczem zwracamy uwage, ze przedsta-
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wia on je z wielkg $cistoscig, zadne bowiem odstepstwo
nie przekracza o,1.

TABELA VI. — TARCIE.

Tarcie drzewa sosnowego o takiez drzewo; $rednie warto-
$ci tarcia podane w tabeli Il (poprawione co do tarcia bloka), po-
réwnane ze wzorem F = 0,9 -m 0,266 R.

R. . F. Odstepstwa
Numer . Poprawione . miedzy tarciem
doswiad- Catkowity  wartosci sre- Obliczone zaobserwo-

i ciezar san i i wartosci tarcia wanem
czenia Wefuntach dnie tarcia a obliczonem
1 14 47 4,6 — 0,1
2 28 8,2 8,3 + 01
0 42 12,2 12,1 —01
4 56 15,8 15,8 0,0

Kagt tarcia,

142. Oprocz metody, ktérg poznaliSmy, jest je:
cze inna metoda badania wplywu tarcia. Przyrzad do
celu tego stuzacy wskazany jest na fig. 33 (str. 104),
w ktdérej B C przedstawia poprzednio przez nas uzytg
ptyte sosnowg. Jest ona teraz osadzona tak, by mozna
ja bylo obraca¢ dokota jednego konca B\ koniec C za-
wieszony jest na haku tancucha, opuszczonego z bloka
»epicyJcloidalnego.” Blok ten bardzo jest odpowiedni
do obecnego celu. Za jego pomocg pochylenie plyty
moze by¢ uregulowane z jaknajwiekszg doktadnoscia,
gdy tancuch podnoszacy O trzymamy w jednej a tancuch
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opuszczajagcy F w drugiej rece. Inna znaczna dogo-
dno$¢ bloka tego polega na tem, ze tadunek nie zbiega
ku dotowi, gdy tancuch podnoszacy puszczony jest swo-
bodnie. Plyta przyczepiona jest do zawiasy, na ktorej
sie obraca. Obie podpory, ktére podtrzymujg zaréwno
zawiase jak i blok, sg obcigzone dla zapewnienia nalezy-
tej statecznosci. Pochylenie plyty daje sie tatwo ozna-
czy¢ przez zmierzenie réznicy wysokosci dwu jej koricow
ponad podiogg, i odrysowanie tego wedtug dokiadnej
skali. Szruba wstrzgsajgca i), ktorej uzycie podaliSmy
wyzej, jest rdwniez przytwierdzona do podpory, w poto-
zeniu wskazanem na figurze.

143. Dajmy, ze sanie A zostaty zwazone i umiesz-
szone na réwni pochytej B (7; jezeli koniec Cjest stabo
tylko wzniesiony, sanie pozostajg w spoczynku; pochodzi
to stad, ze tarcic miedzy saniami a ptaszczyzng znosi
dziatanie sity ciezkosci. Dajmy jednak, ze za pomocg
bloka podnosimy stopniowo koniec C; w takim razie do-
prowadzimy wreszcie ptyte do wzniesienia, przy ktérem
sanie poruszg sie i ruchem przyspieszonym zbiegng ku
dotowi rowni. Kat wzniesienia réwni, przy ktérym to
nastepuje, nazywa sie katem tarcia statycznego.

144. Ciezary, jakiemi sanie w doswiadczeniu tem
obcigzone byty, wynosity 14 f., 56 f. i 114 f., a rezultaty
podane sg w tabeli VII.
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TABELA VII. — KAT TARCIA STATYCZNEGO.

Wygtadzona ptaszczyzna sosnowa 72" X 11" dzwiga obcia-
zone sanie sosnowe 9" X 9"; koniec jeden ptaszczyzny podnosi
sie stopniowo, dopdki sie sanie nie poruszaja.

Numer Catkowity Kat wzniesie- Ketwzniesie- Wartosci
dos$wiad- ciezar san nia. Szereg nia Szereg $rednie
czenia w funtach pierwszy drugi katow
1 14 19,5° 19,5°
2 56 20,1° 17,2® 18,6°
8 112 +20,30 18,9%> 19,6°

Widzimy, Zze ciezar 56 f. porusza sie, gdy plaszczy-
zna osiaga pochylenie 20,1° w pierwszym, a 17,2° w dru-
gim szeregu doswiadczen, wartos¢ za$ $rednia podana
jest w kolumnie pigtej. WartosSci $rednie trzech tych ro-
znych ciezaréw dosyc¢ blisko do siebie nawzajem przyste-
puja, by z nich wyczyta¢ uderzajagce prawo, ze kat tarcia
nie zalezy od wielkoSci ciezaru.

145, Mozemy wszakze postepowac inaczej jeszcz
dla oznaczenia kata tarcia, a mianowicie nadajac cieza-
rowi wstrzasniecia i uwazajac, czy ruch dalej zachodzi¢
bedzie. Dzialanie to wymaga pomocy asystenta, ktory
wstrzasa ciezar za posrednictwem szruby, podczas gdy
zwolna powieksza sie wzniesienie plaszczyzny. Rezulta-
ty tych doswiadczen podane sg w tabeli VIII.
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TABELA VIII. — KAT TARCIA.

Wygtadzona ptaszczyzna sosnowa 72" X 11" dzwiga obcig-
zone sanie sosnowe 9" X 9"; koniec jeden ptaszczyzny podnosi
sie stopniowo, az sanie po doznaniu potracenia poruszajg sie da-
lej jednostajnie.

Catkowity

Numer cigezar san Kat
doswiadczenia w funtach pochylenia
1 14 14,3»
2 56 13,00
3 112 13,0°

Z tablicy tej widzimy réwniez, ze kat tarcia jest
niezalezny od ciezaru, ale jest on w przypadku tym o 5°
lub 6° mniejszy od kata, jaki byl potrzebny do sprowa-
dzenia ruchu, gdy sanie nie doznawaty potracenia.

146. Przyjmuje sie powszechnie, ze spétczynnik
tarcia réwna sie stycznej trygonometrycznej kata tarcia
a zasada ta okazuje sie w samej rzeczy prawdziwa, jezeli
uzywamy zwyktego prawa tarcia. Poniewaz widzieliSmy
wszakze, ze prawo to tarcia jest w przyblizeniu jedynie
doktadne, nie mozemy sie tez spodziewac, by i to dalsze
prawo zupetnie sie sprawdzato.

147. Gdy sanie ulegajg potraceniu, wartos¢ $re-
dnia kata tarcia wynosi 13,4°. Styczna trygonometryczna
tego kata jest 0,24, a zatem o il prawie odsetek mniejsza,
od oznaczonego wyzej spétczynnika tarcia 0,27. Srednia
wartos¢ kata tarcia, gdy sanie nie sg poruszone, wynosi
19,2°, a stycznia trygonometryczna tego kata 0,35. Do-
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Swiadczenia tabeli | sa, jak to zaznaczyliSmy wyzej, bar-
dziej niezadawalniajgce, odwotujemy sie tu jednak do
nich, by wykazaé, ze, o ile postugiwac sie niemi mozemy,
spoiczynnik tarcia w zadnym razie nie jest réwny stycz-
nej kata tarcia. Jezeli przyjmiemy wartosci $rednie, po-
dane w ostatniej kolumnie tabeli 1, najdoktadniejszy
spotczynnik tarcia, jaki sie w nim wyprowadzi¢ daje,
jest 0,41. Czy to zatem sanie doznajg czy tez nie dozna-
ja potracenia, styczna trygonometryczna kata tarcia jest
mniejsza anizeli odpowiadajacy spotczynnik tarcia. Je-
zeli sanie sg potragcane, styczna jest o il odsetek mniej
wiecej mniejsza anizeli spdtczynnik, a gdy sanie nie sg
potracane, jest o 14 odsetek mniejsza. Sg wszelako nie-
watpliwie pewne przypadki, w ktérych rdéznice te sg do-
statecznie mate, by mogly by¢ pominiete, i w ktérych za-
tem prawo to uznane by¢ moze za rzetelne.

Drugie prawo tarcia.

148. Powierzchnia san drewnianych wynosi 9” X9’
mozemy sie jednak przekonac, ze tarcie pod danem obcig-
zeniem jest w istocie rzeczy jednakiem, jakgkolwiek by-
taby powierzchnia san, dopoki materyat ich pozostaje
niezmiennym. Wyptywa to jako wniosek z prawa przy-
blizonego, ze tarcic proporcyonalne jest do cisnienia.
Dajmy, ze ciezar wynosi 100 funtéw, a powierzchnia san
100 cali, co sprowadza cisnienie 1 funta na cal kwadra-
towy powierzchni san, a zatem tarcie, jakie przezwycie-
zy¢ nalezy na kazdym calu kwadratowym, czyni 0,27
funta, czyli na cate sanie 27 funtéw. Jezeli natomiast,
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sanie majg powierzchnie tylko 50 cali kwadratowych,
ciezar wywiera cisnienie 2 f. na cal kwadratowy; tarcie
bedzie zatem 2 X 0,27 = 0,54 f. na kazdy cal kwadra-
towy, catkowite za$ tarcie uczyni 50 X 0,54 = 27 f, ta-
kiez samo, jak poprzednio, — a zatem tarcie catkowite
jest niezalezne od rozlegtosci powierzchni. Prawo to
utrzymuje sie. nawet, chocby ciezar nie byt, jak totu przy
puszczaliSmy, jednostajnie roztozony na powierzchni san.

UWAGI OGOLNE.

149. Wazno$¢ tarcia w mechanice wyptywa
ze jest ono wszedzie obecnem. Ujawnia sie nam czesto,
niszczac lub powstrzymujac ruch, wystepuje jako marno-
trawca naszej energii, jako zrodto straty lub niedogodno-
§ci. Ale, z drugiej strony, tarcie daje czesto posrednio
sposoby wywotywania ruchu, jak tego wspaniaty przyktad
nastrecza nam lokomotywa. Poniewaz jestto maszyna
bardzo ciezka, kota jej naciskane sg sciSle do szyn; po-
wstaje tu zatem tarcie dostatecznie wielkie do powstrzy-
mania $lizgania sie kot, a stad, gdy maszyna znagla kola
do obracania sie, toczy¢ sie muszg naprzod. Spdiczyn-
nik tarcia zelaza kutego po zelazie kutem czyni okoto
0,2. Dajmy, ze lokomotywa wazy 67200 f., a cze$¢ te-
go ciezaru, ktorg dzwigaja kota poruszajace, wynosi
22400 f., tarcie wiec kot poruszajacycli o szyny wynosi
4480 f. Jestto najwieksza sita, jakg lokomotywa wywie-
ra¢c moze na drodze poziomej. Oceniono, ze sita 1 funta
na kazde 224 f. wagi pociggu wystarcza do utrzymy-
wania ruchu, a zatem lokomotywa, jaka tu przyjelismy,

stad,
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mogtaby posuwa¢ po drodze poziomej ciezar miliona
przeszto, 1.003.520 funtdw.

150. Nie potrzebujemy wszakze odwotywac sie d
maszyny parowej, by dostrzedz pozytek tarcia. Nie mo-
glibysmy bez niego istnieé. Przedewszystkiem, nie mo-
glibySmy sie zgota porusza¢, chod nasz bowiem mozliwy
jest jedynie przy udziale tarcia, zachodzacego miedzy po-
deszwami naszego obuwia a gruntem; ani tez, gdybysmy
raz wprawieni byli w ruch, nie mogliby$my sie zatrzymac,
chyba wchodzac w starcie z jakimkolwiek innym przed
miotem, albo tez chwytajac sie jakiejkolwiek po drodze
zawady. Z trudnoScig zaledwie mogliby$Smy rzeczy ujmo-
waé, gwozdzie nie trzymalyby sie w drzewie, a szruby
bytyby réwniez bezuzyteczne. Budynkdéw niepodobna
bytoby wznosié, a co wieksza, wzgérza nawet i géry zni-
katyby stopniowo i lad staty pograzytby sic ostatecznie
pod poziom morza. Tarcie, o ile to nas dotyczy, jest ro-
wniez doniostem prawem natury, jak i prawo cigzenia.
Nie powinnismy pomija¢ go W naszych poszukiwaniach
mechanicznych, dlatego, ze je nieco utrudnia. Tarcie
ulega prawom; dziatanie jego nie jest chwiejne lub nie-
pewne. Jezeli jest niedogodne, moze by¢ zmniejszone,
jezeli jest uzyteczne, moze byé powiekszone; w wykita-
dach za$ naszych o maszynach prostych, do ktorych te-
raz przystepujemy, nastreczy sie nam sposobnos$¢ opisy-
wania przyrzadéw, ktore zostaty zbudowane na podstawie
praw tarcia.



WYKLAD VI.

Blok.

Wstep. — Tarcie sznura o pret zelazny. — Pozytek bloka. —
Blok wielki i maty. —Prawo tarcia w bloku. — Kofa. — Energia,

WSTEP.

151. Blok stanowi wstep odpowiedni do waznego
dziatu nauki, ktéry traktuje o maszynach. Zanim jednak
przystapimy do przedmiotu tego, o ktérym moéwic bedzie-
my w kilku najblizszych wyktadach, nalezy nam wyja-
$ni¢, co rozumie¢ nalezy w mechanice przez ,prace”
i przez ,energie”, ktdra jest zdolnoscia wykonywania
pracy; dlatego tez do obecnego wyktadu wtracimy krotki
zarys tej rzeczy.

152. Blok jest maszyng, ktéra stuzy do zmiany
kierunku sity. Zachodzi czesto potrzeba stosowania sity
w kierunku ré6znym od kierunku, w ktérym ona dziatanie
swe wywiera, a blok wtasnie to umozebnia. Nie bedzie-
my teraz mowili o urzgdzeniach do wzmozenia dziatalno-
ci sity, w ktérych blokom wazny, przypada udziat, tem
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bowiem zajmiemy sie w nastepnym wyktadzie; obecnie
zastanowimy sie jedynie nad zmiang kierunku. W isto-
cie rzeczy, jak to wkrotce poznamy, pewna cze$¢ sity
przy uzyciu bloka nieruchomego ulega nawet stracie,
a stad, w Scistem znaczeniu wyrazu, blok taki nie moze
by¢ uwazany za maszyne.

153. Przypadki, w ktérych nastrecza sie potrzeba
uzycia pojedynczego bloka nieruchomego, sg liczne i po-
wszednie. Dajmy, ze trzeba podnie$¢ woér zboza z dolne-
go na jedno z goérnych pietr gmachu. Moze go wprawdzie
dzwigna¢ czlowiek, obtadowawszy sie nim, musi on
wszakze unies¢ wiasny swoj ciezar wraz z ciezarem wor-
ka, a zatem ilos¢ zuzytego wysitku jest wieksza nad ko-
nieczng potrzebe. Dajmy jednak, ze na szczycie gma-
chu umieszczony jest blok, przez ktéry przechodzi sznur;
wtedy, jezeli cztowiek przywigze jeden koniec sznura do
worka, a ciagnie koniec drugi, podniesie ciezar, nie dZwi-
gajac przytem wiasnego swego ciezaru. Blok wiec dal
nam sposob, za pomocg ktdérego sita dziatajgca ku doto-
wi zmienita sie co do kierunku na site dziatajgcg ku
gorze.

154. Ciezary, sznury i bloki, uzywane w oknach
naszych do zréwnowazenia cigezaru zaston, dajg nam po-
spolity bardzo przykiad, jak blok zmienia kierunek sity.
Tu sita ciezaru, dziatajgca ku dotowi, zmienia sie na si-
te dzialajacg ku gorze, a réwnowazaca prawie ciezar
zastony.
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Tarcie sznura o pret zelazny.

155. Kazdemu znang jest dobrze zwykia forma
bloka; sktada sie on z kota czyli krgzka, mogacego sie
swobodnie na swej osi obraca¢, na obwodzie za$ posiada
rowek, przez ktory przechodzi sznur. Dlaczeg6z wszakze
potrzeba blokowi posta¢ takg nadawaé? Czyzby kieru-
nek sznura nie zmieniat sie, gdybySmy go przeprowadzili
poprostu nad pretem, rowniez dobrze, jak przy uzyciu
bardziej zawitego bloka. Na pytanie to odpowiemy naj-
lepiej, jezeli wykonamy rzeczywiscie to do$wiadczenie,
do czego nam postuzy przyrzad przedstawiony na fig. 34.

Mechanika. Fig. 34. 8
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Widzimy tu dwa kotki zelazne O i H, majace po
0,6” w $rednicy, a oddalone miedzy sobg mniej wiecej
08 ”; na kotkach tych przesuniety jest sznur, zaopatrzony
w haki na obu swych konficach. Jezeli, zawiesiwszy na haku
ciezar 14 f., ciagne baki?, wywrzeé moge site dostatecz-
ng do podzwignieeia ciezaru na haku A] przy takiem
wszakze urzadzeniu czuje, ze wywrze¢ musiatem site
znacznie wiekszg, anizeliby to miato miejsce, gdybym
wprost podnosit 14 funtow w gore.

156. By kwestye te zbada¢ doktadnie, zobaczmy,
jaki ciezar zawiesi¢ nalezy na haku B, by starczyt do
podzwignieeia A. Ot6z, przekonywamy sie, ze dla po-
dniesienia 14 f. na liaku A potrzeba na haku B nie mnigj
nad 47 f., zachodzi tu zatem bardzo znaczna strata sity,—
dwie trzecie przeszto wywartej sity wydatkujemy bezu-
zytecznie. Jezeli zamiast 14 f. zawiesimy jakikolwiek
inny ciezar, otrzymamy tenze sam rezultat, to jest, ze
przeszto trzy razy wiekszy ciezar potrzebny jest do po-
dniesienia tego tadunku za posrednictwem sznura, prze-
chodzacego przez kotki. Gdyby wiec robotnik, chcac
dzwigna¢ wor, przeprowadzit sznur przez dwa podobne
prety, musiatby na kazde dziesie¢ funtdw wagi worka
wylozy¢ site trzydziestu funtéw, coby stanowito ogromna
strate sity.

157. Zkadzez pochodzi ta strata? Sznur, poru-
szajgc sie, Slizga sie po powierzchni kotkdéw zelaznych.
Jakkolwiek sg one starannie wyréwnane i wygtadzone,
jednakze, gdy sznur ulega wyprezeniu, naciska on je sil-
nie, a stad pewien zasob sity jest potrzebny, by sznur
po zelazie przesuwac. Innemi stowy, gdy usitujemy za
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pomocg takiego urzadzenia dzwigng¢ w goére 14 f., mamy
do przezwyciezenia nietylko ciezar zawieszony, ale iinng
jeszcze site, powstajgca przy S$lizganiu sie sznura po ze-
lazie, sita za$ ta pochodzi ztarcia. Gdyby tu tarcia te-
go nie byto, sita 14 f. na jednym haku zréwnowazytaby
doktadnie 14 f. na drugim, najlzejszy za$ dodatek do je-
dnego z tych ciezaréw wywotatby juz jego spadek, a po-
dniesienie drugiego ciezaru. Jezeli wiec zmuszeni jeste-
$my zmienia¢ kierunek sity, obmysli¢ winniSmy sposoby,
ktéreby nie wymagaty ofiary tak znacznej, jak urzadzenie
obecnie przez nas uz)’te.

Pozytek bloka.

158. Zajmiemy sie teraz dochodzeniem, dlaczego
posrednictwo bloka daje mozno$¢ unikania tarcia. Jest
rzecza oczywistg, ze winnismy postara¢ sie o urzadzenie
takie, przy ktérem sznur nie potrzebowatby sie $lizga¢ po
powierzchni zelaza. Celu tego dopniemy wiasnie za po-
moca bloka, do czego niech nam postuzy, dajmy, blok 1
(fig. 34). Jestto krazek z zelaza lanego, o 14” $rednicy,
a na obwodzie posiadajacy wyztobienie, przedstawiajgce
w przecieciu posta¢ gtoski V, w ktérem miesci sie sznur;
kolo obraca sie dokota osi z zelaza kutego, o $rednicy s
cala, i dobrze nattuszczonej. Sznur uzyty ma okoto 0,25”
w Srednicy.

159. Na hakach E i F, uczepionych do kazdego
konca sznura, zawieszamy po 14 funtdw. Roéwne te cie-
zary rownowazg sic nawzajem. Wedtug doSwiadczenia
z kolkami moznaby sadzi¢, ze nalezatoby ciezar na je-
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(Inym haku potroi¢, aby drugi dZzwigna¢ w gore; widzimy
jednak teraz, ze juz dodatek 0,5 funta, umieszczony na
jednym haku, sprowadzajego spadek, a podnoszenie sie
ciezaru drugiego. Jesto znaczne ulepszenie, — 0,5 fun-
ta spetnia toz samo, do czego poprzednio trzeba byto 35
funtéw uzywaé. UsuneliSmy przewazng czes¢ tarcia,
chociaz nie zdotaliSmy pokona¢ go catkowicie, jezeli bo-
wiem do jednego z ciezaréw dodamy tylko 0,25 funta, po-
wiekszenie takie spadku jego nic sprowadzi.

160. Czemuz wiec ulepszenie to zawdzieczamy?
Gdy ciezar opada, sznur nie $lizga sie po kole, ale spra-
wia to tylko, ze koto wraz z nim sie obraca, a zatem na
obwodzie bloka nie ma zgota, albo jest stabe tylko tarcie,
przenosi sie za$ ono na o$ kota. Mamy wprawdzie jeszcze
pewien opdr do przezwyciezenia, na wygtadzonych wszak-
ze i natluszczonych osiach zelaznych tarcie jest bardzo
mate, a na tem korzys¢ bloka polega.

W kazdym bloku zachodzijeszcze niewicllka strata
sity, jaka zuzywa zginanie sznura; obecnie zresztg nas to
nie dotyczy, przy gietkim bowiem sznurze, jakiego tu
uzywalismy, wplyw ten jest zgota nieznaczny; przy wiel-
kich wszakze, sztywnych sznurach strata ta nabiera wa-
znosci. Wysokos¢ straty, jaka zachodzi przy uzyciu
sznuréw roznych rodzajéw, oznaczono starannemi do-
Swiadczeniami.

Blok wielki i maty.

161. Znaczng osiggamy czesto korzys¢, uzywajac
raczej wielkich anizeli matych blokéw. Wielkos¢ sity,
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potrzebnej do pokonywania tarcia, zmienia sie w stosun-
ku odwrothym do wymiaréw bloka. Okazemy to do-
Swiadczalnie, za pomocg przyrzadu fig. 34. Maly blok
X potaczony jest z wielkim blokiem I; stanowig one
wiasciwie wspdlny przyrzad i obracajg sie razem dokota
jednej osi. Jezeli wiec oznaczymy najpierw tarcie sznu-
ra na bloku wielkim, a nastepnie tarcie sznura na bloku
matym, jakakolwiek réznica, ktoraby sie tu okazata,
zalezy¢ moze jedynie od réznicy wymiaréw, poniewaz
wszystkie inne okolicznosci sg jednakie.

162. Przy dokonywaniu tych doswiadczen zwrdcic¢
winnismy uwage na nastepny szczegdt. Bloki wraz z osa-
dami, na ktérych sa umocowane, wazag Kkilka funtow,
wystepuje tu zatem tarcie pochodzace z ciezaru blokow,
niezalezne zupetnie od ciezaréw, ktére na hakach zawie-
szamy. Powinnismy zatem, jezeli to mozebna, usungé
tarcie samychze blokéw, by wysokos¢ tarcia, jaka sie
okaze, zalezng byta catkowicie od ciezarbw podnoszo-
nych. Osiagna¢ to mozna tatwo. Gdy sznur z hakami
znajduje sie na wielkim bloku, widzimy, ze ciezar 0,16
tunta, umieszczony na jednym z hakéw, dajmy E, wystar-
cza do przezwyciezenia tarcia bloka i sprowadza spadek
tego haka E, a podnoszenie sie haka F. Jezeli przeto
pozostawimy 0,16 funta na haku E, przyja¢ mozemy, ze
tarcie zalezne od ciezaru bloka, sznura i hakéw jest
zniesione.

163. Zawieszam teraz po 14 funtéw na kazdym
z hakéw E i F. Nadmiar potrzebny do wywotania spad-
ku haka iilwraz z jego obcigzeniem wynosi 0,28 funta,
a to précz pozostawionych na haku 0,16 funta. Widzimy
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przeto, ze przy uzyciu wielkiego bloka tarcie, jakie poko-
na¢ nalezy przy podnoszeniu 14 f., wynosi 0,28 funta.

164. Zupetnie toz samo doswiadczenie wykonaj-
my teraz z blokiem matym. Przenosimy wiec tenze sam
sznur z hakami na blok K, ale przekonywamy sie, ze 0,16
funta teraz nie wystarcza do przezwyciezenia tarcia blo-
ka; naktadamy tedy dalej ciezary, dopoki hak C nie
zacznie sie obnizaé, a to ma miejsce, gdy obciazenie do-
chodzi 0,95 funta. tadunek ten pozostawiamy na haku
Cjako przeciwwage, a to dla powodéw wyzej podanych.
Umieszczam teraz ciezar 14 f. na haku C, takiz sam cie-
zar na haku D, a widzicie, ze C zaczyna opada¢, gdy
otrzymuje tadunek dodatkowy 1,35 f.; takie zatem tarcie
przezwyciezy¢ trzeba, gdy za posrednictwem bloka K po-
dnosimy ciezar 14 funtéw.

165. Rezultaty powyzsze zestawmy z wymiarami
blokéw. Najprostszym sposobem zmierzenia wasciwego
obwodu bloka, gdy dZzwiga dany sznur, bedzie zmierzenie
diugosci tego sznura, ktéra go doktadnie otacza. Diu-
gos¢ w ten spos6b oznaczona zalezyé zawsze bedzie w pe-
wnej mierze od grubosci sznura. Obwody obu blokéw,
jak poznajemy, wynosza 43,0” i9,5,” a stosunek tych
liczb czyni 4,5. Odpowiadajace im opory, przez tarcie
powodowane, jak widzielismy, sg 0,28 f. i 1,35 f., a wie-
ksza z tych liczb przewyzsza mniejszag 4,8 razy. Liczba
ta jest bardzo bliska 4,5, zwlaszcza, ze jak to wyzej wyja-
$niono, w doswiadczeniach tyczacych sie tarcia nie moze-
my zupetnej doktadnosci oczekiwaé. W przypadku obecnym
réznica wynosi tylko Yu czes¢ catej liczby, mozemy wiec
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to uwaza¢ za dowdd prawa, ze tarcie blolca jest odwrotnie
proporcyonalne do jego obwodu.

166. Przyczyna, dla ktorej tarcie zmniejsza sie,
gdy wielko$¢ bloka wzrasta, tatwo jest zrozumiata. Tar-
cie dziata na obwdd osi, dokota ktorej krazek sie obra-
ca, a wystepuje jako sita, ktora dazy do opoznienia ru-
chu. Im wiekszy za$ jest krazek, tem znaczniejszg jest
odlegtos¢ tej osi od sity, ktéra dazy do przezwyciezenia
tarcia, a tem samem tez mniejsza by¢ moze ta sita. Zro-
zumiecie to zapewne lepiej, gdy poznamy zasade drgzka.

167. Zuwag tych wyprowadzi¢ mozemy regute
praktyczng, ze wielkie bloki sprowadzajg o0szczednosc
sity, a zasada ta dobrze jest znana inzynierom. Wielkich
zresztg blokdéw uzywaé wypada nietylko dla zmniejszenia
tarcia, ale réwniez i dla unikania straty przez nadmierne
zginanie sznura. Sznur zgina sie stopniowo na obwodzie
wielkiego bloka dziataniem sity daleko stabszej od sity,
jaka jest potrzebna, by go do bloka mniejszego przysto-
sowywac; przez nadmierne nadto wyginanie sznur uledz
moze uszkodzeniu. W kopalniach wegla kubty natado-
wane weglem wydobywaja sie na powierzchnie za pomo-
cg lin drucianych, ktore przechodzg przez blok umiesz-
czony w zabudowaniu gornem, blok za$ ten ma wymiary
bardzo znaczne, a to dla powoddéw tu przytoczonych.

Prawo tarcia w bloku.

168. Mam tu blok drewniany, majacy 3,5” w S$re-
dnicy; otwér wytozony jest mosigdzem, a blok obraca sie
bardzo swobodnie na osi zelaznej. Sznur z hakam
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umieszczam w wyztobieniu. Mosigdz przesuwajac sie po
zelazie sprowadza stabe tarcie, a gdy na kazdym haku
zawieszamy po 7 f., dodatek 0,5 funta do jednego z nich
wywotuje spadek tego i podnoszenie sie drugiego haka.
Gdy na kazdym liaku umieszczamy 14 f., 0,5 f. juz nie
wystarcza, — potrzeba 1funta; gdy zatem ciezar sie po-
dwaja, podwaja sie i tarcie. Powtarzajagc doswiadczenie
to z21 f. i28 f. na kazdej stronie, widzimy, ze ciezary
potrzebne do pokonania tarcia wynoszg 1,5 f. i 2 funty.
W czterech tych doswiadczeniach uzyte ciezary sg w sto-
sunku liczb 1:2:3: 4, asity potrzebne do przezwycie-
zenia tarcia, 05 f, 1f, 15f i 2f sg w tymze samym
stosunku. A zatem tarcie proporcyonalne jest do
ciezaru.

Kota.

169. Wprowadzenie kot jest jednym z najtatwie
szych i najskuteczniejszych sposobOw przezwyciezania
tarcia. Sanie sg wybornym wozem na powierzchni gtad-
kiej, jak na lodzie, ale w og6lnosci nieprzydatne do uzyt-
ku na zwyktych drogach; pochodzi to stad, zc tarcie mie-
dzy saniami a drogg jest nader znaczne, konie wiec mu-
siatyby na poruszanie san zuzywac site bardzo znaczng
w stosunku do przewozonego ciezaru. Natomiast, woz
nalezycie na kotach osadzony porusza sie po drodze
z najwiekszg tatwoscig, gdyz obwod kota nie Slizga sie,
a zatem nic ma tarcia miedzy kotem a droga; koto obra-
ca sie wprawdzie dokota swej osi, $lizganie zatem, a stad
» dalszym ciggu i tarcie ma miejsce na osi, 0$ ta wszakze
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i koto sg doktadnie do siebie nawzajem przystosowane, a ze.
nadto powierzchnie wygtadzone sgttuszczem, tarcie prze-
to jest tu nader stabe.

170. Przy kolach wielkich tarcie na osi jest mniej-
sze, anizeli przy kolach matych. Innajeszcze korzysé
kot wielkich polega na tem, ze nie zagtebiajg sie znacz-
nie w doty napotykane na drodze, a stad majg wiekszg
tatwos¢ przezwyciezania niezliczonych przeszkéd dro-
bnych, od ktérych wolng nie jest i najlepsza nawet
droga.

171. Gdy jest rzecza pozadang, by blok obracat
sie z nadzwyczaj slabem tarciem, o$jego nie wiruje na
podporach nieruchomych, ale osadzona jest na odpowie-
dnio zestawionych kotach. Uklad két takich widzie¢
mozemy na fig. 06; gdy oS sie obraca, tarcie jej o kota
sprawia, Ze ite ostatnie krecg sie ruchem stosunkowo po-
wolnym, a stad catkowite tarcie przenosi sie na osie tych
czterech kot osie tc obracajg sie na swych podporach
nadzwyczaj powolnie, blok przeto doznaje stabego tylko
tarcia. Jak drobne jest tarcie bloka w ten sposdb osa
dzonego, wskaze nam nastepne doswiadczenie. Na bloku
takim umieszczamy sznur jedwabny, a do obu jego kon-
céw przywigzujemy ciezary 1-funtowe, ktdre sie tedy ro-
wnowazg. Posiadamy tu nadto pewng liczbe cienkich
haczykéw drucianych, z ktérych kazdy wazy 0,001 funta,
a przy ich pomocy przekonywamy sie, ze gdy po jednej
stronie przyczepimy ciezar 0,004 funta, wystarcza to juz
do przezwyciezenia tarcia i do wprawienia w ruch cie-
zar6w.
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Energia.

172. W zwiagzku z zasadg tarcia, a zarazem jako
wstep do nauki o maszynach prostych, wielkiej jest wagi
znajomos$¢ pojecia ,pracy,” albo, jak to sie nazywa,
»~energii.” Zrozumienie znaczenia tego wyrazu, jak sie
on uzywa w mechanice, wymaga pewnego zastanowienia.

173. W mowie potocznej kazda czynnos$¢ cztowie-
ka, ktéra sprowadza znuzenie, badZ to ciata badz umy-
stu, nazywa sie pracg. W mechanice rozumiemy przez
energie ten wylgczny rodzaj pracy, ktéry bezposrednio
lub posrednio réwnowazny jest z podnoszeniem cie-
zarow.

174. Dajmy, ze na podiodze spoczywa ciezar,
obok za$ znajduje sie stot; jezeli cztowiek podnosi ciezar
i umieszcza go na stole, wysitek, jaki na to wydatkuje,
jest energig w tem znaczeniu, w jakiem sic wyraz ten
uzywa w mechanice. Wielko$¢ wysitku, jaki jest potrze-
bny do umieszczenia ciezaru na stole, zalezy od dwu oko-
licznosci: od wielkosci ciezaru i od wysokosci stotu.
Rzecz jasna, zc obie te okolicznosci bra¢ musimy pod ra-
chunek. Chociaz bowiem znamy ciezar, jaki podnosimy,
nie mozemy powiedzieé, jakiego tu potrzeba wysitku, do-
poki nie znamy wysokos$ci, ojakg ciezar ten ma by¢ po-
dniesiony; a jezeli znamy te wysoko$¢, nie mozemy oce-
ni¢ ilosci wysitku, dopdki nie znamy ciezaru.

175. Do wyrazenia ilosci energii przyjeto droge
nastepng. Drobny wysitek, jaki jest potrzebny do pod-
niesienia jednego funta na wysokos$¢ jednej stopy, obra-
no za jednostke, ktérej uzywamy do poréwnania przy oce*



nie wszelkiej innej ilosci energii. 1lo$¢ ta wysitku na-
zywa sic w mechanice jednostka energii, a niekiedy tez
»stopo-funtem.”

176. Jezeli ciezar | f. podniesiony zostat na wyso-
kos¢ 2 stop, lub tez ciezar 2 f. na wysokos$¢ 1 stopy, po-
trzeba byto wylozyé dwa razy wiecej energii, anizeli przy
podniesieniu ciezaru 1f. o1 stope, co znaczy, 2 stopofunty.

Jezeli ciezar 5 f. podniesiony zostat na stét o wyso-
kosci 3 stop, ile jednostek energii zuzy¢ nalezato? Po-
dniesienie 5 f. 0 1stope wymaga 5 stopofuntéw, a dziata-
nie to powtdrzone byé musi jeszcze dwa razy, zanim cie-
zar przybedzie na ptyte stotu. Na wykonanie wiec pet-
nej tej czynnosci potrzeba 15 stopofuntow.

Jezeli 100 f. podnies¢ mamy o 20 stép, potrzeba
100 stopofuntéw energii na pierwszg stope, tylez na dru-
0g, trzecig i t. d., az do dwudziestej, co og6tem czyni
2000 stopofuntéw.

Nastrecza sic tez tu do rozstrzygniecia kwestya
praktyczna. Co jest korzystniej dZzwigna¢ za pomoca
sznura przechodzacego przez pojedynczy blok nierucho-
my, czy glaz wazacy 40 f. na wysokos¢ 20 stdp, czy tez
gtaz wazacy 50 f. na wysokosci 15 stép? Obliczmy,
ile energii wylozy¢ trzeba w kazdym z tych przypad-
kéw. Poniewaz 40 razy 20 czyni 800, w pierwszym
przeto razie zadana energia wynosi 800 stopofuntéw; ale
50 razy 15 jest 750, a zatem ilo$¢ pracy w drugim razie
wynosi tylko 750. Mniejszego tedy trzeba wysitku do
dzwigniecia 50 f. na 15 stop, anizeli 40 f. na 20 stop.

177. Dziatalno$¢ kazdego zrodta energii, czyto
ono tkwi w miegéniach cztowieka lub zwierzat, czyto
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w kolach wodnych, maszynach parowych lub innych mo-
torach, mierzy sie iloScig stopofuntow wytworzonych
w ciggu jednostki czasu.

Sita maszyny parowej okre$la sie, jako réwnowa-
zna danej ilosci koni parowych. Znaczy to, naprzyktad,
ze maszyna o sile 3 koni, pracujac przez godzine, dostar-
czy¢ moze tyle pracy, ile jej daé moga 3 konie, pracujac
przez tenze sam czas. Sita konia jest to wszakze ilo$¢
niepewna, rézna dla roznych zwierzat, i niezupenie je-
dnostajna zawsze dla jednego itegoz samego osobnika;
wybor zatem tej miary do oceny dziatalno$ci maszyny
parowej jest niewlasciwy. Zastepujemy ja tez konwen-
cyjng tylko, tojest zalezacg od umowy, jednostka, zwa-
na sitg konia parowego, ktora jest wszakze znacznie wie-
kszg anizeli praca, jakiej wcigz dostarcza¢ moze koh
zwykly. Maszyna parowa o sile jednego konia parowe-
go wykona¢ moze 33000 stopofuntéw przez minute.

178. Rachunek liczebny konia parowego objas

my przyktadem nastepnym. Jezeli kopalnia ma 1000
stop giebokosci, ile wody w ciggu minuty wydobywac
moze na powierzchnie maszyna parowa o sile 50 koni
parowych? Maszyna wydaje 50 X 33000 jednostek pra-
cy na minute, a ze ciezar podnoszony jest na wysoko$¢
1000 stop, liczba przeto funtéw wody, wydobywanych
przez minute, wynosi:

50 X33000
1000 = 1600.
179. Zasade pracy zastosujemy teraz do bloka

wyzej opisanego (ustep 163). Aby podnies$¢ ciezar 14 f.,



potrzeba, by sznur, do ktérego sita jest przyczepiona, po-
ciggany byt ku dotowi sitg 15 f., funt bowiem dodatko-
wy potrzebny jest do pokonania tarcia. Aby mys$l naszg
utrwali¢, dajmy, ze ciezar 14 f. dZwigniety zostat na 1
stope w gore; by ciezar podnies¢ bezposrednio, bez udzia-
tu bloka, potrzebaby byto 14 stopofuntéw, ale gdy jest
pociggany za pomoca bloka, potrzeba 15 stopofuntow.
Zachodzi tu zatem bezpos$rednia strata Yis czesci energii,
gdy uzywamy bloka; poniewaz za$
33000 X u/i6 = 30800,

maszyna wykonywa przeto 30800 stopofuntéw pracy uzy-
tecznej na minute.

180. Tarcie w bloku lub wjakiejkolwiek innej ma-
szynie powoduje zawsze ubytek energii. Aby wykonac
dang prace bezposrednio, potrzeba pewnej liczby stopo-
funtéw, gdy tymczasem dokonanie tejze samej pracy za
pomocg maszyny wymaga wiekszej ich liczby, a to ze
wzgledu na strate spowodowang tarciem. Moze to na
pierwszy rzut oka wydawac sie nieco osobliwem, wiemy
bowiem dobrze, Zze za pomocg dragzkdw, blokéw it. d. zy-
ska¢ mozna ogromng korzy$¢ mechaniczng. Rzecz ta
wyjasni sie doktadnie w nastepnym i w dalszych wykita-
dach, w ktérych zajmiemy sie¢ maszynami prostemi.

181. Obecny za$ wyktad zakotriczymy kilku uwa-
gami, tyczacemi sie okolicznosci najwyzszej wagi. Ro-
zwazaliSmy przypadek, w ktérym 15 stopofuntéw energii
wykonato jedynie 14 stopofuntéw pracy, a zatem 1 sto-
pofunt okazuje sie stratg. WidzieliSmy, ze wydatkowano
go na tarcie, ale co to jest tarcie? OS$ zuzywa sie wcigz
stopniowo, przez Scieranie na swych podporach, a gdy nie
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jest dobrze nattuszczong, rozgrzewa sie przy obrocie.
llo$¢ energii, ktéra napozor niknie, wydatkuje sie w cze-
§ci na naciskanie osi ku dotowi, w czesci za$ przeobraza
sie w ciepto; nie ulega przeto istotnej stracie, ale na nie-
szczescie przybiera postaé, ktérej nie zadamy i ktora jest
nawet szkodliwg. Wiemy, w samej rzeczy, ze energia
nie moze by¢ zniszczong, moze wszakze ulega¢ przeobra-
zeniom; jezeli ginie w jednej postaci, to dlatego tylko,
by sie ujawni¢ w innej. Tak zwana strata energii przez
tarcie znaczy tylko, ze pewna cze$¢ pracy, dokonywa sie
inaczej, anizeli pragneliSmy. Wiedziano juz dawno, ze
materya jest niezniszczalna; teraz jest réwniez niewatpli-
wem, ze toz samo twierdzi¢ mozemy o energii.

181". Woraz ze zmiang jednostek ciezaru i dtugosci
zmienia sie i jednostka pracy (energii). W uktadzie miar
metrycznych jednostka pracy jest ilo$¢ pracy, potrzebna
do podniesieniajednego kilograma na wysoko$¢ jednego
metra, majgca tedy nazwe zlozong ,kilograminetra.”
Poniewaz 1%.=2,2046 f. ang. a 1 m.=3,2809 stdp ang.,
przeto 1kilogrammetr = 2,2046 X 3,2809 = 7,233 sto-
pofuntébw ang. Sitg konia parowego w uktadzie miar
metrycznych jest praca 75 kilogrammetréw, wykonana
w ciagu sekundy, a zatem 1 kon parowy — 75 X 7,233 =
542,5 stopofuntow ang. Jestto zatem jednostka nieco
mniejsza anizeli ko parowy angielski, ktéry Wynosi 550
stopofuntéw na sekunde, czyli 33000 stopofuntéw na mi-
nute, jak wyzej podano.



WYKLAD VII.

Blok ztozony.

Wstep. — Blok ruchomy pojedynczy. — Blok ztozony z trzech
krazkéw. — Blok réznicowy. — Blok epicykloidalny.

WSTEP.

182. W wyktadzie pierwszym okazatem, zc wielki
ciezar podniesiony by¢ moze przez cigezar mniejszy, i nad-
mienitem, ze przedmiot ten zajmie jeszcze nasza uwago.
Obecnie spetniam to przyrzeczenie. Rozbierzemy tu naj-
korzystniejsze metody zastosowania sit matych do poko-
nywania wiekszych. Jcstto rzecz waznego znaczenia pod
wzgledem praktycznym. Czlowiek S$redniej mocy bez
nadmiernego wysitku nic moze dzwignaé wiecej nad ce-
tnar, ale ciezary jakie podnosi¢ i przesuwac trzeba, wazg
czesto dziesigtki i setki cate cetnar6w. Nie zawsze jest
tez rzeczg dogodng uzycie licznych rak do tego celu, ani
tez nie w kazdej chwili postugiwac sio mozna motorem
parowym lub innem poteznem Zzrédiem sit}’. Przyrzady
wszakze, nazywane maszynami, dajg sposobno$¢ znaczne-
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go wzmozenia sit, jakiemi rozporzgdzamy. Czlowiek je-
den, przy ich pomocy, wywiera¢ moze site tak znaczna,
jak Kilku ludzi bez ich posrednictwa; gdy za$ uzywamy
ich do powigkszania sity wielu ludzi lub tez motoréw pa-
rowych, olbrzymie ciezary, wynoszace niekiedy setki ty-
siecy funtow, poruszane by¢ moga z tatwoscia.

183. W réznych gateziach przemystu napotykamy
czesto przypadki, w ktérych pokonywac trzeba wielkie
opory, ale odpowiednio posiadamy tez do ich przezwycie-
zania znaczng liczbe urzadzen, ktére zawdzieczamy bystro-
§ci ludzkiej. Belki mostu zelaznego dZzwigniete zostaty na
swe filary; kotty i motory parowca, przebiegajacego ocean,
umieszczone zostaty w nalezytem potozeniu; lokomotywa
kolei zelaznej wprowadzong zostata na poktad okretu, kt6-
ry ja przewozi; wielki odlew wydobyty zostat ze swej for-
my; ciezka kotwica wyciggnietg zostata z dna morskiego;
ptyta zelazna zostata skrecona, przecietg lub przebitg,—
we wszystkich tycli przypadkach obmysle¢ nalezato odpo-
wiednie urzadzenia, by zdoby¢ site potrzebna.

184. Niewiele wiemy, jakich sposobéw uzywali
starozytni, by dzwigaé¢ wielkie gtazy do swych budynkow,
ktére nam podréznicy po Wschodzie opisali. Moznaby
wprawdzie przypuszczac, ze znaczna liczba ludzi zdotata
przenie$¢ te gtazy bez pomocy $Srodkéw, jakie nam teraz
do podobnych celéw przystuguja; prawdopodobnie jednak
uzywane by¢ musialy pewne maszyny, poniewaz przy
mnoéstwie ludzi trudno zapewnic¢ nalezyte stosowanie po-
faczonej ich sity. W Islandyi wschodniej, w znacznej
odlegtosci od okolic cywilizowanych, niezamieszkalej te-
raz nawet jtrzez dzikich, napotkano na wzgo6rzach ogrom-



iie batwany kamienne, ktére musiaty by¢ praca ludzka
wzniesione; naprézno wszakze snulibySmy rojenia o ple-
mieniu wygastem, ktére dziet tych dokonato, lub o sposo-
bach, jakiemi sie ono postugiwato.

185. Maszyny proste wyliczajg sie pospolicie, jak
nastepuje: Blok, dragzek czyli dzwignia, kotowrot, Klin,
rownia pochyta, szruba. R&zne te maszyny tak czesto
uzywajg sie w polaczeniach, ze rozrdznienie ich nie
zawsze moze by¢ utrzymanem. W kazdym razie klasyfi-
kacya powyzsza wystarcza, by da¢ o rzeczy tej ogdine
pojecie.

186. W niektdrych z najcenniejszych maszyn przy-
pada sznurom i fancuchom udziat bardzo wazny. Bloki
uzywajg sie pospolicie, gdy zachodzi potrzeba zmiany
kierunku sznura lub tafncucha, ktore przenoszg sife.
W wyktadzie obecnym rozbierzemy najwazniejsze maszy-
ny, utworzone z kombinacyi blokdw.

Blok ruchomy pojedynczy.

187. Rozpoczynamy od przypadku najprostszego,
a mianowicie od bloka ruchomego pojedynczego (fig. 35,
str. 130). Sznur jest silnie przytwierdzony na jednym
swym konicu Aj nastepnie przechodzi on u dotu pod blo-
kiem ruchomym B, a w gdrze znowu nad blokiem nieru-
chomym. Do konca wolnego, ktéry zwiesza z bloka nie -
ruchomego, przyczepiona jest sifa, ciezar zas, ktory po-
dnies¢ mamy, zawieszony jest na bloku ruchomym. Zba-
damy najpierw zalezno$¢ miedzy sitg a ciezarem w spo-

Mechanika. 9
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sOb prosty, a nastepnie opiszemy Kkilka doswiadczen do-
ktadnych.

Hg &

188. Gdy ciezar podnosimy, podnies¢ oczywis
musimy roéwniez i blok ruchomy, a na cel ten wytozy¢
trzeba pewng cze$¢ sity. Mozemy wszakze, o ile to ra-
chunkéw naszych dotyczy, ciezar bloka ruchomego wy-
rugowaé, przywigzawszy do swobodnego konca sznura
ciezar dostateczny do podniesienia tego bloka ruchome-
go, gdy nie dzwiga on tadunku. Ciezar potrzebny do wy-
konania tego, oznaczony przez proby, jest nieco wiekszy
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nad 1,5 funta. Wedtlug tego zatem, gdy ciezar zostaje
podniesionym, winniSmy sile pozorng zmniejszy¢ o 1,5 f,,
by otrzymac sife istotnie skuteczng.

189. ZawieSmy 14 f. na haku B i oznaczmy, jaka
sita zdota opér ten dzwigngé. Ciezar bloka ruchomego
i 1,5 f. sity na haku. G wypuszczamy z uwagi. Doswiad-
czenie wskazuje nam wtedy, ze sita 7 f. nie wystarcza do
podniesienia oporu, ale gdy dodamyjeden funt nadto, sita
opada ku dotowi, a opor podnosi sie w gore. Jestto wiec
rezultat uderzajacy, — sita 8 f. przezwyciezyta 14 f.
Mamy tu pierwsze zastosowanie maszyn do wzmagania
sil, jakiemi rozporzadzamy.

190. Rozbierzmy teraz przyczyne tego zysku me-
chanicznego. Jezeli fadunek podniesiony zostat o jedne
stope, jest rzecza widoczng, ze sita obnizy¢ sie musiata
o dwie stopy; aby bowiem tadunek wznidst sie w gore,
kazda z dwu czesci sznura, obejmujgcego blok ruchomy,
musiata sie ojedne stope skroci¢, a to sta¢ sie mogto tylko,
gdy sita przebiegta dwie stopy. A zatem, gdy ciezar 14 f.
dzwigany jest przez maszyne, na kazdga stope, o ktorg zo-
staje podniesionym, sita zejs¢ musi na dwie stopy. Pro-
sty ten szczegdt prowadzi do pojecia najwyzszej donio-
stosci, od ktérego zalezy dziatalnos¢ bloka. Przy bada-
niu maszyn zadanie naczelne polega na oznaczaniu ilosci
stop, przez jakg dziata¢ musi sita, by dzwigna¢ ciezar na
jedne stope, — liczbe te nazywa¢ bedziemy zawsze sto-
Inikiem predkosci.

191. Podniesienie 14 f. na jedne, stope wymaga 14
stopofuntéw energii. A zatem, gdyby tu nie zachodzito
tarcie, 7 tuntéw na konfcu swobodnym sznura wystarczy-



— 132 —

loby do podniesienia ciezaru, gdyz 7f., przebiegajac dwie
stopy, dostarczajg 14 stopofuntdw. Zachodzi tu wszakze
strata energii z powodu tarcia, sita wiec 7 f. nie jest do-
stateczna, — potrzeba 8 funtéw. O$m funtéw, przy obni-
zeniu sie o dwie stopy, wytwarzajg 16 stopofuntow; z te-
go 14 tylko zuzywa sie na ciezar czyli opdr, pozostate za$
dwa stopofunty sg iloScig energii, ktora zostata spozyta
przez tarcie. Przekonywamy sie tedy, ze w bloku rucho-
mym iloS¢ zuzytej energii jest rzeczywiscie wiekszg od
ilosci energii, jakaby mogta podnies¢ ciezar bezposre-
dnio, ale sita, ktéra zostata istotnie wywarta, jest
mniejsza.

192. Dajmy, ze na haku bloka ruchomego zawie-
szono 28 f., a proby wykazg nam, ze do sprowadzenia
ruchu wystarczy sita 16 f. (ale niemniej); przekonywamy
sie tedy, jak tego mogliSmy oczekiwaé, ze gdy ciezar zo-
staje podwojonym, sita podwaja sie rowniez. tatwo tez
dojs¢ mozemy, ze strata energii na tarcie wynosi wtedy
4 stopofunty. Sprawdzamy tym sposobem, w przypadku
bloka ruchomego, prawo przyblizone, ze tarcie proporcyfi-
nalne jest do ciezaru.

193. Za pomocg bloka ruchomego czlowiek po-
dnies¢ moze ciezar prawie dwa razy wiekszy, anizeliby
mogt dzwignaé bezposrednio. Szeregiem starannych do-
Swiadczen przekonano sie, ze gdy cztowiek uzywany jest
jedynie do podnoszenia ciezaréw za pomoca bloka, pra-
cuje on najskuteczniej, gdy wymagany od niego na cig-
gniecie naktad sity wynosi okoto 40 funtéw (angielskich,
co czyni 18 kilogramow). Czlowiek moze oczywiscie wy-
wiera¢ site wiekszg, ale w ciggu dnia roboczego jest on
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w stanie wytworzy¢ wiecej stopofuntéw, gdy sita, zjaka
ciggnie, wynosi 40 funtdéw, anizeli gdy jest wiekszg lub
mniejsza. Jezeli wiec ciezar, jaki ma podnosi¢, czyni
okoto 70 funtéw, energia moze byc¢ rzeczywiscie zaoszcze-
dzona przez uzycie bloka ruchomego pojedynczego, cho-
ciaz przy pracy takiej w istocie rzeczy zuzyje on wiecej
energii, anizetiby potrzebowat, gdyby ciezary podnosit
bezposrednio.

Z dopiero co opisanym blokiem ruchomym wykona-
no kilka doswiadczen nad podnoszeniem wielkich cieza-
row; rezultaty zestawione sg w tabeli IX:

TABELA IX. — BLOK KCCHOMY POJEDYNCZY.

Blok ruchomy z zelaza lanego o 3,25" w S$rednicy, rowek
szeroki na 0,6": o$ z zelaza kutego, 0,6" w $rednicy; blok nieru-
chomy 5" w $rednicy, rowek szeroki na 0,4", 0$ z zelaza kutego,
0,6" w $rednicy, osie nattuszczone; gietki sznur pleciony 0,25"
w $rednicy; stosunek szybkosci 2, zysk mechaniczny 1.8; efekt
uzyteczny 90 na sto; wzor P = 2,21 0,5453 R.

Numer 1 Zaobsorwowa- P. m(i)eddsztslp:it’:g%i
dos$wiad- Cigzar na sita Obliczona siia obliczonemi
czenia w funtach w funtach w funtach 2 Z@%ﬁzmm'

1 28 17,5 17,5 0,0

2 57 335 333 -0,2

u 85 48,5 48,6 + 0,1

4 113 64 63,8 —0,2

5 142 80 79, —04

6 170 94,5 1%4,9 + 04

7 108 110,5 110,2 —0,3

8 220 125.5 125,5 0,0
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Wymiary blokéw oznaczone zostaty Scisle, dla blo-
kéw bowiem rozmaitej konstrukcyi spolczynniki liczebne
nie bylyby koniecznie jednakie. Uwazne wszakze roz-
patrzenie tej tablicy wykaze ogolny charakter zaleznosci
miedzy silg a ciezarem wWE wszelkich urzadzeniach tego
rodzaju.

Tabela skiada sie z pieciu kolumn. Pierwsza za-
wiera jedynie numery doswiadczen, dla dogodniejszego
odwotlywania sie do nich. W kolumnie drugiej, pod na-
pisem li, podane sg ciezary, ktére podnoszone byty w ka-
zdem doswiadczeniu, a mianowicie ciezary zawieszone
na haku, nie wigczajac w to ciezaru bloka dolnego. Cie-
zar tego bloka nie jest wigczony do podanych ciezaréw.
W kolumnie trzeciej przytoczone sa sity, ktore sie okaza-
ty dostateczne do podniesienia odpowiednich ciezarow
kolumny drugiej. Tak naprzyktad, w doswiadczeniu 7,
okazato sie, ze sita 110,5 f. wystarczyta do podniesienia
ciezaru 198 f. Kolumna trzecia zostata wiec sporzadzo-
na przez stopniowe zwiekszanie sity, dopoki sie ruch nie
rozpoczat.

195. Z rozejrzenia kolumn podajgcych site
zar widzimy, ze sita wynosi zawsze wiecej niz potowe
ciezaru. Nadmiar pochodzi raz od matej czesci sity
(okoto 1,5 funta), wytozonej na podniesienie bloka dolne-
go, a powtdre od tarcia. Tak naprzykiad, w doswiad-
czeniu 7, gdyby nie istniato tarcie i gdyby blok dolny nie
posiadat ciezaru, sita 99 f. bylaby dostateczng; z powodu
jednak obecnosci tych dwu przyczyn zakidcajgcych po-
trzeba 110,5 f. Z ogdtu tego 1,5 zalezy od ciezaru blo-



ka, 10 f jest silg tarcia, pozostate za$ 99 f. dzwigaja
fadunek.

196. Przy obliczania opartem na tej tabeli wpro-
wadziliSmy pewien zwigzek miedzy sitg a ciezarem; jest
on podany we wzorze, ktory wystowiony by¢ moze, jak
nastepuje:

Sita otrzymuje sie, mnozac ciezar przez 0,5453 i do-
dajac 2,21 do iloczynu. Oznaczajgc site przez P a cie-
zar przez E, mozemy zwigzek ten wyrazi¢: P = 2,21 -f-
0,5453 B. Tak naprzyktad, w doswiadczeniu 5, iloczyn
142 przez 0,5453 czyni 77,43, a jezeli do tego dodamy
2,21, otrzymamy na P warto$¢ 79,64, bardzo bliskag 80 t.,
to jest zaobserwowanej wartosci sity.

W kolumnie czwartej podane sg wartosci P, obli-
Czone za pomoca powyzszego wzoru, a W ostatniej wyka-
zane sg odstepstwa miedzy wartoSciami obliczoneini i za-
obserwowanemi, dla fatwiejszego ich poréwnania. Wi-
dzimy, ze odstepstwo to w zadnym przypadku nie docho-
dzi do 0,5 f., wzd6r zatem oddaje doswiadczenia bardzo
dobrze. Sposéb jego wyprowadzenia podany jest w Do-
datku.

197. los$¢ 2,21 obejmuje te cze$¢ sity, ktéra zo-
staje wylozong na pokonanie wagi bloka ruchomego, ja-
kotez zuzywa sie na tarcie.

198. Za pomocg wzoru tego dogodnie oblicza¢
mozemy, jak wielkiej sity potrzeba do podniesienia dane-
go ciezaru; jezeli, naprzyktad, 200 f. przywigzano do blo-
ka ruchomego, to trzeba 111 f. przyczepi¢ jako site. Ale
dla podniesienia 200 f. na jedne stope sita wywarta dzia-
ta¢ musi przez dwie stopy, a zatem liczba potrzebnych



stopofuntéw jest 2 X 111 — 222. 1lo$¢ straconej ener-
gii wynosi 22 stopofunty. Z kazdych wiec wytozonych
222 stopofuntow wydatkowano 200 uzytecznie; znaczy
to, ze z wylozonej energii uzytkujemy okoto 90 odsetek,
gdy pozostate 10 odsetek tracg sie na tarcie.

Blok ztozony 1z trzech krazkow.

199. Dalszem urzadzeniem, jakiego uzyjemy, jest
para blokéw ztozonych S, T (fig. 35), z ktorych kazdy
obejmuje trzy krazki, czyli bloki pojedyncze. Sznur przy-
twierdzony jest do gornego bloka S, nastepnie schodzi ku
dotowi do bloka nizszego T i przesuwa sie pod jednym
krazkiem, skad znéw wraca do bloka gornego i przecho-
dzi ponad drugim krazkiem, a tak samo dalej, jak widzi-
my na figurze. Do konca sznura, schodzacego z ostatnie-
go z gérnych krazkow, przyczepiona jest sita H, ciezar
za$ G zawieszony jest na haku, przytwierdzonym do blo-
ka dolnego. Gdy sznur ciggniemy, podnosi on stopnio-
wo blok dolny; gdy za$ ciezar posuwa sie¢ w gore ojedne
stope, kazda z szesciu czesci sznura, od bloka gdrnego
do bloka dolnego, musi sie skroci¢ o stope, sita tedy prze-
sung¢ musi ogdtem sze$¢ stdp sznura. A zatem, na ka-
zdg stope, ojakg ciezar zostat podniesiony, sita dziata¢
musiata przez sze$¢ stop; znaczy to, ze stosunek szybkosci
czyni 6.

200. Gdyby nie byto tarcia, sita bytaby tylko sz6-
stg czeScig ciezaru. Wyplywa to wprost z zasady poprze-
dnio wytozonej. Dajmy, ze ciezar wynosi 60 f., w ta-
kim razie podniesienie go o jedne stope wymaga¢ bedzie
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00 stopofuntow. Sita tedy rowniez wykona¢ musi 60
stopofuntdw, a ze przesuwa sie 0 szeS¢ stdp, sita przeto
10 f. bedzie dostateczng. Z powodu wszakze tarcia pe-
whna ilos¢ energii ulega stracie, musimy wiec odwotaé sie
do doswiadczenia, bj' ocenic¢ skuteczno$¢ maszyny. Blok
ruchomy pojedynczy podwaja prawie sile naszg; pozna-
my, ze blok ztozony z trzech krazkéw wzmagajg cztero-
krotnie. W tym razie dziata¢ bedziemy z wiekszemi cie-
zarami, to nam bowiem dozwoli usungé z uwagi ciezar
dolnego bloka.

201. Przywigzmy najpierw do haka tadunkowego
112f.; przekonywamy sie, ze 29 f. na haku drugim, stu-
zacym do przyczepiania sity, jest najmniejszym ciezarem,
jaki sprowadzi¢ moze ruch, — jestto tylko o 1f. wiecej
nad czwartg cze$¢ podnoszonego fadunku. Jezeli tadu-
nek wynosi 224 f., przekonywamy sie, ze 56 f. wiasnie
go podnosi, — teraz sita jest dokladnie czwartg czescig
ciezaru. Gdy doswiadczenie to powtérzymy, umieszcza-
jac 448 f. na haku, zobaczymy, ze podniesione zostang za
pomocg 109 f., co czyni tylko o 3 f. mniej od czwartej
czesci tego ciezaru. Wedtug tych zatem doswiadczen do
bloka ztozonego z trzech kragzkow tej konstrukcyi stoso-
waé mozna z zupetnem zaufaniem prawidto, ze sita jest
czwartg czescig ciezaru.

202. Mamy tez mozno$¢ oceny, ile z wysitku na-
szego na podnoszenie ciezarow nalezato wytozyc¢ jedynie
na przezwyciezenie tarcia, a ile rzeczywiscie zuzytkowaé
zdotano. Dajmy, naprzykiad, ze podnies¢ mamy ciezar
100 f. na jedne stope w gore za pomocg powyzszego blo-
ka ztozonego; uzy¢ do tego trzeba sity 25 f.,, a pomiedzy
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blokami przesuna¢ trzeba ku dotowi sze$¢ stép sznura, —
sita zatem wykonywa 150 stopofuntéw energii. Z tego
korzystnie uzyto tylko 100 stopofuntéw, a zatem 50 s.,
trzecig czes¢ wszystkiego, wydatkowano na tarcie. Wi-
dzimy wiec, ze jakkolwiek sita mniejsza pokonata wie-
kszg, zachodzi jednak przy uzyciu tej maszyny strata
istotna energii. Rzeczywistg korzyscig jest to oczywiscie,
ze za pomoca bloka ztozonego podnie$¢é moge ciezar wie-
kszy, anizelibym moégt dZzwignac bez jego posrednictwa,
ale nie moge stworzy¢ energii. Przeobrazam jg jedynie
i na zamianie tej trace.
203. Inny szereg doSwiadczen, wykonanych za

mocg tegoz samego bloka zlozonego, podany jest w ta-
beli X.

TABELA X. — BLOK ZtLOZONY" Z TRZECH KRAZKOW.

Krazki z zelaza lanego o $rednicy 2,5"; sznur pleciony o $re-
dnicy 0,25"; stosunek szybkosci G zysk mechaniczny 4; efekt
uzyteczny 67 na sto; wzor P = 2,36 0,238 1L

Numer R. [ Sita zaobser- mioed(ljsztgp:a/\;lr;i
loswiad- Ciezar wowania Sita obliczonr. obliczonomi
ozenia w funtach w funtach w funtach a Z\,%‘;ﬁ%?,ﬂ‘i”‘"

1 57 15,5 15,9 + 04

2 114 29,5 29,5 0,0

o 171 43,5 43,1 — 04

4 228 56,0 56,6 -1- 0,6

5 281 70,0 69,2 — 0,8

« 338 83,0 82,8 — 0,2

7 395 97,0 96,4 — 0,6

8 452 109,0 109,9 + 0-9
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204. Tabela ta zawiera pie¢ kolumn; ciezary czyli
opory podnoszone, wskazane w kolumnie drugiej, siegaja
wielkosci przechodzacej nieco 450 f. Zaobserwowane
wartosci sity przytoczone sg w kolumnie trzeciej; kazda
z tych sil jest w og6lnosci czwartg mniej wiecej czescig
odpowiedniej wartosci ciezaru. Mamy jednak Scislejsza
regule obliczania sity, a mianowicie, jak nastepuje:

205. Aby obliczy¢ site, potrzebng do podniesienia
danego ciezaru, pomnoz liczbe funtéw tego ciezaru przez
0,238 i do iloczynu dodaj 2,36 f. Regute te wyrazi¢ mo-
zemy wzorem P = 2,36 -j- 0,238 B.

206. Obliczmy za pomocg wzoru tego sile, potrzebng
do podniesienia 228 f.; iloczyn 223 przez 0,238 jest 54,26,
a po dodaniu 2,36 otrzymujemy na wielko$¢ sity szukanej
56,6 t. Sita istotnie zaobserwowana wynosi 5ti f., regufa
jest wiec doktadng z przyblizeniem okoto potowy funta.
W kolumnie czwartej znajdujemy wartosci P obliczone
za pomocg tej reguty. W kolumnie pigtej zestawione sg
odstepstwa miedzy obliczonemi a zaobserwowanemu war-
tosSciami sit, z czego widzimy, ze réznice w zadnym razie
nie dochodzg 1funta. Przypominamy zreszta, ze wzOlr
ten stosowanym byé moze jedynie do ciezaroéw, przypada-
jacych miedzy pierwszym a ostatnim ciezarem, do do-
Swiadczen naszych uzytemi. Obliczy¢ mozemy site dla
jakiegokolwiek ciezaru miedzy 57 f. a 452 f., gdy wszak-
ze idzie o ciezary znacznie wieksze od 452, albo mniejsze
od 57 f., lepiej jest prawdopodobnie uzy¢poprostu czwar-
tej czeSci tego ciezaru, anizeli odwolywaé sie do sily,
obliczonej za pomocg powyzszego wzoru.



207. Wykonamy teraz doswiadczenie z blokiem
o trzech krazkach, ktére nam dozwoli oznaczy¢ dokia-
dnie wysokos$¢ tarcia, bez odwotywania sie do stosunku
szybkosci.  Przedewszystkiem zrownowazymy ciezar blo-
ka dolnego przez zawieszenie nalezytego ciezaru na haku
drugim. Przekonywamy sig, ze do celu tego wystarcza
1,6 f. Przyczepiamy 56 f. jako ciezar i widzimy, ze 13,1 f.
jest sitg dostateczng do wywotania ruchu. Wielko$¢ ta
sktada sie w czesci z sity, jakaby byta potrzebna do po-
dniesienia ciezaru, gdyby nie bylo tarcia, reszta za$ zuzy-
wa sie na tarcie. Usuwam teraz stopniowo ciezar, przed-
stawiajacy site. Gdy ujmuje jeden funt, widzicie, ze si-
ta i ciezar rbwnowazg sie nawzajem; ale gdy obnizam si-
te az do 55 f. (nic wiaczajac przeciwwagi réwnowazg-
cej blok nizszy), ciezar jest wiasnie w stanie przemodz si-
te i zbiega ku dotowi. PrzekonaliSmy sie tedy, ze sita
13,1 f,, lub od niej wieksza, pocigga 56 f., ze jakkol-
wiek sita miedzy 13,1 f. a5,5 f. rbwnowazy 56 f., i wresz-
cie, ze jakakolwiek sita mniejsza od 5,5 f. jest przez 56 f.
pociggana.

Gdy sita jest pociggana w gore, wraz z nig prze-
zwyciezoncm by¢ musi przez ciezar i tarcie. Oznaczmy
przez x rzeczywistg site, ktoraby byta potrzebna do zro-
wnowazenia 56 f. na maszynie zupetnie od tarcia wolnej,
przez y za$ sife tarcia, a doSwiadczenia dopiero co wyko-
nane dajg nam moznos¢ oznaczenia wielkosci x iy. Gdy
ciezar jest w gore podnoszony, uzy¢ trzeba sity wyréwny-
wajacej sumie x -f-y, a zatem x -f-y — 13,1. Z drugiej
za$ strony, gdy ciezar opada, sita x jest wlasnie dosta-



toczng do pokonania zarazem i tarcia i pokdsstajych 5,5 f.,
a zatem X — y -j- 5,5.

Rozwigzawszy dwa te réwnania, otrzymujemy, ze
X~ 93ay = 38 Ztego widzimy, ze sita w maszynie
od tarcia wolnej bytaby 9,3; zupetnie toz samo wszakze
moglibySmy wyprowadzi¢ ze stosunku szybkosci, gdyz
56 :6 = 9,3. Rezultat taki Swiadczy o zupelnej zgo-
dnosci teoryi z doswiadczeniem.

Blok roznicowy.

208. Przez powiekszanie liczby krazkéw w bloku
ztozonym mozna sile powieksza¢, diugosé wszakze sznu-
ra (albo tancucha) koniecznego do potgczenia kilku kragz-
koéw sprowadza w praktyce niedogodnos¢. Dlatej i dla
innych jeszcze przyczyn blok réznicowy, ktérym sie obe-
cnie zajmiemy, dogodniejszy jest do réznych celéw, ani-
zeli zwykte bloki zlozone, gdy idzie o znaczne wzmoze-
nie sity.

209. Zasada bloka réznicowego jest bardzo dawno
znang, ale w nowszych dopiero czasach zastosowang zo-
stata do budowy uzytecznej tej maszyny. Posiada ona
urzadzenie, ktore dozwala ciezarowi podniesienie sie
o0 malg tylko wysoko$¢ w ciggu czasu, przez ktdry sita
znaczng droge przebiega. Gdy cel ten jest dopiety,
wnie$¢ juz mozemy z zasady energii, ze osiggamy tu
znaczny zysk mechaniczny.

210. Rozpatrzymy teraz, wjaki sposéb przepro-
wadzonein to zostato w bloku rdznicowym, w sposob po-
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myslowy urzadzonym przez Westona. Zasade tego bloka
objasniaja lig- 36 i fig. 37.

Sktada sie on ztrzech
czesci, — z bloka gor-
nego, z bloka ruchome-
go iztaincucha bez kon-
ca. Opiszemy je tu tre-
Sciwie. Blok gorny 1'
zaopatrzony jest w hak,
za pomocg ktérego mo-
ze byé zawieszany.
Obejmuje on wiasciwie
dwa krazki, z ktérych
jeden jest od drugiego
mniejszy, nawzajem
zlagczone, tak ze w sa-
mej rzeczy tworzg czes¢

FHg 3 wspolng maszyny. Ro-

wki ich pokryte sg kar-

bami, a.to dla ochrony #tancucha od $lizgania sie. Blok
dolny Q sktada sie zjednego tylko krazka, ktory réwniez
opatrzony jest w rowek i dzwiga bak, na ktérym zawiesza
sie ciezar. Udzial, jaki przypada tancuchowi bez konca,
zrozumie¢ mozemy ze szkicu szematycznego, przedstawio-
nego na fig. 36. Poczynajac od trzymajacej go reki
przy A, wznosi sie fancuch ten do gérnego bloka przy L,
przechodzi nad jego krazkiem wiekszym, nastepnie scho-
dzi ku E, przesuwa sie pod blokiem dolnym, a ztagd znéw
w gore do C, przebiega nad krgzkiem mniejszym bloka
gérnego i/, skad, idgc zndéw na dot przez D, wraca do



reki A. Gdy reka pocigga tancuch ku dotowi, oba krgz-
ki bloka gornego przechodzg razem w obr6t, w kierunku
wskazanym przez strzatki na tancuchu. Krazek zatem
wiekszy posuwa tancuch wgére, mniejszy za$ opuszcza
go ku dotowi.
211. W bloku, ktérego uzywalismy

do opisanych wyzej doswiadczen,

obwdd rowka w kragzku wiekszym

okazat sie rbwnym 11,84, wmniej-

szym za$ 10,36”. Gdy blok gor-

ny wykonat jeden obrot, wiekszy

jegokrazek przesunatwgére 11,84”

tancucha, poniewaz tancuch ten

nie moze sio $lizgaé¢ z powodu kar-

béw; w tymze samym wszakze cza-

sie krgzek mniejszy obnizyt 10,36”

fancucha, — gdy zatem blok gor-

ny raz sie obrdci, tancuch pomie-

dzy obu blokami skréci¢ sie musi

0 réznice miedzy 11,84” a 10,86,

ezyli 0 1,48”. Sita przeto dziata-

ta przez 11,847, a dzwigneta opor

na 0,74”, przebiegta tedy droge

16 razy wigkszg, anizeli cigzar;

izeczywiscie tez sprawdzi¢ moze-

my przez pomiar bezposredni, ze

sita przesung¢ sie musi o 10 stdp,

by ciezar podniesiony zostat oje-

dne stope. Wyrazamy to, mowiac, ze stosunek szybkosci
jest 16.



144 —

212. Jezeli sita dziaka,przy i) na tancuch schodza-
cy z krazka niniejszego, przebieg jest odwrotny; #fancuch
jest opuszczany przez krazek wiekszy predzej, anizeli po-
dnoszony przez niniejszy, blok przeto ruchomy schodzi na
dét. Ciezar zatem podnosimy lub opuszczamy, stosownie
do tego, czy ciagniemy fancuch .4, czy tez fancuch D.

213. Rozbierzemy teraz zysk mechaniczny bloka
roznicowego, Blok, ktoérego tu uzywamy, przeznaczony
jest do tego, by byt wprawiany w ruch przez cztowieka,
ma tedy dZzwiga¢ ciezary nieprzechodzace szesSciuset
mniej wiecej funtow.

PoznaliSmy wyzej, ze przy uzyciu tego bloka sita
dziata¢ musi przez stop szesnascie, aby ciezar dzwigniety
zostat na jedne stope. Gdyby zatem nie byto tarcia, wy-
starczyfaby sita, rowna szesnastej czesci ciezaru. Kilka
wszakze préb wykaze nam, ze istotny zysk maszyny nic
jest tak wielki i ze w samej rzeczy potowa przeszio pra-
cy wykonanej zuzywa sie jedynie na pokonywanie tarcia,
co nas dalej doprowadzi do rezultatu znacznej doniosto-
§ci praktycznej.

214. Gdy na haku, przeznaczonym do dZwigania
ciezar6w, zawieszam 200 f., widzimy, ze do podniesienia
ciezaru tego wystarcza 38 f., umieszczonych na haku,
przytwierdzonym do tafcucha, na ktéry dziata sita; zna-
czy to, ze sita wynosi nieco nad szdstg cze$¢ ciezaru.
Gdy zawieszam ciezar 400 f., widzimy, ze potrzeba sily
(%4 f., cojest tylko o trzy niespetna funty mniej nad sz6-
stg czes€¢ 400 funtdbw. Mozemy tedy bezpiecznie przyjac
regute praktyczng, ze za pomocg tego bloka réznicowego
cztowiek jest w stanie podnies¢ ciezar sze$¢ razy wiekszy,
anizeliby mogt dzwignaé bez jego posrednictwa.
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215. Szereg doswiadczen, wykonanych starannie
z réznemi ciezarami, wydat rezultaty zestawione w ta-
beli XI.

TABELA XI. — BLOK ROZNICOWY.

Obwdd rowka wiekszego 11,84", mniejszego 10,36"; stosu-
nek szybkosci 16; zysk mechaniczny 6,07; efekt uzyteczny 38 od-
setek; wzér P = 3,87 -f 0,1508 1L

N] mr_ R. Sita zaobser- P. $2§?|§E|:’cvza£_-
d05W|_ad— Ciezar wowana Sita obliczona nych i zaobser-
czenia w funtach w funtach w funtach wowanych
1 56 10 12,3 S A
2 112 20 20,8 + 08
3 168 31 29,2 -1,8
4 224 38 37,7 —03
5 280 48 46,1 -1,9
6 336 54 54,6 + 0,6
7 352 64 63,1 —0.9
8 448 72 715 -0,5
9 504 80 80,0 0,0
10 560 86 88,4 + 24

Kolumna pierwsza zawiera numery doSwiadczen,
druga ciezary podnoszone, trzecia wartosci zaobserwo-
wane sil odpowiednich, z ktérych wyprowadzono na-
stepng regute obliczania sily.

216. Aby otrzymac¢ sile, pomn6z ciezar przez
0,1508 i dodaj 3,87 f. do iloczynu; regute te wyrazi¢ mo-
zna wzorem P = 3,87 -j- 0,1508 R (ob. Dodatek).

217. Wedlug wzoru tego obliczone wartosci sit
podane sg w kolumnie czwartej, rdznice za§ miedzy war-
tosciami obliczonemi i zaobserwowanemi w kolumnie

Mechanika. 10
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ostatniej. Ro6znice te w zadnym przypadku nie dochodzg
do 2,5 f.; w zatozenia tedy, ze ciezary podnoszone nie
przewyzszajg 600 f., wzdr powyzszy przedstawia dosSwiad-
czenia ze Scistoscig dostateczna.

218. Dajmy, naprzykiad, ze podnies¢ mamy 280 f,;
iloczyn 280 przez 0,1508 jest 42,2 a dodawszy do tego 3,87,
znajdujemy, ze sita zgdana wynosi 46,09. Zysk mecha-
niczny otrzymamy, dzielagc 280 przez 46,09, co daje 6,07.

219. Aby podnies¢ 280 f. ojedne stope, potrzeba
280 stopofuntéw energii, ale by toz samo wykonac za po-
mocg tego bloka rdznicowego, nalezy sile 46,09 f. wywie-
rac przez droge 16 stop. lloczyn 46,09 przez 16 jest
737,4. Nasz blok réznicowy wymaga zatem 737,4 stopo-
funtow energii, aby zdotat dostarczy¢ 280 stopofuntéw
uzytecznych; ale 280 czyni tylko 38 odsetek 7374,
przy podnoszeniu tedy ciezaru 280 f. zuzytkowaé moze-
my jedynie 38 odsetek energii, zastosowanej do bloka
réznicowego. W ogolnosci stwierdzi¢ mozemy, ze nie
wiecej nad 40 odsetek daje sie tu uzyé korzystnie, reszte
za$ wydajemy na przezwyciezenie tarcia.

220. Waznag jest i uzyteczng wiasnoscig bloka ré-
znicowego, ze ciezar, za pomocg hiego podniesiony, po-
zostaje zawieszonym po usunieciu reki, chociazby tafncuch
nie zostat w jakikolwiek sposéb zabezpieczonym. Bloki,
ktére rozwazaliSmy poprzednio, dogodnej tej wihasnosci
nie posiadajg. Ciezar podniesiony, dajmy, za pomoca
bloka ztozonego z trzech krazkéw, opada natychmiast
na dét, jezeli swobodnego konca sznura nalezycie nic
zabezpieczymy. Réznica zachodzgca pod tym wzgledem
miedzy obu maszynami nie jest nastepstwem jakiego$
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szczegOlnego mechanizmu, ale wyptywa poprostu z nad-
miernego tarcia w bloku réznicowym.

221. Przyczyna, dla ktdrej ciezar nie opada w blo-
ku réznicowym, daje sie w nastepny spos6b wyjasnié.
Przypus¢my, ze ciezar 400 f. podniesiony zostat o jedne
stope za pomocg bloka réznicowego; wymaga to 400 je-
dnostek pracy, trzeba przeto na fancuch, do dziatania si-
ty przeznaczony, wywrze¢ prace okoto 1000 jednostek
(zuzytkowaé bowiem daje sie tylko 40 odsetek). Tarcie
przeto pochtania CO0 jednostek pracy, gdy ciezar podnie-
sionym zostaje ojedne stope. Przez usuniecie sity ci-
Snienie, jakiego doznaje blok gorny, ulega zmniejsze-
niu. Rzeczywiscie, poniewaz sita jest Ya-at mniej wiecej
ciezaru, cidnienie na o$ po usunieciu sity wynosi tylko
%-ych wartosci poprzedniej. Tarcie jest w przyblizeniu
proporcyonalne do cinienia, po usunigciu zatem sity tar-
cie na o$ gorng wynosi tylko GtJA\ poprzedniej swej
wartosci, gdy tymczasem tarcie na bloku dolnym pozosta-
je bez zmiany.

Mozemy przeto twierdzi¢, ze catkowite tarcie wyno-
si co najmniej °/i-yc,h tego, czem byto, zanim sita usunie-
tg zostata. Czy za$ tarcie to dozwoli ciezarowi opadac?
Przezwyciezenie tarcia przy podnoszeniu go wymagato
<0 stopofuntéw pracy, co najmniej tedy di X 600= 514
stopofuntéw trzebaby byto do przezwyciezenia tarcia
przy jego opadaniu. Ale zkadzez energia ta wziac-
*y sie mogta? Ciezar przy spadku dostarczy¢ moze
tylko 400 jednostek, pod wpltywem przeto swej wagi
opada¢ nie moze. Aby obniza¢ ciezar, musimy ru-
chowi jego dopomagac¢ przez pocigganie tancucha 1)
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(fig. 36 i 37), ktory schodzi z mniejszego rowka bloka
gornego.

222. Zasada, ktorg wykazaliSmy teraz, rozcigga
sie réwniez do innych maszyn i moze by¢ uogdlniona.
llekro¢ wiecej anizeli potowa wytozonej energii zuzywa
sie na tarcie, ciezar zatrzyma sie bez spadku po oswobo-
dzeniu maszyny.

Blok epicykloidalny.

223. Woyktad obecny zakonczymy kilku doswiad-
czeniami z uzyteczng maszyna, zbudowang przez Eade’a
i nazwang przez niego blokiem epicykloidalnym. Przed-
stawiong jest ona na fig. 33, podobniez jak i na 49. W ma-
szynie tej sg dwa fafncuchy. Jeden jestto cienki tancuch
bez korca, na ktéry dziala sita-, drugi za$, gruby lancucli
posiada hak na kazdym swym koncu, z ktérych na je-
dnym zawiesza sie ciezar. Kazdy z fancuchow tycti prze-
chodzi przez krazek bloka, krazki za$ ztgczone sg do-
brze obmyslonym mechanizmem, ktdrego wszakze opisy-
wac tu nie potrzebujemy. Urzadzenie to sprawia, ze gdy
sita wywotuje obrot krazka, przez ktéry przechodzi cien-
ki tancuch, krazek drugi, ktéry dzwiga tancuch grubszy,
obraca sie réwniez, ale bardzo powolnie.

224. Przeprowadzone proby wykazaty, ze sita dzia-
ta¢ musi przez dwanascie i pot stopy, by ciezar podnie-
siony zostatl o jedne stope; stosunek szybkosci tej maszy-
ny jest przeto 12,5.

225. Gdyby maszyna wolng byta od tarcia, zysk
jej mechaniczny bytby oczywiscie réwny stosunkowi
szybkosci; poniewaz wszakze tarcie istnieje, zysk mecha-
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niczny jest niniejszy anizeli stosunek szybkosci, a dla
oznaczenia doktadnej jego wartosci przeprowadzic trzeba
doswiadczenia. Zawieszam tedy na haku, przeznaczo-
nym do dZzwigania tadunkéw, ciezar 280 f., w ogni-
wach za$ taincucha, na ktory dziata sita, osadzam kilka
drobnych haczykéw, by do nich przyczepiaé ciezary, —
do wywotania ruchu wystarcza 56 f., zysk wiec mecha-
niczny wynosi 5. Gdyby tu tarcia nie byto, sita 56 f.
bytaby zdatng do pokonania tadunku 12,5 X 56 = 700 f.
By przeto wykona¢ 280 jednostek pracy, zastosowaé na-
lezy 700 jednostek energii. Innemi stowy, zuzytkowac
mozna jedynie 40 odsetek wytozonej energii.
226. Rozlegty szereg doswiadczen z blokiem epicy-

kloidalnym zestawiony jest w tabeli XII.

TABELA XIl. — BLOK EPICYKLOIDALNT.

Ciezary podnoszone dochodza do 560 f.; stosunek szybkosci
12,5; zysk mechaniczny 5; efekt uzyteczny 40 odsetek: wzor obli-
czony P = 5,8 -f 0,185 B.

Numer 1. Sita zaobser- 1 p.- *‘\’NZQF{:&W;%Y
dos’wigd- Ciezar wowana Silg obliczona obliczonemi
Czenia w funtach w funtach w funtach & zve\llc;%%%vivo-

% 56 15 16,2 + 1.2

112 27 26,5 -0.5

3 168 40 36,9 3.1

4 224 47 47,2 4- 0,2

5 280 56 57,6 + 16

6 336 66 68,0 -m2,0

7 392 78 78,3 + 0,3

8 448 88 88,6 T 06

13 504 100 99,0 —1

560 110 109,4 — 0,6
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Kolumna czwarta zawiera wartosci sity, obliczone
za pomocg wzoru. Z kolumny ostatniej poznajemy, ze
wzOr przedstawia doswiadczenia z matym tylko bledem.

2217. Skoro 60 odsetek energii zuzywa sie na t
cie, maszyna wiec ta, podobnie jak blok roznicowy, po-
wstrzymuje ciezar, gdy tafncuchy sg swobodne. Blok ré-
znicowy daje zysk mechaniczny 6, gdy tymczasem blok
epicykloidalny posiada tylko zysk mechaniczny 5, a pod
tym wzgledem maszyna poprzednia ma pierwszeAstwo;
z drugiej wszakze strony blok epicykloidalny zawiera je-
den blok tylko, fancuch za$ dZzwigajacy posiada dwa ha-
ki, co ze wzgledéw praktycznych silnie na korzysé jego
przemawia.



WYKLAD VIII.

Drgzek czyli dzwignia.

Drazek pierwszego rodzaju. — Drazek drugiego rodzaju. — Nozy-
ce. — Drazek trzeciego rodzaju.

Drazek pierwszego rodzaju.

228. W wielu razach, gdy potrzeba maszyny do
przezwyciezania znacznego oporu, bloki nie datyby sie
zgota zastosowa¢. Rdézne te wymagania wywotaty odpo-
wiednig liczbo wynalazkéw. Miedzy niemi drazek czyli
dzwignia wrdznej postaci zajmuje wazne miejsce.

229. Drazek pierwszego rodzaju moze by¢ zrozu-
mianym przy pomocy tig. 38 str. 152. Skiada sic on
z preta prostolinijnego, do ktérego wjednym koncu przy-
czepia sie sita C. Na inny jego punkt dziala ciezar,
ktéry ma by¢ podniesiony; w punkcie A za$, ktdéry nazy-
wa sio punktem podpory, pret jest podtrzymywany.
W przypadku, przedstawionym na figurze, pret jest zZela-
zny, o przecieciu 1”7 X 1” i dhugosci 6’, a wazy 19 fun-
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tow. Site wytwarza tli ciezar 56 f., punkt za$ podpory sta-
nowi ostrze stalowe, niezbyt wyostrzone, a mocno o0sadzo-
ne na podstawie zbudowanej z belek. Ciezar zastgpiony

Fig. 38.

jest w tym razie przez wage sprezynowa //, ktérej bak
przyczepiony j est do podstawy. Przez dziatanie drazka
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sprezyna ulega napieciu, a skazéwka wagi podaje sile
wzbudzong na tym koncu. Tak jest urzadzony drazek,
ktéry ma do doswiadczer naszych postuzyc.

230. Przy rozpatrywaniu zwigzku zachodzacego
miedzy silg a ciezarem, napotykamy pewne zawikianie
z powodu wagi samego drazka (19 f.), mozemy wszakze
trudno$é te usungé sposobem uzytym juz przy innej spo-
sobnosci (ust. GO), — mozemy mianowicie zréwnowazy¢
ciezar preta zelaznego. Wykonamy to tatwo, jezeli zato-
zymy Imk D na$rodek preta, przywiazany do niego sznur
przeprowadzimy przez blok F i do swobodnego kofica te-
go sznura przywigzemy ciezar G 19 funtéw. Tym sposo-
cem ciezar preta jest zrobwnowazony i mozemy go z uwa-
gi naszej wypuscic.

231. Moglibysmy réwniez postgpi¢ w sposob analo-
giczny do metody uzytej w ust. 51, ktdra wszakze nie by-
taby tak dogodna. Ciezar preta wywotuje pewne cisnie-
nie na wage sprezynowa; mozna przeto odczytaé naj-
pierw ci$nienie wywotane przez sam tylko pret, a po za-
wieszeniu ciezaru C odczyta¢ znowu wskazania wagi
sprezynowej. Zaobserwowane tym razem ci$nienie zale-
zy zarazem od ciezaru C i od ciezaru preta; jezeli wiec
odejmiemy znane juz nam dziatanie preta, reszta da nam
dziatanie ciezaru C. Dogodniej jest wszakze pret zrowno-
wazy¢, wtedy bowiem cisnienia wskazane przez wage
sprezynowg zaleza catkowicie od dziatania sity C.

232. Drazek ma 6’ dtugosci; punkt B oddalony
jest na G’ od konca, a B Cma 5" dlugosci. Odlegtosé

C podzielona jest na 5 rdwnych czesci, z ktorych kazda
*edy obejmuje 17; A jestjedng z tych podziatek, o 1’ od-
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legtg od B, gdy ciezar C od B oddalony jest o 5’ na figu-
rze; ciezar C wszakze moze by¢ umieszczany w ktérem-
kolwiek innem potozeniu, a to przez proste przesuwanie
pierscienia jego po precie.

233. Doswiadczenia prowadzimy w sposob nastep-
ny. Ciezar umieszczamy na precie w potozeniu C, — wa-
ga H ulega natychmiast naprezeniu; sprezyna nieco sie
rozcigga, a pret doznaje pochylenia. Nadmienié nalezy,
ze hak wagi sprezynowej przechodzi przez otworek szru-
by takiej, jaka byta uzytag w doswiadczeniu fig. 11, tak,
ze kilka obrotow mutry tej szruby sprowadzi¢ moze znéw
drazek do potozenia poziomego.

234. Gdy sita 56 f. znajduje sie w odlegtosci 4°,
a opor w odlegtosci 1’ od punktu podpory, widzimy, zc
naprezenie wskazane przez wage wynosi 224 f., przecho-
dzi zatem cztery razy wielko$¢ sity. Jezeli ciezar przesu-
wamy tak, ze przypada w odlegtosci 3’ od punktu podpo-
ry, waga wskazuje naprezenie 168 f.; a jakiemkolwiek
bedzie oddalenie sity od punktu podpory, zobaczymy, zc
wywotane przez nig naprezenie otrzymuje sie, mnozac
wielko$¢ sity, wyrazong w funtach, przez odlegto$¢ wyra-
zong w stopach i utamkowych czeSciach stopy. Prawo
to wystowione by¢ moze og6lniej twierdzeniem, ze sita tak
sie ma do oporu, jalc odlegto$¢ oporu od punktu podpory
do odlegtosci sity od tegoz punktu.

235. Prawo to stwierdzi¢ mozemy, zmieniajac ro-
zmaicie warunki. Ostrze stalowe, ktére tworzy punkt
podpory drazka, przesuwam tak, ze przypada w odlegto-
§ci 2’ od B, i utwierdzam je w tem potozeniu, ciezar za$
C umieszczam w odlegtosci 3’ od punktu podpory. Wi-



dzimy teraz, ze naprezenie wagi jest 84 f.; ale 84 tak sie
ma do 56, jak 3 do 2, a zatem prawo powyzsze jest
i w tym przyktadzie sprawdzone.

236. Zwigzek miedzy silg a oporem wyrazie moze-
my w innej jeszcze postaci, formulujac go mianowicie
w ten sposéb: lloczyn sity przez jej odlegtos¢ od punktu
podpory réwna sie iloczynowi oporu przez odlegtos¢ jego
od tegoz punktu. Tak w przypadku, ktéry rozwazalismy
wiasnie, iloczyn 56 i 3 jest 168, co wyréwnywa iloczyno-
wi 84 i 2. Odlegtosci od punktu podpory nazywajg sie
zwykle ramionami drazka, a reguta powyzsza wyraza sie
prosciej twierdzeniem, ze iloczyn sity przez jej ramie ré-
wna sie iloczynowi oporu przez jego ramie; opor przeto
obliczy¢ mozna, dzielgc iloczyn sity ijej ramienia przez
ramie oporu. Prosta ta zasada daje dogodna droge obli-
czania oporu, gdy znamy sife, jako tez odlegtosé sity
i oporu od punktu podpory.

237. Gdy ramie sityjest dtuzsze od ramienia opo-
ru, opor jest wiekszy od sity; ale gdy ramie sityjest krot-
sze od ramienia oporu, sita jest od oporu wieksza.

Uwaza¢ mozemy naprezenie wagi za site, ktora
podtrzymuje ciezar, podobniez, jak uwazamy ciezar za si-
fe, ktéra powoduje naprezenie wagi. Widzimy wiec
z tego, ze by drazek rodzaju pierwszego korzystny byt ja-
ko maszyna, potrzeba, by ramie sity bylo dtuzsze od ra-
mienia oporu.

238. Drazekjest maszyng nadzwyczajnie prostg,—
posiada on tylko jedne czes¢ ruchoma. Tarcie wywiera
w nim drobny tylko wptyw, tak, ze prawa tu podane mo-
ga by¢ rzeczywiscie w praktyce stosowane, bez wprowa-
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dzania odstepstw co do tarcia. Pod tym wzgledem za-
chodzi wiec wybitna rdznica miedzy drazkiem, a bloka-
mi poprzednio opisanemi.

239. Drazek pierwszego rodzaju przedstawia nam
wyborng maszyne do wzmagania sity. Przy jego po-
Srednictwie sita 10 funtéw przezwyciezy¢ moze opér 100
funtéw, jezeli sita przypada od punktu podpory dziesieé
razy dalej, anizeli op6r od tegoz punktu. Zasada ta znaj-
duje zastosowanie w zwyklym draggu do podwazania cie-
zarbw. W tym celu koniec preta umieszczamy pod ciez-
kim gtazem, ktéry dzwigna¢ mamy; podpore osadzamy
blisko tego korca, a wtedy niewielka stosunkowo sita,
wywarta na drugi koniec draga, wystarcza do podniesie-
nia glazu.

240. Zastosowania drazka sg niezliczone. Uzywa
sie on nietylko do wzmagania sity, ale tez do zmieniania
i przeobrazania jej w rozmaity sposéb. Ma tez zastoso-
wanie w réznych wagach, ktoérych zasady bez trudu zro-
zumiane by¢ moga, sg bowiem nastepstwem praw tu wy-
tozonych. liozlicznemi temi zastosowaniami nie mamy
zamiaru obecnie sie zajmowac; znaczng ich wiekszos¢,
gdy sie nam nastreczajg, zrozumie¢ mozemy na podstawie
podanej tu zasady.

Drazek drugiego rodzaju.

241. W drazku drugiego rodzaju znajduje sie sita
na jednym koncu, punkt podpory na drugim, a opor przy-
pada miedzy niemi; drgzek ten rézni sie przeto od drazka
pierwszego rodzaju, w ktérym punkt podpory przypada



miedzy obu silami. Zalezno$¢ sity i ciezaru w drgzku
drugiego rodzaju zbadang by¢é moze za pomocg urzadze-
nia przedstawionego na fig. 39.

Fig. 39.

242. Pret A Cjest tgz samg sztabg zelazng, o wy-
miarach 72” X1”X1”, ktéra uzytg byta do doswiadcze-
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nia poprzedniego. Podporg A jest ostrze stalowe, na
ktorem pret spoczywa; sile przedstawia tu waga sprezy-
nowa H, na ktorej haku opiera sie koniec C preta, gdy
waga podtrzymywana jest przez szrube, tak, ze przez obrot
jej mutry pret doprowadzony by¢é moze do potozenia po-
ziomego. Cze$¢ preta miedzy punktem podpory A a sity
C podzielona jest na pie¢ czesci o dtugosci 1’, kazdy zas
z punktow A i C oddalony jest 0 6” od koncow preta.
Jako opor stuzy nam ciezar 56 f., zawieszony pierscie-
niem na precie, tak, ze pret ten go podtrzymuje. Pret
wreszcie zréwnowazony jest przez ciezar 19 f. G, w spo-
sob wyzej wyjasniony (ust. 231).

243. Metoda dosSwiadczen jest nastepujgca: —
Dajmy, ze ciezar B umieszczony jest w odlegtosci 1’ od
punktu podpory; w tym razie cisnienie wskazane przez
wage sprezynowa czyni okoto 11 f. Jezeli obliczymy
wartos¢ sity wedtug reguty poprzednio podanej, otrzyma-
my tenze sam rezultat. lloczyn oporu przez odlegtosé je-
go od punktu podpory wynosi 56, odlegto$¢ za$ si-
ty od punktu podpory jest 5; wartos¢ wiec sity bytaby
56 :5= 11,2

244. Gdy ciezar umieszczony jest w odlegtosci 2’
od punktu podpory, cisnienie wynosi okoto 22,5 f., i ro-
whniez fatwo sprawdzi¢ mozemy, ze takiz sam wypadek
datoby nam zastosowanie reguty. Podobnyz rezultat
otrzymaliby$my, gdyby ciezar umieszczony byt w ktérym-
kolwiek punkcie preta; uwazaé przeto mozemy, ze regu-
fa ta stwierdzong jest dla drazka drugiego rodzaju, ro-
wniez dobrze, jak dla drgzka pierwszego rodzaju, —
to jest, ze iloczyn sity przez odlegtos$é jej od punktu pod-
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pory rowna sie iloczynowi oporu przez odlegto$é jego od
tegoz punktu. W obecnym przypadku opér wynosi sta-
tecznie 56 f., podtrzymujaca za$ go sita jest zawsze mniej-
sza od 56 funtow.

245, Drazek drugiego rodzaju stosowany jest czesto
do celéw praktycznych; jednem znajbardziej nauczajacych
zastosowan takich sg nozyce, przedstawione na fig. 40.

Fig. 40.

Nozyce te sktadajg sie z dwu dragzkéw drugiego ro-
dzaju, a pofaczone icli dziatanie daje mozno$¢ cztowie-
kowi wywierania sity znacznie powiekszonej, dostatecz-
nej, dajmy, do przeciecia z tatwoscig preta Zzelaznego,
majacego 0,25” szerokosci i grubosci. Sposob dziatania
jest prosty. Pierwszy z tycli dragzkdw posiada rekojesc¢
na jednym swym koficu F, odlegtym na 22” od konca



— 160 —

drugiego A, gdzie umieszczony jest punkt podpory.
W punkcie B tego drazka, odlegtym na 1,8” od punktu
podpory A, przyczepiongjest krotka zawiasa B C, ktorej
koniec C potgczony jest z drugim drgzkiem CD\ drugi
ten drazek ma 8” diugosci i stanowi jedno ostrze nozyc,
ktérych ostrze drugie przytwierdzone jest do podstawy,
na ktdrej przyrzad jest osadzony.

246. Pret zelazny o przecieciu 0,25 cala w kwa-
dracie umieszczam miedzy szczekami nozyc w potozeniu
E, tak, ze odlegtos¢ D E wynosi 3,5”, i prébuje przecigé
zelazo przez naciskanie rekojesci. Obliczmy, jak dalece
drazki wzmagaja site. wywartg na F. Dajmy naprzykiad,
ze naciskam ku dotowi rekojes¢ sitg 10 f., jaka jest
wielko$¢ cisnienia wywartego na pret zelazny? Dziata-
nie kazdego drazka oblicza¢ nalezy oddzielnie. Site wy-
wartg na B oznaczy¢ mozemy za pomocg wyzej wytozo-
nej zasady momentdw; iloczyn mianowicie sity przez jej
ramie jest 10 X 22 — 220, co po podzieleniu przez liczbe
cali 1,8, zawartych w linii A B, daje iloraz 122, a iloraz
ten jest liczbg funtéw cisnienia, ktére za posrednictwem
zawiasy wywarte zostaje na drugi dragzek. Tym samym
sposobem postepujemy, by oznaczy¢ wielko$¢ cisnienia
na zelazo w B. lloczyn 122 i 8 jest 976, a po podziele-
niu go przez 3,5 otrzymujemy iloraz 279. Ci$nienie za-
tem 10 f., wywarte na F, sprowadza cisnienie 279 f. na
E. W liczbie okragtej, mozemy powiedzieé, ze cisnienie
wzmaga sie 28-krotnie za pomocg tej kombinacyi draz-
kéw drugiego rodzaju.

247. Cisnienie 10 f. nie wystarcza do przekrajania
nozycami preta zelaznego, chociaz wzmozone jest do 279
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funtéw. Zawieszam przeto ciezary na F itadunek ten
powiekszam stopniowo, dopoki pret nie zostanie przecie-
tym. Znajduje przy pierwszej probie, ze wystarcza 112 f.,
a proba druga w tymze celu przeprowadzona daje 114 f;
113 f. tedy, to jest $rednia tych obu rezultatéw, uwazang
by¢ moze za sile dostateczng. Jestto tadunek na rekoje-
§ci F\ istotne za$ cisnienie na pret wynosi 113 X 27,y =

3153 f.; tak znaczne tedy cisnienie potrzebne byto do
przeciecia sztaby zelaznej.

248. Na podstawie doswiadczenia tego obliczy¢
mozemy wielko$¢ sity, potrzebnej do przekrajania preta,
majgcego jeden cal kwadratowy w przecieciu. Mozemy
przyjac, ze sita potrzebna jest proporeyonalna do prze-
ciecia, sita ta przeto jest w takim stosunku do 3153 f.,
w jakim cal kwadratowy jest do kwadratu z éwierci cala;
a ze ostatni ten stosunek wynosi 16, sita przeto jest
16 X 3153 f.,, co daje okoto 50000 funtdw.

249. Nadmieni¢ tu jeszcze mozna, ze takaz sama
prawie sita wystarczytaby do rozerwania tego preta na
dwie czesci, przez bezposrednie wycigganie. Do sprawy
przecinania zelaza wrdcimy jeszcze w wykladzie o bez-
wiadnosci (Wyktad XVI).

Drazek trzeciego rodzaju.

250. Drazek trzeciego rodzaju zrozumiany by¢ mo-
ze tatwo z fig. 39, ktorej uzywaliSmy poprzednio. W draz-
ku trzeciego rodzaju punkt podpory jest na jednym koh-
cu, op6r na drugim, a sita przypada pomiedzy niemi.
W przypadku tym przeto site przedstawia nam ciezar

Mechanika. 11
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56 f., opor za$ wskazany jest przez wage Sprezynowa.
Sita przewyzsza tu zawsze ciezar, drgzka tego zatem uzy-
wa sie, gdy idzie o zyskanie na predkosci, zamiast na si-
le. Tak, naprzyktad, gdy sita 56 f. jest 0 2’ oddalong
od punktu podpory, opér wskazany przez wage sprezy-
nowa wynosi okoto 23 funtow.

251. Stopien u kota szlifierskiego jest czesto draz-
kiem trzeciego rodzaju. Punkt podpory jest na jednym
koricu, opdr na drugim, a stopa szlifierza porusza¢ sie
potrzebuje jedynie w przestrzeni niewielkiej.

252. Zasady, ktore rozebraliSmy w wyktadzie 111,
a ktore sie tyczg sit rownolegtych, postuzy¢ nam mogg
do wyjasnienia wytozonych obecnie praw co do drazkéw
réznych rodzajéw i dadzg nam moznosé scislejszego wy-
razenia tych praw.

253. Porownanie fig. 20 i 39 uczy, ze oba te urza-
dzenia rdznig sic miedzy sobg jedng tylko okolicznoscia,
tem mianowicie, ze na fig. 20 mamy wage sprezynowg C
w tem samem miejscu, w ktorem ostrze stalowe A przypa-
da na fig. 39. Mozemy przeto na fig. 20 uwaza¢ jedne
wage sprezynowa za sife, drugg za punkt podpory, a cie-
zar za opér. Nic ma tez istotnej réznicy miedzy przy-
rzadami fig. 38 i fig. 20. Na fig. 38 pret pociggany jest
ku dotowi przez sity na kazdym koncu, z ktérych jedne
przedstawia ciezar, a druga waga sprezynowa, podtrzy-
mywany za$ jest cisnieniem wywieranem ku gorze przez
ostrze stalowe. Na fig. 20 pret jest pociggany ku gorze
przez site na kazdym koncu, ku dotowi za$ przez ciezar.
Oba przypadki sg w samej rzeczy jednakie. W kazdym
bowiem pret poddany jest dziataniu dwu sit réwnolegtych,
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przyczepionych do jego korcow, utrzymywany za$ jest
w réwnowadze trzecig sifa.

254. Mozemy przeto zastosowac do drazka zasady
sil rownolegtych, poprzednio wytozone. Widzielismy, ze
dwie sity rownolegle dziatajace na pret moga by¢ ztozo-
ne wjedne wypadkowa, przyczepiong do pewnego pun-
ktu preta. OkresliliSmy moment sity i wykazaliSmy, ze
momenty sit rownolegtych wzgledem punktu przyczepie-
nia ich wypadkowej sg rowne.

255. W drazku pierwszego rodzaju sg dwie sity
rownolegle, jedna na kazdym koncu; skiadajg sie one
w jedne wypadkowa, aby za$ pret pozostawaé¢ mogt
w spoczynku, konieczna, by wypadkowa przyczepiong by-
fa Scisle nad ostrzem stalowem, czyli nad punktem pod-
pory. W drazkach drugiego i trzeciego rodzaju sifa
i opér sg to dwie sity rébwnolegte, dziatajgce w strony
przeciwne; wypadkowa ich przeto nie przypada miedzy
niemi, ale przyczepia sie po stronie sity wiekszej, w pun-
kcie, mianowicie, w ktorym ostrze stalowe pret podtrzy-
muje. AYe wszystkich tych przypadkach moment jednej
z sit wzgledem punktu podpory musi byé réwny momen-
towi drugiej. Z réwnosci za$ momentdw wyplywa, ze
iloczyn sity przez odlegtos¢ jej od punktu podpory réwna
sie iloczynowi oporu przez odlegtos¢ jego od tegoz pun-
ktu, a zasada ta daje bezposrednio dowdd regut wyzej
podanych.

256. Prawa rzadzace drazkiem mozna tez wypro-
wadzi¢ z zasady pracy. Opor, jezeli blizej anizeli sita
przypada wzgledem punktu podpory, przebiega tez droge
mniejszg anizeli sita; tak, naprzyktad, w dragzku pierw-
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szego rodzaju, jezeli opdr umieszczony jest 12 razy blizej
anizeli sita od punktu podpory, wtedy, okaza¢ mozna, ze
za kazdy cal przebiezony przez opor, sita przesungé sie
musi 0 12 cali. 1lo$¢ jednostek pracy, wytozona naje-
dnym koncu maszyny, réwna si¢ liczbie tychze jednostek,
dostrzezonej na koncu drugim, w kazdym razie z uwzgle-
dnieniem straty zaleznej od tarcia, ktora wszakze w drg-
zku jest tak drobna, ze moze by¢ pominieta. Jezeli tedy
sita 1 f. przesuwa jeden koniec drgzka przez droge 12
cali czyli przez jedne stope, wymaga to naktadu jednost-
Ki pracy, a stagd rowniez jedna jednostka pracy wykona-
ng bedzie przez opér; poniewaz wszakze opdr ten prze-
biega jedynie 1/i« stopy, przezwyciezonym przeto by¢ mo-

ze opor 12 f, — a tenze sam rezultat databy reguta
(ust. 236).
257. Ostatecznie tedy, — wykazaliSmy najpierw

doswiadczeniem bezposredniem zalezno$¢ miedzy sifa.
a oporem w drazku; widzieliSmy nastepnie, ze prawa
tak otrzymane zgodne sg z zasadg skiadu sit rownole-
glych, a wreszcie przekonaliSmy sie, ze tenze sam rezul-
tat wyprowadzi¢ mozna z ptodnej i waznej zasady pracy.



WYKLAD [IX.

Hownia pochyta i szruba,

Roéwnia pochyta bez tarcia. — R6wnia pochyta z tarciem. — Szru-
ba. — Zastosowanie szruby do prasy. — Szruba do spajania.

258. Maszyny proste, ktore obecnie rozwaza¢ ma-
my, uzywane sg czesto do innych celéw, précz do dzwi-
gania wielkich ciezarébw. Tak naprzyktad, — czesci bu-
dowli majg by¢ silnie jedne do drugich przytwierdzone,
wywrzec trzeba potezne cisnienie, bryta drzewa lub inne-
go materyatu ma by¢ na dwie czesci roztupana. Do ce-
Ibw tych rdéwnia pochyta w ré6znych swych postaciach,
jako tez szruba, najwyzszej sg uzytecznosci. Szruba uzy-
wa sie tez niekiedy i do dzwigania ciezarow, wtedy
zwiaszcza, gdy ciezary te sg nader wielkie, odlegtosc
za$, na jakg majg byé dZwigniete, jest stosunkowo
drobna.

259. Rozpoczniemy od zbadania réwni pochylej.
Postuzy nam do tego przyrzad wskazan}-na tig. 41 str. 166.
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A B jest to ptyta szklana dtugosci 4°, osadzona na pod-
stawie i obracajgca sie na zawiasie *4; B D jest luk ku-
la, ktorego Srodek przypada w *4, a stuzacy do podtrzy-
mywania ptyty szklanej; D Cjest pret pionowy, na kto-
rym osadzony jest blok C.
Blok ten przesuwany by¢é mo-
ze w gore i na dot, odpowie-
dnio do potozenia plyty .417;
wyrobiony jest z mosigdzu
i obra
dnie. Maty wbzek ff, zasto-
sowany do toczenia sie po
ptaszczyznie szklanej, nata-
dowany jest ciezarem 1 fun-
ta, a ciezar ten pozostaje niezmiennym w ciggu catego
doswiadczenia; kola osadzone sg bardzo swobodnie, tak,
ze wozek toczy sie ze slabem bardzo tarciem.

260. Tarcie wszakze, jakkolwiek stabe, nie jest
zupetnie bez znaczenia, nalezy wiec oceni¢ jego wielko$¢,
a nastepnie postara¢ si¢ o zniesienie wplywu jego na
ruch woézka. Sznurek jedwabny, przywigzany do wozka,
jest bardzo cienki, tak, ze ciezar jego poming¢ mozna.
Posiadamy nadto pewien zasb cigezarkéw, wyrobionych
z drutu mosieznego, a wazacych po o1 io0,01 funta, kto-
re moga tatwo byé zaczepiane na petlicy sznurka w P.
Nadajemy najpierw ptaszczyznie A B potozenie poziome
i przesuwamy blok C ku dotowi, tak, by sznurek byt do
ptaszczyzny tej rownolegly; przekonywamy sie, ze dla
przesuniecia wdzka po ptycie przyczepié trzeba do sznura
site, — sitg to jest oczywiscie tarcie, za pomocg odpowie-
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dniego tedy ciezaru, zawieszonego na petlicy P, tarcie to
moze by¢ zrownowazonem. Nie mozemy atoli przyjmo-
wac, by tarcie bylo jednakiem przy poziomem i przy po-
chylem potozeniu ptyty. Nalezy nam przeto kwestye te
rozebra¢ za pomocag metody podobnej, jak w ust. 207.
261. Nadajmy plycie potozenie AB, w ktérem

wzniesienie B E punktu B nad A D wynosi 20”, i uregu-
lujmy nalezycie potozenie bloka C, — a przekonamy sie,
ze gdy P czyni 0,45 f., wbozek R posuwa sie w gore;
z drugiej strony, gdy P wynosi tylko 0,40 f., wézek scho-
dzi i podnosi w gore ciezar P, gdy za$ P ma warto$¢ po-
Srednig miedzy temi dwoma ciezarami, wo0zek pozostaje
wrownowadze. Oznaczmy przez R site ciezkosci dziatajg-
cg ku dotowi w kierunku ptaszczyzny AB, a wnosimy, ze
R musi by¢ rownem 0,425 f., tarcie zas 0,025 f. Jezeli bo-
wiem P podnosi w gdre wozek, pokona¢ musi tarcie zar6-
wno jak iR, sita przeto wynosi¢ musi 0,025+0,425=0,45.
Z drugiej strony, gdy wdzek podnosi ciezar R, musi ro-
whniez przezwyciezyc tarcie 0,025, a zatem P wynosi¢ mo-
ze tylko 0,425 — 0,025 = 0,40; poznajemy przeto, ze si-
ta R jest posrednia miedzy najwiekszg a najmniejszg
wartoscig ciezaru P, utrzymujacego wozek w réwnowa-
dze. Gdy plaszczyzne podniesiemy tak, by wysokos¢
B E wynosita 33”7, najwieksza warto$¢ P czyni 0,71, naj-
mniejsza za$ 0,66; R zatem w tym razie jest 0,635, a tar-
cie 0,025, takiez samo, jak poprzednio. Wreszcie, gdy
wysoko$¢ B E obnizamy do 2” tylko, tarcie okazuje sie
rownem 0,020, €O nic o0 wiele jest mniejszem od oznaczen
poprzednich. Doswiadczenia te przekonywajg, ze bardzo
stabe to tarcie uwaza¢ mozna praktycznie jako state przy
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powyzszych pochyleniach. (Gdyby tarcie bylo znaczne,
nalezatoby sie odwota¢ do metod innych, — ob. ust. 265).
Poniewaz w doswiadczeniach naszych wézek li zawsze
ma by¢ podnoszonym, pozostawimy przy P niezmienne
obcigzenie 0,025 f., jako dostateczne do zréwnowazenia
tarcia, ktdre tedy z uwagi usung¢ mozemy. Dodawa¢ za-
ledwie potrzeba, zZe przy nastepnem notowaniu ciezaréw
uczepionych przy P przeciwwagi tej wtgczac nie bedziemy.
262. Posiadamy tedy juz mozno$¢ badania zal
znosci sit)-i oporu na réwni pochytej, wolnej od tarcia.
Nadajac ptaszczyznie rdzne pochylenia, oznacza¢ bedzie-
my, jaka sita potrzebna jest do podnoszenia w gére sta-
tego oporu, przedstawionego przez ciezar 1 funta. Prze-
dewszystkiem za$ przy rozwazaniach naszych skorzysta-
my z zasady energii. Dajmy, ze B E wynosi gdy wo-
zek przesuniety zostat od dolnego konca ptaszczyzny do
jej szczytu, zostat dzwigniety pionowo na wysokos¢ 2°,
na co tedy wytozy¢ nalezato dwie jednostki energii. Pta-
szczyzna wszakze ma 4’ dlugosci, sita przeto potrzebna
do podniesienia wozka wynosi tylko 0,5 f, sita bowiem
0,5 f., dziatajac przez 4°, wytwarza dwie jednostki pracy.
W ogdlnosci, jezeli | oznacza dtugos¢ réwni a h jej wyso-
kos¢, i opor, a P site, liczba jednostek energii potrze-
bnych do podniesienia oporu jest Rli, liczba za$ jedno-
stek wytozonych na przesunigcie go po réwni jest PI,
a zatem liii = PI, skad P :R = i : 1, to jest, sita tak
sie ma do oporu, jak wysokos¢ réwni do jej diugosci.
W przypadku obecnym R = 1 f, |I= 48", a zatem
P — Vi h — 0,0208 li, gdzie h oznacza wysoko$¢ rowni
w calach, a P site w funtach.
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263. Sity obliczone wedtug wzoru powyzszego ze-
stawimy teraz z warto$ciami otrzymanemi z doswiadczen,
a rezultaty te podaje tabela XIII.

TABELA XIIl. — ROWNIA TI'OCHYLA.

Ptyta szklana diugosci 487, wozek wagi 1 f., tarcie zréwno-
wazone; wzér P = 0,0208 X h™

Bo6znicamiedzy

dg:vr:i:j- Wysokoéé Sl{a;:r?ibaser- ) P'_ sita obliczong
. réwni Sita obliczona 4 za0hserwo-
czenia w funtach

w funtach wana

1 2 0,04 0,04 0,00

2 4> 0,08 0,08 0,00

3 6” 0,13 0,12 — 0,01

4 8 0,16 0,17 + 0,01

5 107 0,21 0,21 0,00

6 15”7 0,31 0,31 0,00

7 20" 0,42 0,42 0,00

8 33" 0,71 0,69 —0,02

Tak naprzyktad, w doswiadczeniu s, przy ktérem
wysoko$é B E jest 157, dostrzegamy, ze sita potrzebna
do podniesienia wdzka wynosi 0,31 f. Wozek umiesz-
czamy w posrodku réwni, sile zas dobieramy tak, by wy-
starczata do podniesienia go z pewnoscig az do szczytu;
potrzebna do tego sita, obliczona wedtug wzoru, jest r6-
niez 0,31 f., teorya wiec jest stwierdzona.

264. Kolumna pigta tablicy podaje réznice miedzy
sitg obliczong a zaobserwowang. Bardzo drobne réznice,
nieprzecliodzace ani w jednym przypadku pieédziesiatej
czesci funta, rzucone by¢ mogg na karb nieuniknionych
btedéw doswiadczenia.
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Rownia pochyta z tarciem.

265. Tarcie wozka po plycie szklanej jest zawsze
bardzo mate, a widzieliSmy nadto, ze ulega ono stabym
zaledwie zmianom przy pochyleniach réwni, jakie uzyte
byly. Gdy wszakze tarcie jest znaczne, zmian jego przy
réznych pochyleniach zaniedbywac nie mozemy i nalezy
nam odwotac sie do metod S$cislejszych. Do badan tych
uzyjemy plyty z drzewa sosnowego i san, opisanych po-
przednio w ust. 117. Nie zamierzamy w tym razie zmniej-
szaC tarcia za pomocg kot, bedzie ono przeto znacznej
wielkosci.

266. Z innego jeszcze wzgledu doswiadczenia ta-
beli XIIl pozostajg réwniez w sprzecznosci z dosSwiadcze-
niami, ktore obecnie opisujemy. Poprzednio op6r byt
stateczny, zmieniato sie za$ pochylenie rowni; teraz nato-
miast pochylenie pozostanie stateczncnr, a probowac be-
dziemy kolejno réznych oporéw. Z badan tych przeko-
namy sie réwniez, jezeli nalezyty udziat odliczymy na
tarcie, ze prawo teoretyczne, tyczace sie zaleznosci sity
i oporu, potwierdza sie¢ w zupetnosci.

267. Zastosowany do doswiadczen tych przyrzad
przedstawiony jest na lig. 33; réwnia utrzymywana jest
stale w jednakiem pochyleniu, blok za$§ C, wskazany na
lig. 32, tak jest przytwierdzony do przyrzadu, by sznur
idacy od bloka do san byt réwnoleglty do réwni pochytej.
Pochylenie réwni w polozeniu przyjetem wynosi 17,2°,
skad diugos¢ jej, podstawa i wysokos¢ sg w stosunku
liczb 1:0,955 :0,296. Ciezary, siegajgce od 7 f. do
56 f., umieszczone sg na saniach, site za$ przyjmujemy
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taka, ktdra, gdy sanie potrgcone sg szruba, pociaga je je-
dnostajnie w gére po rowni. Tak oznaczona sita sktada
sie z dwu czesci, z ktérych jedna potrzebna jest do poko-
nania ciezkosci, dziatajgcej ku dotowi w kierunku réwni,
druga za$ potrzebnajest do pokonania tarcia.

268. Sily te przedstawione sg na tig. 42. R G, si-
fa ciezkosci, roztozona jest
na RL \ RM\ RL jest
oczywiscie skladowg, dziata-
jaca ku dotowi w kierunku
rowni, a R 21 ci$nieniem na
rownie. Trojkat G L R po-
dobny jest do trojkata ABC\ Fig. 42.
jezeli wiec R oznacza opor,
sitaR L dziatajgca ku dotowi réw ni wynosi¢ musi 0,296 R,
cisnienie za$ na réwnie 0,955 R.

269. Przeprowadzimy najpierw obliczenie na za-
sadzie zwyklego prawa, ze tarcie proporcyonalne jest do
cisnienia. Cisnienie na rownie A B, do ktdrego tarcie
jest proporcyonalne, nie jest wagg ciezaru czyli oporu,
ale jest skladowg R M tego ciezaru, prostopadig do ro-
wni AB. Jezeli ciezary nie przechodzg poza 56 f., najdo-
ktadniejsza wartoScig spotczynnika tarcia jest 0,288;
wielko$¢ zatem tarcia po réwni jest

0,288 X 0,955 R — 0,275 R.

Sita ta musi by¢ pokonang wraz z sitg 0,296 R, to
jest sktadowg ciezkosci, dziatajgcg ku dotowi réwni, —
zupetnem tedy wyrazeniem sity jest

0,275 R 0,296 R = 0,571 R.



270. Wartosci sit zaobserwowanycli, w zestawier
z sitami obliczonemi wedtug wyrazenia 0,571 E, podane
sg w tabeli XIV.

TABELA XIV. — ROWNIA POCHYLA.

Wygtadzona ptyta sosnowa 72" X 11'"; kat pochylenia
17,2°; sanie sosnowe, wtdkna skrzyzowane; sanie wstrzasane; wzor
P= 0571 R,

Numer Sita w funtach, P Réznicamiedzy
doéwiad- Ciezar catko- Ktora Wlaén_ie ObUczona sita obliczong
czenia wity saf posuwa sanie  wartos¢ sity @ zaobserwo-

w funtach w gorg wang

1 7 4,6 4,0 —0,6

2 14 8,3 8,0 —0,3

3 21 12,3 12,0 —0.3

4 28 16,5 16,0 —0,5

5 35 20,0 200 00

6 42 242 24,0 —0,2

7 49 28*0 28,0 00

8 56 31,8 32,0 -f 0,2

271. Tak, naprzykiad, w doswiadczeniu s opor
42 f. dZzwigniety zostat sitg 2-1,2 f., gdy warto$¢ obliczo-
na daje 24,0 f; réznica, 0,2 f, podana jest w kolumnie
ostatniej.

272. Przekonywamy sie, zc wartosci obliczone
przystepuja w sposob dostatecznie znosny do wartosci za-
obserwowanych, znaczne wszakze roznice w nr. 1 i w nr.
4 prowadzg nas do poszukiwan, czyby przez zastosowa-
nie dokladniejszego prawa tarcia (ust. 141) nic mozna
bylo otrzymaé rezultatu lepszego.

W tablicy VI widzieliSmy, ze tarcie przy cie-
zarach nieprzecliodzacyeh 56 f. wyraza sie wzorem



F = 0,9-f-0,266 X cisnienie; poniewaz zas w przypadku
obecnym cisnienie = 0,955 R, tarcie przeto wynosi
0,9 4- 0,254 R.

Do wielkosci tej doda¢ nalezy 0,296 R, to jest skia-
dowag ciezkosci, ktora ma by¢ pokonang, catkowita zatem
sita potrzebna jest

09 + 0,55 R.

Sity obliczone wedlug tego wyrazenia zestawione

sg z sitami zaobserwowanemi w tabeli XV.

TABELA XV. -— ROWNIA POCHYLA.

Wygtadzona ptyta sosnowa 72" X 11'"; kat pochylenia
17,2°; sanie sosnowe, wtokna skrzyzowane; sanie wstrzgsane; wzor
P= 09+ 055 It

Numer R. Sita W funtach, Pm Réznica miedzy
oéwiad-  Ciezar catko- Ktdra wiasnie  opjiczona  Sita obliczong
czenia wity san posuwa sanie  \yarto$¢ sity @ zaobserwo-

w funtach w gore wana

: 7 4,6 47 - 01

? 14 83 8,6 + 03

a 21 12,3 1255 402

4 28 16,5 16,3 —02

5 35 20,0 201 + 01

6 42 24,2 24,0 —02

I 49 28,0 27,8 —02

8 56 318 317 - 01

W doswiadczeniu 5, naprzyktad, opér 35 f. podnie-
sionym zostaje sitg 20,0 f, gdy sita obliczona jest
09+ 055X 3= 201t

273. Obliczone wartosci sity, jak widzimy z tej
tabeli, zgadzajg sie wybornie z wartosciami zaobserwo-
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wanemi, najwieksza bowiem r6znica wynosi tylko 0,3 f.
Nic mozna tedy powatpiewaé, ze zasady wedtug ktorych
wzor zostat obliczony, sg stuszne. Tabela ta uwazang
by¢ moze przeto za potwierdzenie zaréwno praw tarcia,
jako tez reguly, podajagcej zalezno$¢ miedzy sitg a opo-
rem wr rowni pochytej.

274. Rownie pochylg nazywa sie stusznie maszy-
ng. Jezeli bowiem, dajmy, ciezar wynosi 30 f., to za po-
mocg wzoru obliczamy, ze dla podniesienia go wystarczy
17.4 £, pomimo wiec straty na tarcie sita mniejsza prze-
zwycieza tu wigkszg, co jest istotng cechg maszyny. Zysk
mechaniczny jest 30 : 17,4 := 1,72,

275. Stosunkiem szybkosci w rowni pochytej jest
stosunek drogi, przez jakga sie sita przesuwa, do wysoko-
§ci, na jaka sie ciezar podnosi, to jest 1:0,296 = 3,38.
Aby dzwigng¢ 30 f. na jedne stope, nalezy przeto site
17.4 f. wywiera¢ przez 3,38 stopy. Liczba wytozonych
jednostek pracy wynosi tedy 17,4 X 3,38 = 58,8. Z te-
go zuzytkowuje sie 30 jednostek, co czyni 51 odsetek; re-
szta 28,8 jednostek, czyli 49 odsetek, pochtonieta jest
przez tarcie.

276. PrzytoczyliSmy wyzej w ust. 222, ze maszy-
na, w ktérej mniej niz potowe energii traci sie na tarcie,
dozwoli oporowi po oswobodzeniu go opada¢ ku dolo-
wi, — ma to miejsce wobecnym przypadku; ciezar przeto
staczac sie bedzie ku dotowi réwni, dopoki nie zostanie
umyslnie zatrzymany. Dzia¢ sie tak zreszta winno we-
diug ust. 147, widzieliSmy tam bowiem, ze przy pochyle-
niu 13,4°, a tembardziej przy pochyleniu wiekszem, sanie
zbiegajg na dol, gdy sa potracone
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Szruba

277. Rownia pochyla jako maszyna uzywa sie cze-
sto w formie klina, albo tez w bardziej jeszcze przeobra-
zonej postaci szruby. Klin jest to rownia pochyta, ktdra
sie wtlacza pod opdr; wprawia sie zwykle w ruch za po-
mocg miota, skad skuteczno$¢ klina powieksza sie efek-
tem dynamicznym uderzenia.

278. Szruba jest jedng z najuzyteczniejszych ma-
szyn, jakie posiadamy. Posta¢ jej nakre$lic mozemy,
skrecajgc dokota walca klinowato S$ciety pas papieru,
a nastepnie wycinajac rowek w walcu wzdtuz linii spiral-
nej, wskazanej brzegiem papieru, llowek taki jest szru-
ba. Aby szruba mogta by¢é uzywana, obraca¢ sie musi
w mutrze, utworzonej zwalca, ktdrego Srednica wewnetrz-
na réwna sie Srednicy walca, na ktdrym szruba jest wy-
cieta. Mutra zawiera wyniosto$¢ spiralng, ktora wcho-
dzi w odpowiednie skrety szruby; gdy mutra obraca sie
wokoto, posuwa sie wstecz lub naprzéd, a to stosownie
do kierunku obrotu. Wielkie szruby gatunku lepszego,
zjakicmi najpierw przeprowadzimy doswiadczenia, sa
zawsze utoczone na kole tokarskiem i sg tez wyrobione
z doskonatg S$cistoscig. Szruby mate wyrabiaja sie pro-
Sciej za pomoca stempli lub innych urzadzen.

279. Charakterystyczng cechg szruby jest pochy-
lenie skretu wzgledem osi. Najdogodniej okre$la sig to
liczbg pelnych obiegdw, jakie skret opisuje na okreslonej
dtugosci szruby, zwykle na calu. Tak naprzyktad mowi-
my, ze szruba ma dziesie¢ skretow na calu, jezeli wyma-
ga 10 obrotow mutry dla przesuniecia jej ojeden cal.
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Posta¢ samego skretu czyli raczej gwintu, jest r6zna, od-
powiednio do celu, do jakiego szruba jest przeznaczona;
przeciecie jego moze by¢ kwadratowe lub trojkatne, lub
tez, jak to pospolicie ma miejsce w szrubach matych, po-
staci zaokraglonej.

280. W szrubie zachodzi tarcie tak znaczne, ze do
oznaczenia praw tyczacych sie zaleznosci sity i oporu nie-
zbedne sg doswiadczenia.

281. Rozpoczniemy od rozbioru szruby za pomocg
przyrzadu przedstawionego na fig. 43.

Fig. 43.



Mutra wsparta jest na mocnej podporze; do korica
szruby przyczepione sg haki, stuzace do zawieszania opo-
ru, ktory w przyrzadzie tym nie powinien przechodzi¢
224 f.; na szczycie szruby jest rekojes¢ E, stuzgca do jej
obracania, do konca za$ rekojesci tej przywiazany jest
sznur, ktory po przejsciu przez blok D dzwiga hak prze-
znaczony do przyczepiania sity C.

282. Zastosujemy najpierw do szruby zasade pra-
cy i obliczymy zalezno$¢ miedzy sitg a oporem, jakgby-
$my otrzymali, gdyby tarcie nie istnialo. Srednica kota
opisanego koncem rekojesci wynosi 20,5”, obwdd jego
jest przeto 64,4”. Szruba zawiera trzy skrety w calu, aby
tedy opor podnies¢ o 17, sita przesuwasie 0 3X64,4”=193"
blisko; stosunek szybko$ci jest zatem 193, a gdyby
szruba dziata¢ mogta bez tarcia, 193 wyrazatoby tez zysk
mechaniczny. Przy prowadzeniu doswiadczen rekojesc
E umieszcza sie pod katem prostym wzgledem sznura
prowadzacego do bloka, hak za$, na ktérym przyczepia-
my site C, obcigza sie dopdki, za slabem wstrzasnieciem,
rekojes¢ nie zacznie sie jednostajnie posuwac; dozwalamy
wszakze sile poruszac rekojes¢ przez kilka tylko cali, gdy
bowiem sznur przestaje by¢ prostopadtym do rekojesci,
sita dziata coraz mniej skutecznie; opér zatem podnosi
sie w kazdem doswiadczeniu o drobny tylko utamek cala,
ale zupetnie dostatecznie dla naszego celu.

Mechanika. 12
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TABELA XVI. — SZKUBA.

Szruba z zelaza kutego, gwint kwadratowy, Srednica 1,25".
0 3 skretach na calu, dtugos$¢ rekojesci 10,25"; mutra z zelaza la-
nego, stykajace sie powierzchnie nattuszczone; stosunek szybko-
Sci 193, efekt uzyteczny 36 odsetek, zysk mechaniczny 70, wzor
1J—0,0143 11

Ro6znicamiedzy

Numer 11 Sita zaobser- P- sita obliczong
doswiad- Opér | wowana  Sita obliczona , za0hserwo-
czenia w funtach i w funtach w funtach wana
1 )
\

1 2fc 0,4 0,4 0,0

2 56 1 0,8 0,8 0.0

3 84 1,2 1,2 0,0

4 112 1,6 1,6 0,0

5 140 2,0 2,0 0,0

6 168 ! 24 2,4 0,0

7 196 2,7 2.8 + 0.1

8 224 ; 33 3,2 —0,1

283. Rezultaty doswiadczen zestawione sg wrte

beli XVI. Gdyby ruch nie byt wspomagany wstrzasnie-
ciem, sity bytyby wieksze. Tak w doswiadczeniu t5 sita
2,4 f. wystarcza przy udziale wstrzasniecia, bez wstrza-
$niecia za$ okazalaby sie sita potrzebna 3,2 f. Przy wszyst-
kich doswiadczeniach uzywano pomocy wstrzasniecia,
otrzymane za$ rezultaty poprawione zostaty co do tarcia
bloka, przez ktéry sznur przechodzi; poprawka ta jest
zresztg bardzo mata, w zadnym przypadku nie przecho-
dzi 0,2 f. Kolumna czwarta zawiera wartosci sity, obli-
czone ze wzoru P — 0,0143 li. W?z6r ten wyprowadzo-
ny zostat z dostrzezen w sposob opisany w Dodatku. Ko-
lumna pigta przekonywa, ze doSwiadczenia przedstawio-
ne sg wiernie przez wzor powyzszy; wkazdem z doswiad-
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czen 7 i 8 roznica miedzy wartoscig obliczong a zaobser-
wowang dochodzi do 0,1 f., jestto wszakze rdznica zgota
nieznaczna w poréwnaniu z uzytemi ciezarami.

284. Do dzwigniecia 100 f., jak wskazuje wyraze-
nie 0,0143 f., potrzeba by byto 1,43 f., zysk przeto mecha-
niczny szruby jest, 100: 1,43 = 70. Szruba jest wiec
maszyng daleko potezniejszg, anizeli ktérykolwiek z ro-
zbieranych przez nas blokéw ztozonych. Maszyna tak

rzydatna, tak niewielkich wymiaréw i tak dzielna jak
szruba, jest nieoceniong do niezliczonych celéow w sztu-
kach, zaréwno jak i do mnoéstwa zastosowan w uzytku
codziennym.

285. Widoczna wszakze, ze odlegtos¢, na jakg
szruba podnie$¢ moze ciezar, ograniczona jest dtugoscia
samejze szruby, pod wzgledem przeto obszernosci podnie-
sienia, szruba rywalizowac¢ nie moze z wielu innemi urza-
dzeniami, stuzagcemi do dZzwigania ciezarow.

286. WidzieliSmy, ze stosunek szybkosci jest 193;
wypada stad zatem, ze dla podniesienia 100 f.na 1 stope
wytozy¢ nalezy 1,43 X 193 = 276 jednostek energii,
z tego za$ tylko 100 jednostek czyli 36 odsetek wydatku-
je sie uzytecznie; reszta niweczy sie pokonywaniem tarcia
szruby. Dwie trzecie przeto prawie energii, zastosowanej
do takiej szruby, ulegajg stracie. Stad tez widzimy, ze
tarcie nic dozwala ciezarowi opadac, poniewaz mniej nad
pieédziesigt odsetek energii wylozonej zuzywa sie ko-
rzystnie (ust. 222). Jestto jedna z cennych wiasnosci, ja-
kie szruba posiada.

287. Wykaza¢ mozemy sprzecznosc szruby z blo-
kiem ztozonym (ust. 199). Obie te maszyny dziatajg po-
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teznie, ale ta ostatnia jest wielka i oszczedna co do sity,
gdy pierwsza ma wymiary niewielkie ijest rozrzutna;
druga nadaje sie do podnoszenia ciezardw na znaczne od-
legtosci, pierwsza za$ do wywierania cisnien na odlegto-
Sciach krotkich.

Zastosowanie szruby do prasy.

288. Waznos$¢ szruby jako maszyny skiania nas
do rozbioru innej jeszcze zjej form uzytecznych, a mia-
nowicie zastosowania jej do wywierania wielkich cisnien,
jak naprzykiad do podZzwigniecia okretu, ktory nalezy
spusci¢ na morze, albo do przywro6cenia lokomotywy na
szyny, z ktorych sie jej kola zsunelty. Maszyny te sg ré-
Znej postaci i zastosowane sg do réznych ciezaréw; jedne
z nich widzimy przy D w fig. 44 str. 181, a opis jej szcze-
gotéw podany jest w tabeli XVII. Oznaczymy sity, jakie
zastosowac trzeba do tej maszyny dla pokonania oporéw,
nieprzechodzacych 1120 funtéw.

289. Uzycie ciezarow dochodzacych do 1120 f.
bytoby niedogodnem, jezeli niezupetnie niemozebnem
w sali wyktadowej, wymagane wszakze cisnienia wywo-
fane by¢ moga za posrednictwem drazka. Na fig. 44 wi-
dzimy mocng belke drewniang, na 16’ dtugg, ochroniong
od zgiecia za pomocg fafncucha. Przy E jest belka ta
przyczepiona do zawiasy, na ktorej obraca sie swobodnie;
przy A umieszczona jest platforma do nakladania cigza-
row. Szruba jest o 2’ oddalona od E, belka jest zatem
drazkiem drugiego rodzaju, a ciezar jakikolwiek, umiesz-
czony na platformie, wywiera cisnienie o$miokrotne na
szczyt szruby. Tak, naprzyktad, ciezar 14 f. na platfor-



Fig. 44.
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mie wywiera ci$nienie 112 L w punkcie D. Ciezar draz-
ka i platformy zréwnowazony jest ciezarem C, tak, ze
dopoki platforma nie jest obcigzona, nie ma cisnienia na
szczyt szruby, mozemy tedy ciezar drgzka tego z uwagi
naszej usuna¢. Szruba zaopatrzona jest w rekojes¢ D G,
a do konca G rekojesci tej przywigzany jest sznur, ktory
przechodzi przez blok i utrzymuje site B.

290. Stosunek szybkosci tej szruby, opatrzonej
rekojescig 33”, wynosi 414, jak to otrzyma¢ mozna me-
toda wyzej opisang (ust. 28:5).

291. Aby oznaczyé zysk mechaniczny, odwotac
sie musimy do doswiadczenia. Rezultaty podane sa
w tabeli XVII.

TABELA XVII. — SZRUBA.

Szruba z zelaza kutego, gwint kwadratowy, $rednica 2",
o dwu skretach na calu, rekojes¢ 33"; mutra mosiezna, stykajace
sie powierzchnie nattuszczone; stosunek szybkosci 414; efekt uzy-
teczny 28 odsetek; zysk mechaniczny 110; wzo6r 1J= 0,66 -f-
0,0075 li.

Ro6znicamiedzy

Numer li. Sita zaobser- P. sita obliczona
doswiad- Op6r wowana Sita obliczona 5 ;a0pserwo-
czenia w funtacli wy funtach w funtacli wana
1 > m 14 15 101
2 22X 2,2 2,8 01
336 8,3 3,2 —01
4 4i8 41 4,0 —01
5 n60 5,0 4r —01
6 672 57 57 0,0
7 784 6,5 6,5 0,0
8 896 74 7,4 0,0
9 1008 81 8,2 + 01
10 1120 9,0 9,1 4*0,1
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292. Z kolumny ro6znic pozna¢ mozemy, jak
doktadnie sa doswiadczenia przez wzoér przedstawio-
ne. Sita potrzebna do podniesienia danego ciezaru,
600 f. dajmy, obliczong by¢ moze za pomoca wzoru:
0,66 -j- 0,0075 X 600 = 5,16. Zysk mechaniczny prze-
to szruby tej jest 600 : 5,16 = 116. Szruba ta jest prze-
to bardzo potezng, zastosowang bowiem do niej site po-
wieksza przeszto stokrotnie. Aby dzwigng¢ 600 f. na je-
dne stope, wytozy¢ trzeba ilos¢ pracy, wyrazong przez
516 X 414 = 2136 jednostek; z iloSci tej zuzywa sie
korzystnie tylko 600, co daje 28 odsetek, trzy czwarte
przeto prawie energii wylozonej wydatkuje sie na
tarcie.

293. Szruba ta nie dozwala tez oporowi opadac,
mniej bowiem nad 50 odsetek energii zuzywa sie ko-
rzystnie; aby ciezar obnizy¢, musiat by¢ w samej rzeczy
drazek naciskany w strone przeciwna.

294. Szczegoly ktoregokolwiek z doswiadczen
powyzszych moga by¢ nauczajace i dajg potwierdzenie
zasad wyzej wyprowadzonych. W doswiadczeniu 10
widzimy, ze 9,0 f. wystarcza do podniesienia 1120 f.,
teraz za$, gdy przesuwam blok na drugg strone drazka
i umieszczam sznur do drgzka prostopadle, widzimy, ze
do wywotania ruchu w strone przeciwng, to jest, oczywi-
Scie, do obnizenia szruby, przyczepi¢ trzeba sile. 3,4 f.
A zatem, przy pomocy nawet oporu, konieczna jest sita
3,4 f, do przezwyciezenia tarcia. To daje nam moznosé
oznaczenia wysokosci tarcia w tenze sam sposob, jakiego
uzyliSmy do oznaczenia tarcia w bloku ztozonym (ust.
207). Niech x bedzie sita wylozona uzytecznie na po
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dnoszenie, a y sita tarcia, ktéra w kazdym z obu kierun-
kéw zarowno sprowadzeniu ruchu przeciwdziata; aby wiec
opor dzwignaé w gore, zastosowac trzeba site wystarcza-
jaca do przezwyciezenia x iy, skad mamy x -f-y = 9,0.
Gdy ciezar ma by¢ opuszczanym ku dotowi, sita x poma-
ga oczywiscie obnizaniu temu, sama jednak ta sita x nie
wystarcza do pokonania tarcia, ale wymaga dodatku
3,4 f., mamy przeto x -}-3,4=y, astad x = 2,8, y=6,2.

Znaczy to, ze 2,8 f. jestto wielko$¢ sity, ktoraby
przy szrubie od tarcia wolnej wystarczyta do podniesie-
nia 1120 funtow. W szrubie wszakze od tarcia wolnej
otrzymujemy site, dzielgc opor przez stosunek szybkosci.
W tym razie 1120 : 414 = 2,7, co odstepuje o 0,1 f. od
powyzszej wartosci x. Zgodnos¢ tych rezultatéw jest za-
dawalniajaca.

Szruba do spajania.

295. Jedner
szych zastosowan szruby jest uzy-
cie jej do nitowania czyli spajania.
Stuzy do tego pret z zelaza kutego,
opatrzony najednym koncu w gtdw-
ke, a na drugim w szrube, na kto-
rag dziata mutra. Szruby takie ro-
zmaitej wielkosci i postaci przed-
stawiajg nity, ktoremi czesci ma-
szyn i budowli najpredzej sie spa-
jaja. 1llozne sg powody, dla kto-
rych szruby te sg tak dogodne.
Sciggaja czesci do Scistego zetknie-

Fig. 45. cia z sitg niestychang; same za$
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sg tak mocne, ze czesci potgczone z praktycznego punktu
widzenia tworzg jedne bryte. Moga by¢ szybko przymo-
cowywane i rowniez predko usuwane. Taz sama szruba,
uzywana do obreczy koét, stosowang by¢é moze do kot ré-
znej wielkosci. Nie potrzeba tez zgota wprawnej reki
do postugiwania sie prostym przyrzadem, ktory obra-
ca mutre. Jezeli dodamy jeszcze, Zze nity te sg tanie
i trwate, pojmiemy ftatwo, dlaczego sg tak powszechnie
uzywane.

296. WinniSmy w zakonczeniu zwrdci¢ uwage, ze
nity uzytecznos¢ swa zawdzieczajg tarciu; szruby tego ro-
dza nie wypadajg, gdy bowiem mutra jest nalezycie
przyszrubowana, nie odkreca sie sama. Gdyby nie wie-
cej nad potowe sity, zastosawanej do szruby, pochtaniato
tarcie, — szruba i mutra czynityby sie nawzajem bezuzy-
teczne, albo tez nalezatoby je zaopatrzy¢ w przyrzad bar-
dzo zawity do ustrzezenia ruchu mutry.



WYKLAD X.

Kotowrot.

Wstep. — Doswiadczenia z kotowrotem. — Tarcie na 0$. — Koto-
wro6t na wale. — Kotowroét z trybem zebatym. — Kran czyli z6-
raw. — Uwagi ogolne.

WSTEP.

297. Maszyny proste, ktdre rozbieraliSmy w ciggu
wyktaddw dotychczasowych, moga by¢ zestawione w dwie
grupy, — jedna z nich obejmuje maszyny, w Kktorych
uzywane sg sznury lub tancuchy, druga za$§ maszyny,
w ktérych sznury lub tancuchy nie wystepujg. Do gru-
py, w ktorej sznury zastosowania nie maja, nalezy szru-
ba, roztrzagsana w wykladzie ostatnim, oraz drazek, roze-
brany w wyktadzie VIII; $srod maszyn zas, w ktorych
sznury lub tancuchy tworzg istotng czes¢ przyrzadu, blok
i kotowr6t zajmujg miejsce wybitne. ZbadaliSmy poprze-
dnio rézne formy bloka, a obecnie przystepujemy do nie-
mniej waznego kotowrota.

298. Gdzie do pokonania nastreczajg sie opory
wielkie, ale, gdzie krdtkg jest droga, przez ktorg opor
taki ma by¢ pokonywany, drazki lub szruby przedstawia-
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ja w ogdlnosci najwiasciwsze sposoby wzmagania sity.
Gdy natomiast opér ma by¢ przesuniety przez drogo
znaczng, odwotac sie nalezy do pomocy bloka lub koto-
wrota, albo tez niekiedy do kombinacyi obu tych maszyn.
Kotowroét jest maszyng powszechnie uzywang, gdy znacz-
ng jest odlegtos¢, na jaka ciezar ma by¢ podniesiony,
albo przez jakg opdr jakikolwiek ma by¢ pokonany.
299. Kotowrét przybiera formy bardzo rdzne, a to

odpowiednio do réznych celéw, do jakich jest stosowany.
Ogdlng zasade urzadzenia tego zrozumiemy z tig. 46.

Fig. 4G.
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Kotowr6t skiada sie z osi zelaznej B, umieszczonej na pod-
porach tak, by mogta obraca¢ sie swobodnie; do osi
przyczepiony jest sznur, dzwigajacy na koncu swym cie-
zar D, ktory sie stopniowo podnosi, gdy o$ sie obraca.
Na osi osadzone jest koto A, ktdre sie wraz z nig obraca;
koto to na obwodzie opatrzone jest w haki, na ktdrych
spoczywa sznur; koniec jeden sznura przytwierdzony jest
do obwodu kota, drugi za$ dZzwiga ciezar E. Ostatni ten
ciezar uwaza¢ mozemy za site, gdy ciezar D, zawieszony
na osi, przedstawia op6r. Gdy sita i Jjest dostatecznie
wielka, wtedy schodzi ku dotowi, powodujac obrot kota,
koto za$ wywotuje obrét osi, a stad sznur owija sie doko-
ta niej i op6r D podnosi sie w gore.

300. Jezeli urzadzenie to, jako sposdb podnosze-
nia ciezarow, poréwnamy z blokiem réznicowym, wydaje
sie ono zbyt wielkiem i z innych jeszcze wzgledéw niedo-
godnem; jednakze, jak to zaraz poznamy, dozwala ono
daleko oszczedniej korzysta¢ z wyltozonej energii. W za-
stosowaniach zresztg praktycznych urzadzenie to uprasz-
cza sie roznemi sposobami, z ktérych dwa tu wy-
mienimy.

301. Kabestan jest w istocie rzeczy kotowrotem;
sita w tym razie nie dziata za posrednictwem sznura, ale
przez bezposredni nacisk cztowieka pracujacego. Nie
ma tu nawet i kola, nacisk bowiem wywiera si¢ jakby na
konce szprych kota, gdyby koto to tu istniato.

302. W zwyklej windzie sita robotnika dziata bez-
posrednio na korbe, ktéra obraca sio po okregu kota.

303. Sa zresztg niezliczone inne zastosowania tej-
ze zasady, a ktore tatwo zrozumiane by¢ mogg przy nie-
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wielkiej uwadze. Nie zatrzymamy sie tez na ich opisy-
waniu, ale przystgpimy wprost do waznej kwestyi zale-
znosci miedzy silg a oporem.

Doswiadczenia z kotowrotem.

i104. Rozpoczniemy szereg doswiadczen z koto-
wrotem A B, fig. 46. Oznaczymy najpierw stosunek
szybkosci, a nastepnie wyprowadzimy zysk mechaniczny
z doswiadczenia. Kolo jest drewniane i ma okoto 30”
w $rednicy. Sznur, do ktdrego sita jest przyczepiona,
rozpostarty jest w okoto na szeregu hakdéw, umieszczo-
nych w poblizu brzegu kola; obwdd przeto skuteczny jest
nieco mniejszy, anizeli obwod rzeczywisty. Mierze jeden
obieg sznura i znajduje dtugosé 88,5”; te przeto dtugosé
przyjmiemy, jako obwdd skuteczny kola. O$ ma 0,75”
w $rednicy, obwadd jej skuteczny jest wszakze wiekszy,
anizeli kola, ktérego diugosc ta jest Srednica.

305. Skuteczny obwdd osi w przypadku, gdy sznur
znacznie wymiar jej powieksza, oceni¢ mozemy nalezycie
w sposob nastepujacy. Do konica sznura przywiagzujemy
ciezar, dostateczny do doktadnego go wyprezenia, nastep-
nie obracamy kotowrdt, dajmy, 20 razy i mierzymy wyso-
kos¢, ojaka ciezar zostat podniesiony, a w takim razie
dwudziesta cze$¢ tej wysokosci jest skutecznym obwodem
osi. Ta droga znajdujemy, ze obwdd osi, jaki pod uwa-
ge bra¢ mamy, wynosi 2,87”.

306. Mozemy juz wiec oznaczy¢ stosunek szybko-
§ci tej maszyny. Gdy kotowrdt wykona jeden petny
obrot, sita obnizy sie o droge 88,5”, opor za$ podniesie
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sic 0 2,87”. Pochodzi to oczywiscie stad, ze koto i 0§
sg nawzajem miedzy soba zigczone, koricza zatem jeden
obrot w jednakim czasie, a stad stosunek drogi, jakg si-
fa przebiega, do drogi, na jaka ciezar zostaje podniesio-
nym, jest 88”,5:2,87 — 31 ze znacznem przyblizeniem.
Przyjmiemy tedy, ze stosunek szybkosci jest 31. Koto-
wrot wiec posiada daleko znaczniejszy stosunek szybko-
§ci, anizeli ktérykolwiek z rozwazanych poprzednio blo-
kow ztozonych.

307. Gdyby tarcia nie byto, stosunek szybkosci 31
wyrazatby zarazem i zysk mechaniczny kotowrota; ze
wzgledu wszakze na istniejgce tarcie zysk istotny jest
mniejszy, — o ile za$ jest mniejszy, musimy to oceni¢ do-
Swiadczeniem. Zawieszam ciezar 56 f. na haku, przy-
czepionym do sznura schodzacego z osi; ciezar ten widzi-
my na fig. 46 przy 1), dostrzegamy za$, ze sita 2,6 f. przy-
czepiona przy E wystarcza wiasnie do podniesienia cie-
zaru D. Zrezultatu tego wnosimy, ze zysk mechaniczny
maszyny tej jest 56 : 2,6 = 2i,5. Do poprzednich 56 f.
dodaje drugi takiz sam tadunek, a widzimy, ze sita 5,0 f.
podnosi op6r 112 f.  Zysk mechaniczny w tym razie jest
112:5 = 22,5. Przyjmiemy warto$¢ $rednig 22. Zysk
mechaniczny obniza sie przeto wskutek tarcia z 31 do 22.

308. Na podstawie rezultatu tego obliczyé moze-
my liczbe jednostek energii, jakg zuzytkowaé¢ mozna ko-
rzystnie z kazdych 100 jednostek wylozonych. Dajmy,
ze fadunek 100 f. ma byr¢ podniesiony najedne stope, —
do podniesienia go wystarczy sita 100 : 22 =.4,6 f. Si-
fa ta wywarta by¢ musi na drodze 3.1°, wylozyé zatem
nalezy 31 X 4,6 = 143 jednostek energii; z ilosci tej
zuzywa sie korzystnie 100 jednostek, a zatem odsetka
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energii uzytecznie wytozonej wynosi 100 : 143X100—70.
Wyptywa stad, ze pokonywanie tarcia pochtania 30 od-
setek energii wytozonej.

309. Pojmujemy tez, dlaczego kotowrdt odwraca
sig, to jest, dlaczego samowolnie opuszcza ciezar ku do-
towi, gdy na to zezwolimy; pochodzi to stad, ze mniej niz
potowa wylozonej energii zuzywa sie na tarcie.

310. Szereg doswiadczen, starannie przeprowa-
dzonych z tym kotowrotem, zestawiony jest w ta-
beli XVIII.

TABELA XVI[Il. — KOLOWROT (KOLO NA 0SI).

Kolo drewniane; o$ zelazna, na podporach mosieznych, na-
ttuszczonych: ogdlny ciezar kota i osi 16,5 I; obwod skuteczny
kota 88,5"; obwdd skuteczny osi 2,88"; stosunek szybkosci 31;
zysk mechaniczny 22; efekt uzyteczny 70 odsetek: wzér J*—
0,204 + 0,0526 li.

Ré6znica miedzy

Numer li. Sita zaobscr- | P warto$cig za-
doéwiad- opor wowana i Sita obliczona obserwowang
czenia. w funtacli w funtach. 1 w funtacli. a obliczona.
1 28 14 , 14 0,0
2 42 2,0 2,0 0.0
3 56 2.6 2.6 Qo
4 70 3,2 3,2 0.0
5 84 3,7 3,8 +0.1
6 98 4,4 ! 4.4 0.0
7 112 5,0 j 5,0 0.0

1
Zwigzek, zachodzacy miedzy silg a oporem ozna-
czony zostat metodg, wytozong w Dodatku; wyraza sie
tm W postaci:
P = 0,204 X 0,0426 B.
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311. Tak, naprzykiad, w doswiadczeniu 5 opoér
84 f. podniesiony zostat sitg 3,7 f. Warto$¢ obliczona
za pomocg wzoru czyni 0,204 -f- 0,0246 X 84 = 3.8.
Obliczona ta warto$¢ odstepuje od wartosci zaobserwowa-
nej zaledwie o 0,1 f,, jak to podaje kolumna pigta. Po-
znajemy z tej kolumny, ze wartoSci obliczone wedtug
wzoru przedstawiajg wiernie doswiadczenia.

312. Zwigzek miedzy sitg a oporem wyprowadzi-
liSmy z zasady energii, moglisSmy go wszakze otrzymac
i z zasady drazka. Koto wraz z osig obracajg sie razem
dokota srodka osi, mozemy przeto $rodek ten uwazaé za
punkt podpory drazka, punkty zas, w ktérych sznury sty-
kajg sie z kotem i osig, za punkty przyczepienia sity
i oporu.

313. Wedlug zasady drazka pierwszego rodzaju
(ust. 234) sita ma sie do oporu w stosunku odwrotnym
ramion; w obecnym przeto przypadku sita ma sie do opo-
ru w stosunku odwrotnym promieni kota i osi. Okregi
wszakze kot sg w stosunku swych promieni, a zatem sita
tak sie ma do oporu, jak obwod osi do obwodu kota.

314. Droga ta dochodzenia jest nieco sztuczna;
w sposob bardziej naturalny wyprowadza sie prawo to
bezposrednio z zasady energii. W maszynie bardziej za-
witej trudno byloby $ledzi¢ przenoszenie sie czyli trans-
misye sity z jednej jej czesci na cze$¢ sasiednig, zasada
za$ energii trudno$¢ te omija; jakiemkolwiek bytoby
urzadzenie mechaniczne, proste czy tez zawite, z kilku
tylko, czy tez z wielu czesci ztozone, nalezy nam jedy-
nie oznaczy¢ przez préby, ile stop przebiedz musi sita,
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by opor na jedne stope dzwigneta; liczba tak otrzymana
jest teoretyczng skutecznos$cig czyli zyskiem mechanicz-
nym maszyny.

Tarcie na os.

315. W kotowrocie, ktory byt przedmiotem na-
szych doswiadczen, jak widzieliSmy, okoto 30 odsetek
sity zuzywa sie. na tarcie. Mozemy tez dojsé, od czego
strata ta zalezy, a stad tez w pewnej mierze przyczyne te
usung¢. DosSwiadczenia ust. 165 nauczyty nas, ze tarcie
w matym bloku jest znacznie wieksze, anizeli w bloku
wielkim, — a w og6lnosci, tarcie jest odwrotnie propor-
cyonalne do $rednicy bloka. Wnosimy stad, ze owijajac
sznur na bebnie czyli na wale, zamiast na osi, tarcie
zmniejszy¢ bedziemy mogli.

316. Wplyw tarcia na o$ zbada¢ mozemy doswiad-
czalnie za pomocag przyrzadu fig. 47 str. 194. B jest
to pret o Srednicy 0,75, otoczony kilkakrotnie obiegaja-
cym go sznurem; konce tego sznura zbiegajg swobodnie
ku dotowi i na kazdym z nich zawieszone sg haki E, F.
Pret obraca sie w natluszczonych j osadach mosieznycli.
Aby dojsé, jak znaczna sita ulega stracie przy nawijaniu
sie sznura na osi tych wymiardw, przyczepimy pewien
ciezar, dajmy 56 f., na jednym haku F, a nastepnie
oznaczymy, jaka sita zawieszona na drugim haku E wy-
starczy do podniesienia F. W tym razie nie ma zgota
zysku mechaniczego, nadmiar przeto fadunku, jaki otrzy-
maé¢ musi E dla podZwigniecia w gore F, jest rzeczywi-
stg miarg tarcia.

Mechanika. 13
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317. Naktadamy wiec ciezary na hak E, dopoki
nic zacznie sie on obniza¢, a to ma miejsce, gdy sifa ta
dochodzi do 85 f. Widzimy stad, ze dla przezwyciezenia
tarcia przy podnoszeniu 56 f. potrzebnym okazat sie nad-

Fig. 47.

miar 29 f. Rezultat ten wyrazi¢ mozemy ogd6lnikowo
w ten spos6b, ze dla podniesienia droga tag ciezaru po-
trzeba sity potora raza wiekszej. Prawo to stwierdzamy,
zawieszajgc na haku F 28 f., w tym razie bowiem oka-
zuje sie, ze dla podniesienia tego ciezaru potrzeba sity
43 f. na haku E\ gdyby sita ta czynita 42 f., bytaby do-
ktadnie pottora raza wieksza od oporu.
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318. Przy podnoszeniu wiec na osi ciezaru F ule-
ga stracie trzecia prawie czes¢ sity, dziatajagcej na obwdd
tej osi. Doswiadczenie to uczy nas, na czem polega
strata w kotowrocie osadzonym na osi ust. 304, i ttoma-
czy, dlaczego trwoni sie trzecia cze$¢, mniej wiecej, sity.
tadunek 85 f. zdotat dzwigna¢ zaledwie dwie trzecie
wiasnego swego ciezaru, a to z powodu tarcia; wedtug te-
go wiec, cosmy obecnie poznali, mozna juz z gory byto
oczekiwaé, ze sita dziatajgca na obwdd kota daje efekt,
ktory wynosi tylko dwie trzecie zysku mechanicznego,
jaki wypada z rozwazan teoretycznycli.

319. / doswiadczenia tego wnies¢ mozemy, ze
wiasciwy sposob unikania straty przez tarcie polega na
okreceniu sznura dokota watu znacznej Srednicy, zamiast
owijaia go bezposrednio na samejze osi. Na osi, podo-
bnej do osi uzytej przy powyzszych doswiadczeniach,
umieszczamy beben, majacy okoto 15” w obwodzie.
Okrecamy dokota bebna sznur dwa lub trzy razy i korice
jego, jak poprzednio, pozostawiamy swobodnie zwieszo-
ne. Do kazdego z tych kofAcow przyczepiamy teraz po
56 f., a znajdujemy, ze dodatek 10 f. do jednego z tych
ciezardw wystarcza do przezwyciezenia tarcia, sprowadza
spadek tego ciezaru a podnoszenie sie drugiego. Przy-
rzad przedstawiony jest na fig. 47. A jestto beben, Ci 1)
ciezary. Przy urzadzeniu tedy takiem 10 f. wystarcza do
przezwyciezenia tarcia, ktére wymagato 20 f., gdy sznur
okrecony byt wprost dokota osi. Innemi stowy, przy po-
mocy bebna czyli walu strata na tarcie redukuje sie do
trzeciej czesci poprzedniej swej wielkosci.
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Kotowrdt na wale,

320. Osadzamy teraz beben ten na osi, z ktérg po-
przednio przeprowadzaliSmy doswiadczenia, a ktérg
przedstawionajest na fig. 46 przy B. Obwdd kola wy-
nosi 88,5”, obwod bebna, klory tu stanowi wat kotowro-
tu, 14,9”. Wiasciwa droga oznaczenia obwodu watu po-
lega na przyczepieniu ciezaru do sznura i na podniesieniu
go przez jeden obrot kota, — wysokos$¢, na jakg ciezar
zostaje podniesionym, daje nam skuteczny obwdd watu.
Stosunek szybkosSci kotowrota znajdujemy teraz, dzielgc
88,5 przez 14,9, co daje 5,94.

321. Zysk mechaniczny maszyny tej oznaczy¢ na-
lezy doSwiadczeniem. Zawieszamy ciezar 56 f. na haku
i przyczepiamy site do kota. Poznajemy, ze 10,1 f. wy-
starcza wiasnie do podniesienia oporu.

322. Zysk wiec mechaniczny otrzymamy, dzielgc
56 przez 10,1, co na iloraz daje 5,54. Zysk mechaniczny
nie rézni sie tu znacznie od stosunku szybkosci 5,94;
w maszynie tej drobna wiec tylko cze$é sity wydatkuje
sie na tarcie.

323. Strate te oznaczy¢ mozemy, obliczajgc odset-
ke energii korzystnie wylozonej. Dajmy, ze ciezar 100 f.
podniesiony zostal na wysoko$¢ jednej stopy; na cel ten
uzyé trzeba bylo sity 100 : 5,54 = 18,1 f. Wyptywa to
z samego znaczenia stosunku, ktory nazwaliSmy zyskiem
mechanicznym; aby wszakze ciezar dzwigniety zostat na
jedne stope, potrzeba oczywiscie, wedtug wyzej oznaczo-
nego stosunku szybkosci, by sita przebiegta w drugg stro-
ne 5,94°, — ilos¢ przeto wylozonych jednostek pracy
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mierzy sie iloczynem 5,94 przez 18,1, co daje 107,5; aby
zatem wykona¢ 100 jednostek pracy, wytozy¢ trzeba
107,5 takiclize jednostek. Odsetka za$ energii korzystnie
spozytkowanej czyni 100 : 107,5 X 100 = 93. Jestto
znacznie wiecej, anizeli odsetka 70 energii korzystnie
wytozonej, gdy o$ uzyta byta bez bebna.
324, Szereg doSwiadczen, starannie przeprowadzo-

nych z kotowrotem tym osadzonym na wale, zestawiony

jest w tabeli XIX.

TABELA XIX. — KOLOWROT NA WALE.

Kolo drewniane, 88,5" w obwodzie, osadzone na wspolnej
osi z watem z zelaza lanego, 14,9" w obwodzie; 0$ z zelaza kute-
go, 0,75" w $rednicy, oparta na czopach mosieznych, nattuszczo-
nych; sita dziata na obwo6d kota, op6r podnosi sie za posredni-
ctwem sznura, obiegajacego dokota watu: stosunek szybkosci
5,94; zysk mechaniczny 5,54; efekt uzyteczny 93 odsetki; wzor
V= 05+ 0169 1L

Réznicomiedzy

Numer n. Sita zaobser- . P. &ei
um wartoscig
doswgd— opor wowana Siia obliczona obliczong a za-
czenia w funtach w funtach w funtach  gpserwowang
1 14 2,7 2,9 + 0,2
2 28 53 5,2 -0,1
3 42 7,7 7,6 — 0,1
4 56 10,1 10,0 — 0,1
5 70 12,4 12,4 0,0
6 84 14,7 14,7 0,0
7 98 17,1 17,1 0,0
8 112 17,4 19,5 -+-0,1

Wz6r, przedstawiajagcy dosSwiadczenia te z najwyz-
szym stopniem $cistosci, jest P — 0,5 -f- 0,169 B. Wzor
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ten poréwnany zostat z doswiadczeniami, a kolumna ro-
znic Swiadczy, ze warto$ci obliczone i zaobserwowane
przystepuja nawzajem do siebie bardzo blisko. Liczba
stata 0,5 pochodzi czeScig z ciggtego tarcia ciezkiego
watu i kola, czescig za$, by¢ moze, z drobnych nieregu-
larnosci, ktdre sprawiajg, ze $rodek ciezkosci catej masy
nie przypada $cisle na osi.

325. Jakkolwiek maszyna ta jest oszczedniejszg co
do nakfadu sity, anizeli kotowro6t na osi ust. 305, jest
wszakze mniej dzielng; w samej rzeczy, skutecznosc jej
mechaniczna jest prawie cztery razy mniejsza, anizeli ko-
towrota na osi. Nalezy przeto rozpatrze¢, czyby nic mo-
zna wynalez¢é metody, ktéraby nam zapewnita korzysci
stabego tylko tarcia, a zarazem dawata znaczny zysk me-
chaniczny, — zajmiemy sie tedy zbadaniem tej rzeczy.

Kotowrdt z trybem zebatym.

326. Za pomocg tak zwanych kot zebatych mamy
mozno$¢ wzajemnego miedzy sobg tgczenia dwu lub wie-
kszej liczby kotowrotdéw, przez co dziatalno$¢ kotowrota
pojedynczego znacznie powiekszy¢ mozemy. Kola zeba-
te uzywane sg do najrozmaitszych w mechanice celow;
kilka przyktaddw icli zastosowania mieliSmy juz wyzej
wciggu naszych wykfadow (fig. 30). Kola, jakiemi sie
obecnie postugiwa¢ bedziemy, uzywajg sie czesto w to-
karniach, lub innych niewielkich maszynach; sg to tak
zwane w Anglii kota dziesieciokrotne, co znaczy, ze kolo
tego rodzaju posiada na obwodzie swoim dziesie¢ razy
wiecej zebow, anizeli ma cali w swej $rednicy. Mam tli
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koto o $rednicy 20”, posiada ono przeto 200 zebdw; to
drugie za$ koto ma w $rednicy 2,5”, zawiera tedy 25 ze-
bow. Osadzimy tedy dwa kota na dwu osiach réwnole-
glych, tak, aby sie nawzajem zebami swemi zaczepiaty
w sposéb wskazany na fig. 46, — F jestto koto wiel-
kie, posiadajgce 200 zebow, G za$ tryb o 25 zebaclu Osie
majg po 0,75” w $rednicy; na kazdej z nich okrecony jest
sznur, na ktérym zawieszony jest hak.

327. Maly ciezar przy K wystarcza do podniesie-
nia daleko wiekszego ciezaru na drugiej osi; zanim
wszakze rozpoczniemy do$wiadczenia nad skutecznosScig
mechaniczng tego urzadzenia, obliczymj', jak zwykle,
stosunek szybkosci. Koto zawiera o$m razy wiecej zebow
anizeli tryb; widoczna przeto, ze podczas, gdy koto
ukonczy obrét jeden, tryb wykona oSm obrotéw, i nawza-
jem, tryb obroci¢ sie musi oSm razy, by koto raz sie obro-
cito. Sita zatem, ktéra sprowadza obrét trybu, obnizy¢
sie musi o dtugo$¢ przechodzacg oSmiokrotnie obwod osi,
podczas gdy opdr podnosi sie o droge, wyréwnywajgca
jednemu obwodowi osi. Wnosimy stad, ze stosunek
szybkosci maszyny czyni 8.

328. Zysk mechaniczny oznaczamy przez préby.
Przyczepiwszy tadunek 56 f. do osi kota wielkiego, po-
znajemy, ze podnosi go w gore sita 13,7 przy A’ zysk
mechaniczny maszyny wynosi przeto okoto 4,1, cojest
prawic doktadnie potowg stosunku szybkosci. Widzimy
tez, ze po usunieciu sity opdr wiasnie zaczyna ku dotowi
opadac, a stad mozemy wnies¢, ze potowa prawie sity
zuzywa sie na tarcie i ze dlatego to zysk mechaniczny
jest mniej wiecej potowg stosunku szybkosci. Doktadna
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odsetka energii, korzystnie zuzytkowana przy obechym
oporze, wynosi 51. Jezeli zawiesimy 112 f. na tymze ha-
ku, do podniesienia ich wistarczy 26 f., a rezultat ten
wydaje zysk mechaniczny 112 : 26 == 4,3, liczbe zatem
nieco wieksza, anizeli w doswiadczeniu poprzedniem.
Czesto w samej rzeczy zachodzi ta wilasno$¢é maszyn, ze
gdy opor wzrasta, zysk mechaniczny nieco sie polepsza.
329. W tabeli XX mamy zestawienie do$wiadcz
tyczacych sie zaleznosSci miedzy sitg a oporem w koto-
wrocie z trybem zebatym; tabela ta zrozumialg jest po
podanych wyzej objasnieniach podobnych tabel (ust.
310, 324).

TABELA XX. — KOLOWROT Z TRYBEM ZEBATYM.

Kolo (dziesieciokrotne) o 200 zebach; tryb o 25 zebach:
osie réwne, obwdd skuteczny kazdej 2,87"; czopy mosiezne, na-
ttuszczone; stosunek szybkosci 8; zysk mechaniczny 4,1; efekt
uzyteczny 51 odsetek; wzér P — 2,46 + 0,21 R.

Réznico miedzy

Numer R. Sita zaobsor- P. warto$cig
doswiad- Opé6r wowana Sita obliczona opliczong a za-
czenia w funtach w funtach w funtacli = gpserwowana
1 14 54 54 0,0
2 28 8,7 8,3 —04
3 42 11,0 11,3 + 0.3
4 56 13,7 14,2 + 05
5 70 17,5 17,2 —0,3
6 84 20,0 20,1 + 01
7 96 23,0 23,0 0,0
8 112 26,0 26,0 0,0

330. Znaczna wysokos¢ tarcia, jakie przy ur

dzeniu tem wystepuje, pochodzi stad, ze sznur okrecony
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jest bezposrednio na osi, zamiast na wale, jak to wyka-
zano w ust. 319. MoglibySmy umiesci¢ na osiach tych
bebny i okaza¢ tym sposobem stuszno$¢ tego twierdze-
nia; nie bedziemy sie wszakze nad tem zatrzymywac,
uzyjemy bowiem waldw w maszynach, ktére teraz
opiszemy.

Kran czyli Z0raw.

331. WoyijasniliSmy poprzednio (ust. 38) ogdlng bu-
dowe zorawia stuzgcego do podnoszenia ciezarow, obe-
cnie za$ rozbieramy w szczeg6lnosci mechanizm, za po-
moca ktorego podnoszg sie ciezary. Do celu tego po-
stuzy nam model, przedstawiony na fig. 48 str. 202.
Zéraw ten podtrzymywany jest pretem drewnianym
i wsparty ciezarami, umieszczonemi przy H\ przeciwwa-
ga taka jest konieczng, inaczej bowiem maszyna wy-
wrdcitaby sie w drugag strone po zawieszeniu tadunku
na haku.

332. Ciezar utrzymywany jest na sznurze lub na
fancuchu przechodzacym przez blok E, a stad do bebna,
czyli watu D, na ktérym sie okreca. Beben otrzymuje
ruch swodj od wielkiego kola A, zawierajagcego 200
zebow.

Koto A wprawia sie w obrot za posrednictwem try-
bu B, ktéry posiada 25 zebdw. Przy rzeczywistem uzy-
ciu zorawia o$ dzwigajgca tryb zebaty obraca sie za po-
mocg korby, przy dosSwiadczeniach wszakze nad zwigz-
kiem miedzy sitg a oporem korba byfaby nieopowiednig,
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dlatego tez na osi trybu umiesciliSmy kolo C, posiadajg-
ce na obwodzie swym rowek. Przez rowek ten przesu-
niety jest sznur, gdy wiec do sznura przyczepimy ciezar
G, sprowadza on obrét kota. Ciezar ten stanowic bedzie
sile, ktora podnosi¢ ma opér.

333. Zanim rozpoczniemy do$wiadczenia nad zy-
skiem mechanicznym tej maszyny, obliczmy jej stosunek
szybkosci. Obwdd skuteczny bebna D, oznaczony przez
préby, wynosi 14,9”. Poniewaz jest tu 200 zebéw na
kole A, a 25 naB, tryb przeto B obrdci¢ sie musi o$m
razy, by sprowadzi¢ jeden obrot bebna; zatem tez i kolo
C, na ktérego obwod dziata sita, obroci¢ sie musi oSm
razy na jeden obrot bebna. Obwdd skuteczny kota C
jest 43”; sita przeto dziata¢ musi przez 8 X 43” = 344",
by podniosta ciezar o 14,9”. Stosunek predkosci jest
wiec 344 : 14,9 = 23 ze znacznem przyblizeniem. War-
tos¢ te stosunku szybkosci sprawdzi¢ mozemy' tatwo, po-
dnoszac rzeczywiscie ciezar o 1”, przyczem sie okazuje
taka liczba obrotdw kota B, ze sita przesung¢ sie musi
0 23”.

334. Zysk mechaniczny, jak zwykle, oznaczy¢ na-
lezy przez proby. Ciezar 56 f., umieszczony przy F, po-
dnosi sie dziataniem ciezaru 3,1 f., przyczepionym przy
<7, zysk mechaniczny przeto, z doSwiadczenia tego wy-
prowadzony, jest 56 : 3,1 = 18. Odsetka efektu uzy-
tecznego jest 78, jak to tatwo oznaczy¢é mozemy metodg
ust. 323. Jestto tedy maszyna, posiadajgca znaczny
bardzo zysk mechaniczny, a zarazem oszczedna pod
wzgledem naktadu energii.
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TABELA XXI. — KRAN CZYLI ZORAW.

Obwodd kola, na ktére dziata sita, 43"; ilos¢ zebéw na ko-
tach zebatych 25 :200; obwod bebna czyli watu, na ktérym sznur
jest okrecony 14,9"; stosunek szybkosci 23; zysk mechaniczny 18.
efekt uzyteczny 78 odsetek; wzér P = 0,0556 li.

. R6zni ied
Numer li. Sita zaobser- P. pznica migdzy

o wartoscia,

doswiad- Opér wowana Sita obliczona gpliczong a za-
czenla w funtach w funtach -w funtach obserwowana

1 14 0.9 0,8 —01

2 28 1,6 , 16 0,0

3 42 2,4 2,3 —01

4 56 31 31 0,0

5 70 3,8 3,9 + 01

6 84 4,5 4.7 + 0,2

7 98 53 5,5 -+0,2

8 112 6,2 6,2 0,0

335. Szereg dosSwiadczen przeprowadzonych z tym
z6rawiem zestawiony jest w tabeli XXI, poréwnanie za$
wartosci obliczonych i zaobserwowanych $wiadczy, ze
wzor P = 0,0556 R przedstawia doswiadczenia ze znacz-
ng Scistoscia.

336. Zwr6ci¢ wypada uwage, ze we wzorze tym
nie wystepuje wyraz niezalezny od li, z ktérym napoty-
kaliSmy sie czesto w wyrazeniach zaleznosci miedzy silg
a oporem. Prawdopodobne wyjasnienie tego znajduje-
my w okolicznosci, ze pewna drobna nieprawidtowos$é
w postaci walu lub kota dziatata tu statecznie jakby ma-
ty ciezar na korzy$¢ sity. W kazdem dosSwiadczeniu
ruch rozpoczynat sie od jednakiego potozenia két, a tem
samem jakakolwiek nieprawidtowos¢ dziata¢ musiata sta-
tecznie badz to na korzys¢ sity, badz z jej ujma. Tu,
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jak sie zdaje, nadarza sio przypadek pierwszy. W innych
razach niewatpliwie zachodzi¢ moze przypadek drugi;
sg to zresztg rdznice nader drobnego stopnia. Tarcie
samej maszyny, gdy zgota nie jest obcigzona, jest innem
Zrédtem powstawania wyrazu statego. W razie obecnym
wydarzyto sie, ze tarcie to zostato zupetlnie prawie zro-
wnowazone przez przytoczone tu wplywy przypadkowe.
337. Krany czyli zorawie opatrzone sg zwykle

w urzadzenia, stuzace do dodawania drugiego jeszcze
ukfadu kot, gdy tadunek jest bardzo ciezki. W innym
modelu przyczepiliSmy site do osi z trybem o 25 zebach,
zaczepiajacym sic o kolo, posiadajace 200 zebdw; na osi
tego kota 0 200 zebacli osadzony jest tryb o 30 zebach,
zahaczajacy sie o kolo ze 160 zebami; beben umieszczo-
ny jest naosi tego ostatniego kota. Szereg doswiadczen
z z6rawiem tym zestawiony jest w tabeli XXII.

TABELA XXIl. — ZORAW DO ZNACZNYCH CIEZAROW.

Obwod kota, na ktére dziata sita, 43"; uktad kot zebatych
200 :25 X 180 :30; obwod bebna, na ktérym sznur jest okreco-
ny 14,9"; stosunek szybkos$ci 137; zysk mechaniczny 87; efekt
uzyteczny 63 odsetek; wzér P — 0,185 -(- 0,00782 R.

Ro6znice miedzy

Numer R. Sita zaobser- p. wartoscia
doéwi_ad— opor wowana Sita obliczona obliczong a za-
czenia w funtacli w funtach w funtach obserwowang
1 14 0,30 0,29 — 0,01
2 28 0,40 0,40 0,0
0 42 0,50 0,51 + 0,01
4 56 060 0,62 + 0,02
5 70 0,75 0,73 — 0,02
6 84 0,85 0,84 —0,01
7 98 0,95 0,95 0,0
8 112 1,05 1,06 + 0,01
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Stosunek szybkosci jest teraz 137, a zysk me-
chaniczny 87; cztowiek moze przeto tatwo podniesc
2500 funtéw, dziatajgc na kran tego rodzaju silg 29
funtow.

UWAGI OGOLNE.

338. Pozytecznem bedzie wykazanie sprzecznosci
miedzy kotowrotem na osi, z ktérym prowadziliSmy do-
Swiadczenia (ust. 304), a blokiem réznicowym (ust. 209).
Stosunek szybkosci pierwszej z tych maszyn jest prawie
dwa razy, a zysk mechaniczny prawic cztery razy wie-
kszy anizeli drugiej. W kotowrocie tracimy mniej niz
potowe wytozonej sity, w bloku réznicowym wiecej niz
potowe. Wedtug tego wiec kotowr6t jest maszyng dziel-
niejszg a zarazem i oszczedniejsza, anizeli blok roéznico-
wy. Z drugiej wszakze strony, mniejsze wymiary tej
ostatniej maszyny, fatwo$¢ jej stosowania, a przytem
i dogodnos$¢ praktyczna, polegajaca na tej jej wiasnosci,
ze nie dozwala ciezarowi opadac, wszystko to wynagra-

dza czesto sowicie wyzsze korzysci mechaniczne koto-
wrota.

339. Mozemy rowniez ujac sprzecznos¢ miedzy ko-
towrotem a szrubg (ust. 277). Szruba wyroznia sie mie-
dzy innemi maszynami prostemi bardzo znacznym swym
stosunkiem szybkosci i nadmiernem swem tarciem. Tak
w ust. 291 widzieliSmy, ze stosunek szybkosci szruby
opatrzonej rekojescig dochodzi do 414, gdy zysk mecha-
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niczny jest nieco wiekszy nad czwartg czes¢ tej liczby.
Pojedynczego kotowrota, ktéryby dawat zysk mechanicz-
ny 1IG, nie moznaby dogodnie zbudowaé; wedtug ust.
337 wszakze mozemy tatwo obmysle¢ lcombinacye czyli
uktad kotowrotéw o takiejze prawie skutecznoSci mecha-
nicznej. Tarcie w kotowrocie jest o wiele mniejsze ani-
zeli w szrubie, energia zatem oszczedza sie, przy uzyciu
pierwszej z tych maszyn.

340. W praktyce przytrafia sie wszelako czesto,
ze oszczedno$¢ energii nie wazy wiele przy wyborze ma-
szyny do danego celu, nastreczajg sio bowiem zawsze
okolicznosci wiekszego znaczenia.

341. Tak, naprzykitad, weZmy pod uwage kran,
stuzacy do tadowania i wyladowywania okretéw, iroz-
patrzmy, dlaczego podobny ukiad kot jest w ogdlnosci
uzywany do tego celu. Odpowiedz jest prosta, — uldad
kot jest dogodny, przy ich bowiem pomocy jakakolwiek
dtugos¢ tancucha moze byé okrecona dokota watu; gdy-
by za$ uzyta zostata szruba, musiataby ona posiadac¢ dtu-
gos¢ wyréwnywajaca najwyzszej wysokosci, na jaka cie-
zar ma by¢ dZzwigniety. Szruba bytaby wiec niedogodna,
a stad niepraktyczng; dalsza za$ okoliczno$¢, ze podobny
uktad kot jest oszczedniejszy pod wzgledem nakiadu
energii anizeli szruba, nie ma zgota w kwestyi tej zna-
czenia.

342. Z drugiej strony, dajmy, ze ciezar bardzo
wielki ma by¢ dzwigniety przez krdtka droge, jak na-
przykiad przy spuszczaniu okretu na morze, — w tym
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razie oczywiscie odpowiednig do uzycia maszyng be-
dzie szruba; fatwo daje sie uzy¢ i posiada znaczng
skuteczno$¢ mechaniczng, ogromny przeto opoér po-
dnies¢ mozna niewielka stosunkowgq sita. Brak oszczed-
nosci energii przy dziataniu takiem pod uwage branym
by¢ nie moze.



WYKLAD XI.

Witasnosci mechaniczne drzewa
budulcowego.

Wstep. — Ogolne witasnosci drzewa budulcowego. — Opér prze-
ciw rozcigganiu. — Opor przeciw S$ciskaniu. — Zachowanie sie
belki wyprezanej przez site poprzeczna.

wsTep.

343. Wyktady o maszynach, wiasnie co ukonczo-
ne, nauczyty nas, w jaki sposob podnosi¢ mozemy wiel-
kie ciezary, lub tez inne opory pokonywac. Obecnie zajgé
sie mamy wazng rzeczg zastosowania zasad mechanicz-
nych do budowli. Budowle sg nieruchome, gdy maszy-
ny przeznaczone sg do ruchu; dach lub most sg to budo-
wle, zéraw za$ lub szruba sg maszyny. Budowle prze-
znaczone sg do podtrzymywania ciezarow, maszyny za$
dajg moznos$¢ ich podnoszenia.

344. Budowla podtrzymywac¢ winna zarébwno wia-
sny swoj ciezar, jako tez i tadunek, ktdéry na niej jest
umieszczony. Tak most kolejowy, dajmy, musi w ka-

Mechanika. 14
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zdej chwili utrzymywac to, co sie nazywa statecznym je-
go ciezarem, a czesto tez, oczywiscie, i ciezar jednego
lub Kkilku pociggéw. Zadanie wiec, jakie inzynier ma do
rozwigzania, polega na zaprojektowaniu mostu, ktoéryby
byt dostatecznie mocnym, a zarazem i ekonomicznym;
biegtos¢ jego oceniong by¢ moze ze sposobu, jak zdota
oba te cele osiggna¢ w jednej budowili.

345. W czterech wykiadach, ktére rzeczy tej po-
Swiecimy, mozebnem bedzie podanie zaledwie drobnego
szkicu, niektére tez tylko wprowadzimy szczegoty.
Obszerny wykaz wilasnosci roznych materyatdéw, uzywa-
nych do budowli, przechodzi nasz zakres; istniejg wszak-
ze pewne ogo6lne zasady, tyczace sie wytrzymatosci ma-
teryatow, ktore rozebra¢ tu mozemy. Drzewo, jako ma-
tcryat budowlany, zostato w nowszych czasach w znacz-
nej mierze zastapione przez zelazo w wielkich konstruk-
cyach, drzewo jednak lepiej anizeli zelazo nadaje sie do
doswiadczen w sali wykladowej. Zasadnicze prawa,
ktére tu wykazemy w odniesieniu do wytrzymatosci drze-
wa, sg W istocie rzeczy takiez same, jak i odpowiednie
prawa wytrzymatosci zelaza, lub jakiegokolwiek innego
materyatu. Dlatego tez nauke o budowlach rozpocznie-
my od dwu wykiadéw o drzewie. Prawa, ktore stwier-
dzimy doswiadczalnie, zastosujemy w dalszym ciagu do
Kilku prostych przypadkéw mostéw i innych budowli,

Ogolne wtasnodci drzewa.

346. Zastosowania drzewa w sztukach sg podo-
bniez rozmaite, jak ijego wiasnosci. Niektore drzewa
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uzyteczne sg dla swej pieknosci; inne dla Swej wytrzy-
matosci lub trwatosci w, réznych warunkach. W do-
Swiadczalnych naszych badaniach uzywac bedziemy je-
dynie‘drzewa sosnowego. Obieramy je dlatego, ze jest
powszechnie znane'i bardzo-uzywane. Znajomo$¢ wia-
snosci drzewa sosnowego bedzie zapewne pozyteczniej-
szg, anizeli znajomo$¢ wiasnosci jakiegokolwiek innego
drzewa, przyczem wszakze pamieta¢ nalezy, ze prawa,
jakie wyprowadzimy za posrednictwem odtaméw drzewa
sosnowegd, stosowane py¢ moga w ogdélnosci.

347. Na przecieciu poprzecznem drzewa dostrze-
gamy pewng liczbe pierscieni, z ktérych kazdy przedsta-
wia przyrost drzewa w ciggu roku. Wiek drzewa mozna
niekiedy w przyblizeniu oceni¢, liczac iloS¢ wyraznych
pierscieni. Pierscienie zewnetrzne sg to nowsze czesci
drzewa.

348. Drzewo po Scieciu zawiera znaczng ilo$¢ so-
ku, ktéremu nalezy dozwoli¢, by Wyparowat, zanim drze-
wo zdatne jest do uzytku. W tym celu drzewo pozosta-
wia sie w odpowiednich miejscach otwartych przez dwa
lub wiecej lat, a to stosownie do celu, do jakiego ma
stuzyé; nazywa sie to suszeniem drzewa, a niekiedy przy-
$piesza sie je innemi sposobami. Drzewo, po wyschnie-
ciu, kurczy sie, dlatego bryly drzewa czesto sg popekane
od obwodu ku $rodkowi, pierscienie bowiem zewnetrzne,
jako nowsze i wiecej soku zawierajgce, kurcza sie sil-
niej, anizeli pierScienie wewnetrzne. Dla tegoz samego
powodu deski czesto sie paoza, gdy drzewo nie bylo na-
lezycie wysuszone. Strona ta deski, ktora bardziej odda-
long byfa od $rodka drzewa, kurczy sie silniej anizeli
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strona druga i staje sie wklestg. Mozna to fatwo spraw-
dzi¢, rozpatrujac brzeg deski, na ktorym widzimy skta-
dajace jg pierscienie.

349. Drzewo wysuszone by¢ moze dziataniem pa-
ry. Mamy tu pret sosnowy, 24” X 0,5” X 0,57, i drugi
pret podobny, wyciety z tej samej bryty i tej samej wiel-
kosci, ale ktéry przez godzine przeszto wystawiony byt
na dziatanie pary wody wrzacej. Przytwierdziwszy je
jednym koricem do statej podpory, zginam je razem ku
dotowi, a widzimy, Zze gdy juz pret suchy sie przetamat,
pret naparzony zginany by¢ moze znacznie dalej, zanim
ustepuje. Z wiasnosci tej korzystamy przy formowaniu
drzewa do statkdw drewnianych. Dziatanie pary zrozu-
mie¢ mozemy, jezeli zwazymy, ze drzewo skiada sie
z widkien, obok siebie utozonych i miedzy sobg nawza-
jem potaczonych. Sznur skiada sie rowniez z wiokien,
utozonych obok siebie i skreconych, widkna te wszakze
nie sg spojone jak w drzewie. Dlatego to widzimy, ze
pret drewniany jest sztywny, gdy sznur jest gietki. Para
znajduje sobie droge w przerwach miedzy wtoknami
drzewnemi, rozluznia ich spojenia i powigksza gietko$¢
samyclize wiokien, a w taki sposdb dziatanie pary dazy
do rozluznienia bryty drzewnej i czyni jg podatniejsza.

350. Budowe drzewa wykaza¢ mozna nastcpnem
doswiadczeniem. Mamy tu dwie deseczki z drzewa so-
snowego, kazda o wymiarach 9” X 1”7 X 1”- Jedne
z nich tatwo przetamaé moge uderzeniem, gdy druga
opiera sie uderzeniom moim. Roznica pochodzi stad je-
dynie, ze jedna z tych deseczek wycieta jest poprzecznie
wzgledem widkien, druga zas w ich kierunku. W pierw-
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szym razie rozerwaé potrzebuje jedynie spdjnos¢ wiokien,
co jest rzecza zupetnie fatwag. W drugim natomiast ra-
zie nalezy mi roztamac na dwoje samez wiokna, co jest
znacznie trudniejszem. W pewnej mierze budowa wok-
nista wystepuje réwniez i w zelazie kutem, réznica wszak-
ze wytrzymatosci zelaza, w kierunku widkien i poprzecz-
nie wzgledem nich, nie jest tak wybitna, jak w drzewie.

Opor przeciw rozcigganiu,

351. Nalezy nam wyjasni¢ nieco doktadniej, co
rozumie¢ nalezy przez wytrzymatos¢ drzewa. Pojmuje-
my, ze pret przetamany by¢ moze trzema réznemi sposo-
bami. Po pierwsze, pret uchwycony by¢ moze przez site
na kazdym koncu i rozerwany na dwoje przez wyciagga-
nie, podobnie, jak peka nitka wyciggana. Dzialanie ta-
kie wymaga sity bardzo znacznej, a wytrzymatos¢ mate-
ryatu wzgledem takiego sposobu jego niszczenia nazywa
sie oporem przeciw rozcigganiu. Powtdre, pret moze by¢
przetamanym przez cisnienie podtuzne na kazdym koncu,
jak filar moze by¢ zgruchotanym, gdy spoczywajacy na
nim ciezar jest zbyt wielki; wytrzymatos$¢, ktéra sie tyczy
tego rodzaju sity, nazywa sie oporem przeciw S$ciskaniu;
wreszcie, pret przetamanym by¢ moze przez site dziataja-
cg poprzecznie. Wytrzymato$¢ drzewa sosnowego wzgle-
dnie do tych réznych sposobow stosowania sity rozwazac
nalezy oddzielnie. Prety, ktdrych uzyjemy, wyciete zo-
staty z tejze samej bryly drzewa, wybranej z uwagi na
to, by widkna byly jak najprostsze i wolne od weztow.
Majg one rozmaite przeciecie prostokatne, najczesciej



1. X 0,57 10,5” X 0,57, cho¢ niekiedy postugiwac sie
bedziemy i pretami o przecieciu 1”7 X 1”- S\ <>

352- Co sie tyczy wytrzymatosci drzewa, jako
zdolnoSci opierania sie rozcigganiu, mozemy jej nie:
wiele tylko miejsca udzieli¢ w tym wyktadzie. Mam tu
pret sosnowy A B, wymiaréw 48” X 0,5” X 0’5", tig. 49.

m/ e Hg 4 ,,

1:i-- msfcw'h 1- ir .\
Kazdyjego koniec jest silnie jujety mledzy dwie Ilstwy

zelazne, do .siebie przyszrubowane; gornym koncem jest
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pret zawieszony na haku bloka epicykloidalnego (ust;
223), ktory ze swej strony utrzymywany jest przez trdj-
nog;, do dolnego konhca preta przyczepione sg haki do
dzwigania ciezarow. Umiesciwszy 3 cetnary na tych
hakach i ciggnac tancuch bloka, przekonywam sieg, ze
moge ciezar ten bezpiecznie podnie$é, pret zatem w ka-
zdym razie opiera sie naprezeniu 3 cetnaréw. Z doswiad-
czeA dokonanych w tej rzeczy poznano, ze do rozerwa-
nia na dwoje podobnego preta potrzeba okoto 2500 f.,
a z tego wnosimy, ze drzewo sosnowe jest nader wytrzy-
mate w opieraniu sie rozciggajacej je sile. Wytrzyma-
os¢ preta na rozciaganie nie zalezy od jego dtugosci, ale
od polajego przeciecia poprzecznego. Przeciecie uzyte-
go tu przez nas preta obejmuje éwier¢ cala kwadratowe-
go, ciezar za$, ktoryby zdotat rozerwaé pret o przecieciu
cala kwadratowego, wynosi okoto dziesieciu tysiecy
funtow.

353. Pret z jakiegokolwiek materyatu wydtuza sie
w 0g6lnosci w peWnej mierze pod dziataniem zawieszo-
nego na nim ciezaru, wydtuzenie to wszakze drzewa nie
jest zbyt wyrazne. Zanim pret zostat obcigzony, oznaczy-
tem na nim dwie kreski, w odlegtosci 2 stop dokiadnie.
Gdy pretdzwiga 3 cetnary, odlegtos¢ miedzy kreskami nie
ulegta wprawdzie zmianie 'widocznej, ale pomiary $cislej-
sze wykazatyby niewatpliwie, ze odlegtos¢ ta wydtuzyta
sie 0 pewien nieznaczny przyrost.

354. Poréwnajmy teraz op6r preta drewnianego
przeciw rozcigganiu z zachowaniem sie sznura w tychze
samych warunkach. Sznur, majacy okoto 0,2->" w Sre-
dnicy, zawieszony jednym koncem, dzwiga ciezar 14 f.,
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ktéry go doktadnie wypreza. Oznaczam kreski na sznu-
rze tym w odlegtosci 2 stép, obcigzenie poprzednie 14 f.
zastepuje ciezarem 112 f., a po zmierzeniu przekonywa-
my sie, ze dwie kreski, oddalone poprzednio miedzy so-
ba na 2’, znajdujg sie teraz we wzajemnej odlegtosci
2°2”; sznur wiec rozciggnat sie w stosunku cala na stope
przy naprezeniu 112 f., gdy drzewo nie wydbluzyto sie
dostrzegalnie nawet przy naprezeniu 3 cetharow.

355. Woyjasnilismy poprzednio w ust. 37, co rozu-
mie¢ nalezy przez wyraz ,zawieszenie”. Materyat na
zawieszenie takie przydatny winien przedstawia¢ znaczng
oporno$¢ nietylko przeciw istotnemu rozerwaniu przez
wycigganie, ale nawet przeciw wyraznemu wydiuzaniu.
PoznaliSmy, ze zalety takie posiada drzewo. W wyzszym
wszakze znacznie stopniu posiadaje zelazo kute, ktdre
przedstawia nadto inne jeszcze korzysci ze wzgledu
trwatosci i tatwosci przyczepiania.

Opor przeciw Sciskaniu,

356. Zajmiemy sie obecnie zbadaniem zdolnosci
drzewa do opierania sie sitom, wywierajacym $ciskanie
podtuzne, przyczem drzewo uzyte by¢ moze jako filar lub
tez jako ,,podpora”jakiejkolwiek innej postaci, jak na-
przykiad pret B Cw zérawiu przedstawionym na fig. 17.
Uzytek drzewa jako podpory polega w znacznej mierze
na wzajemnej spojnosci wiokien, zaréwno jak na wiasnej
icli sztywnosci. Zachowanie sic przeto drzewa przy opo-
rze przeciw Sciskajgcym je sitom jest bardzo odmienne od
zachowania sie jego przy oporze przeciw sitom rozciggaja-
cym. Wytrzymatos¢ drzewa, poddanego pierwszemu ztych
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warunkow, zbada¢ mozemy doswiadczalnie, cigzary bo-
wiem, ktdrych uzy¢ tu trzeba, przypadajg w granicach
dziatalnosci wyktadowego naszego przyrzadu.

357. Przyrzad ten przedstawiony jest na fig.

Sktada sie on z dragzka drugiego rodzaju, dtugiego na 10’

Fig. 50.

a przedstawiajgcego trzykrotny zysk mechaniczny; wy-
trzymato$¢ stupa D E przeciw zgruchotaniu jestto opor,
ktéry tu ma by¢ przezwyciezony, site za$ stanowig cie-
zary, naktadane na platforme B\ kazdy funt na platfor-
mie tej umieszczony wywiera site ugniatajagcg 3 f. na
stup przy D. Punkt podpory jest przy A, arama G
chroni drazek od wyginania sie bocznego. Drazek
i platforma mogtyby nieco wikta¢ nasze obliczenia, gdy-

50.
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by nic byly zrownowazone. W tym wiec celu sznur
przywigzany do korica drazka przechodzi przez blok F
i na drugim swym koncu dzwiga ciezar C, dostateczny
do zrébwnowazenia ciezaru calego przyrzadu. W samej
wiec rzeczy, drazek i platforma bujajg teraz swobodnie,
jakby zgota ciezaru nie posiadaty, i mozemy je z uwagi
naszej usung¢. Stup D E, poddany doswiadczeniom,
osadzony jest dolnym koncem w otworze podpoérki z zela-
za lanego, ktora jest tak urzadzona, ze moze stuzy¢ do
pretow roznej dtugosci; koniec goérny stupa przechodzi
pizez otwor innej ptyty z zelaza lanego, przyszrubowanej
do drazka. W ten spos6b stup nasz, czyli maty filar do-
Swiadczalny, utwierdzony jest w kazdym koncu i uchro-
niony od niebezpieczenstwa wyslizgniecia.

f 358. Pierwsze doSwiadczenie za pomocg przyrza-
dy tego wykonamy z pretem sosnowym, o diugosci 40”
i b przecieciu kwadratowem 0,57 X 0,5”; podpérka dol-
na jest tak umieszczona, by dragzek miat potozenie pozié-
;me, gdy wiasnie dotyka szczytu preta DE. Ciezary na-
tozone na platforme wywotujg na pret trzy razy wieksze
ciSnienie, ktére najpierw pret zgina, a nastepnie, gdy
skrzywienie dojdzie juz do pewnego stopnia, przetamuje
go. Naktadam 28 f. na platformo; wydaje to cisnienie.
«4 - na pret, pozostaje on wszakze zupeinie prostym,
tak, ze cisnienie to znosi on tatwo. Gdy cisnienie ta
wzrasta do 96 f., dostrzedz mozna bardzo stabe zgiecie,
a gdy nacisk wynosi 114 f., pret zaczyna sie zginac,
w posta¢ skrzywiong, chociaz odchylenie sie Srodka pre-
ta z potozenia pierwotnego jest jeszcze mniejsze od 0,25\
Przy dalszem wzmaganiu ci$nienia widzimy, ze gdy do-
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siega, ono 133 f., zboczenie wynosi 0,5”, a wreszcie, gdy
na platformie znajduje sie 48 f., gdy zatem pret poddany
jest cisnieniu 144 f., tamie sie w $rodku. Z tego przeko-
nywamy sie, ze pret ten podtrzymuje #adunek 96 f. bez
wyraznego jeszcze skrzywienia, ztamanie wszakze naste-
puje, skoro tadunek stoje sie pdtora prawie raza wig
kszym. Drugie doswiadczenie z podobnym pretem dato
warto$¢ nieco mniejszg (132 f)) na tadunek tamigcy. Je-
zeli rezultaty te dodamy isume ich podzielimy przez 2,
otrzymujemy 138 f, jako wartos¢ $rednig fadunku tamia-
cego, co stanowi rezultat dostatecznie doktadny.

359.  Wyprobujmy teraz opo6r preta krotszego
o takiemze samem przecieciu. Umieszczam w przyrza-
dzie pret sosnowy, o dtugosci 20” i o przecieciu kwadra-
towem 0,5” X 0,57, utwierdzajagc silnie kazdy jego ko-
niec, jak w przypadku poprzednim. Podpérka dolna
osadzona jest tak, by drgzek miat potozenie poziome;
przeciwwaga pozostaje oczywiscie takagz samg, a ciezary,
jak poprzednio, naktadajg sie na platforme. Zgiecia nie
dostrzegamy zgota, gdy pret dZzwiga 126 f.; skrzywienie
bardzo stabe zauwazy¢ sie daje przy 186 f.; przy 228 f.
skrzywienie jest takie, ze S$rodek preta odchyla sie na
bok od pierwotnego swego potozenia o0 0,2” mniej wiecej;
a wreszcie, gdy nacisk dochodzi do 294 f., pret sie famie.
Ztamanie zachodzi najpierw w $rodku, bezposrednio
wszakze po niem nastepujg i inne zatamania, w poblizu
koncéw, w ktdrych pret jest utwierdzony. e

360. Dla preta zatem na 20” dlugiego tadunek
tamiacy jest przeszto dwa razy wiekszy, anizeli dla preta
dtugiego na 40”, a majacego takiez samo przeciecie; po-
znajemy stad, zeprzy jednakiem przecieciu stupy krétkie
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sg wytrzymalsze anizeli dtugie. Doswiadczenia wykaza-
ty, ze wytrzymatos¢ stupa kwadratowego przeciw ugnia-
taniu jest proporcyonalna do kwadratu z pola czyli z po-
wierzchni jego przeciecia. Wedlug tego pret sosnowy,
dtugi na 40” i o przecieciu 1 cala kwadratowego, majg-
cy przeto przeciecie cztery razy wieksze anizeli pret tej-
ze samej dtugosci, z ktdrym prowadziliSmy doswiadcze-
nia, bytby szesnascie razy wytrzymalszy, przetamatby sie
tedy dopiero pod fadunkiem okoto 2300 f. Wytrzymatos$c
preta uzytego jako ,,zawieszenie” zalezy jedynie od jego
przeciecia, gdy wytrzymatosé preta uzytego jako ,,podpo-
ra” zawista od jego dtugosci, zaréwno jak i od przeciecia.

Zachowanie sie belki wyprezanej przez site poprzeczna.

361. Przechodzimy teraz do przedmiotu wazne
ze wzgledow praktycznych, a mianowicie do wytrzyma-
tosci drzewa, gdy znosi naprezenie poprzeczne, to jest,
gdy uzyte jest jako belka. Dzialanie naprezenia po-
przecznego zrozumie¢ mozemy z fig. 51, przedstawiajacej

\

o

' A

Fig. 51
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matg belke, naprezong przez tadunek w $rodku jej za-
wieszony. Fig. 52 przedstawia dwie' podpory, odlegte

Fig. 52.

miedzy sobg na 407, na ktorych wsparty jest pret sosno-
wy 48” X 17 X 17”; w $rodku preta umieszczony jest
hak, na ktérym sie zawiesza platforma do naktadania
ciezarbw. O precie tak podpartym i dZwigajagcym cie-
zary mowimy, ze jest poddany naprezeniu poprzeczne-
mu. Krokiew dachu, deska podiogi, ktadka od przysta-
ni do statku, niektére formy mostdw, i niezliczone inne
przyktady dajg nam wzory belek w ten sposéb naprezo-
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nycli.. Waznej tej rzeczy poswiecimy koniec wyktadu
obecnego i caty wyktad nastepny.

362. Przedewszystkiem zwréci¢ nalezy uwage |
zgiecie belki, do ktérej ciezar jest przywieszony. Belka
jest najpierw poziomg; ale gdy wzmaga sie ciezar na
platformie, belka wygina sie stopniowo ku dotowi, az
wreszcie, gdy ciezar dosiega pewnej wielkosci, belka
przetamuje sie w Srodku i platforma odpada.

Dla dogodnosci w zestawianiu dos$wiadczen platfor-
ma z fancuchami i hakami dobrana zostata tak, by cie-
zar jej wynosit dokladnie 14 f. (fig. 52). AB jestto
sznur, utrzymywany w wyprezeniu przez maty ciezarek
Z); pozwala on w sposob przyblizony oceni¢ wygiecie sie
belki od poczatkowego potozenia poziomego, gdy zostaje
naprezong przez tadunek na platformie. Do doktadnej
za$ obserwacyi tego zgiecia uzywamy przyrzadu, zwane-
go katetometrem (G). Skiada sie on z malej lunety,
skierowanej zawsze poziomo, ale dajacej sie przesuwac
w gore i na dot po pionowym slupie trojkatnym; na je-
dnej ze Scian tego stupa wyryta jest podziatka, tak, ze
wysoko$¢ lunety w jakiemkolwiek potozeniu moze byc¢
SciSle oznaczona. Katetometr daje sie zniwelowac za
pomocg szrub H, H, przez co stup trojkatny, po ktorym
sie luneta przesuwa, moze by¢ doprowadzony do kierun-
ku dokfadnie pionowego; linija kropkowana oznacza
promien widzenia, gdy obserwator spoglada przez lunete
na $rodek C belki.

Wewnatrz lunety i wjej ognisku rozciggnieta jest
poziomo nitka pajeczyny; na precie za$ badanym, w po-
blizu $rodkowego jego punktu C, oznaczony jest krzyz
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z dwu cienkich linij.  Po usunieciu platformy, belka sta-
je sie pozioma; luneta katetometru jest tedy zwrécona ku
belce, tak, ze oznaczone na niej linije widziane by¢ mo-
ga wyraznie. Za pomoca szruby luneta moze by¢ podno-
szona lub obnizana, dopoki nitka pajeczyny zndw nie
zejdzie sie dla obserwatora z obrazem punktu przeciecia
sie linij. Skala wskazuje za$ doktadnie, jak wysoko lu-
neta znajduje sie na stupie.

363. Podczas, gdy ja spogladam przez lunete,
asystent moj zawiesza platforme na belce. Natychmiast
dostrzegani, ze krzyz obniza sie w polu widzenia. Opusz-
czam lunete, dopdki nitka pajeczyny znowu nie przejdzie
przez obraz punktu przeciecia sie linij, a wtedy, patrzac
na skale, widze, ze luneta przesunietg zostata ku dotowi
00,197, to jest prawie o pigtg cze$¢ cala, — o takg tedy
odlegto$¢ obnizy¢ sie musiat krzyz na belce, a zatem
l1sam S$rodek belki. Zresztg i prostszy nawet przyrzad
bytby przydatny do zmierzenia zgiecia z pewnym sto-
pniem $cistosci. Gdy nakladamy kolejno po 14 f na
platforme, skrzywienie belki staje sie coraz znaCzniej-
szem, az wreszcie i bez lunety nawet Widzimy, ze'odchy-
lita sie od linii poziomej.

364. Z dokfadnych obserwacyj za pomocg lunety
i na podstawie pomiaréw, dokonanych w sposob wyzej
opisany, oznaczone zostaty zgiecia, zestawione wrtabeli
XXIIl. Podziatka na stupie pionowym odczytywang by-
ta po nastawieniu nitki pajeczynowej za kazdym przyro-
stem ciezaru na platformie. Odchylenie od potozenia
pierwotnego podane jest w tabeli, jako skrzywienie odpo-
wiadajgce danemu fadunkowi.
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TABELA XXIII. — SKRZYWIENIE BELKI.

Pret sosnowy 48" X 1" X 1", spoczywajgcy swobodnie na
podporach oddalonych miedzy soba na 40", i obcigzony w $rodku.

Numer "Wielkos¢ Skrzvwienie
doswiadczenia ~ obcigZenia y
1 14 0,19
2 28 0,37
3 42 0,55
4 56 0,74
5 70 0,94
6 84 1,13
7 98 1,35"
8 112 1,61
9 126 1,96"
10 140 2,37"
365. Kolumna pierwsza wykazuje numer doswia

czenia, druga podaje obcigzenie, trzecia za$ zawiera od-
powiednie skrzywienia. Widzimy, ze az do 98 f. skrzy-
wienie wynosi okoto 0,2” na kazde 14 f. doktadanego cie-
zaru, nastepnie za$ wzrasta predzej. Gdy ciezar docho-
dzi do 140 f., skrzywienie wynosi najpierw 2,37”; stopnio-
wo wszakze linije skrzyzowane obnizajg sie w polu lune-
ty, co wskazuje, ze belka juz ustepuje i famie sie wresz-
cie. Doswiadczenie to uczy nas, ze skrzywienie powie-
ksza sie najpierw proporcyonalnie do ciezaru, jaki utrzy-
muje; skoro wszakze obcigzenie dochodzi juz do dwu
trzecich ciezaru famigcego, skrzywienie belki wzrasta
predzej.
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366. Jest rzeczg najwyzszej wagi oznaczenie naj-
silniejszego obcigzenia, jakie belka utrzyma¢ moze bez
szkody dla swej wytrzymatosci. Rzecz te zbadac¢ nale-
zy, rozpatrujagc wplyw rozmaitych skrzywien na wiokna
belki. Belka jest zawsze skrzywiong, gdy jakikolwiek
tadunek utrzymuje; spogladajac przez lunete katetome-
tru, wykryé moge juz przyrost skrzywienia, gdy jeden
tylko funt nalozony jest na platforme. Nastepne do-
Swiadczenie wskaze nam, do jakiego stopnia mozna
skrzywienie posung¢, nie sprowadzajac jeszcze trwatego
skutku szkodliwego.

367. Pret sosnowy 48” X 1” X 1” podtrzymywa-
ny jest swobodnie na kazdym koncu, gdy odlegto$¢ mie-
dzy podporami wynosi 38", platforma za$ zawieszona
jest na belce w jej srodku. Na belce nadto oznaczone
sg dwie cienkie skrzyzowane linije, a luneta katetometru
jest nastawiona tak, ze nitka pajeczyny przechodzi do-
ktadnie przez obraz punktu przecigcia sie tych linij. Gdy
na platforme natozono 14 f., widzimy, ze krzyz schodzi
ku dotowi; po usunieciu wszakze ciezaru krzyz wraca do-
ktadnie do pierwotnego swego potozenia, wskazanego
nitkg pajeczynowa. A zatem, po takim stopniu skrzy-
wienia belka wraca oczywiscie do poczatkowych swych
warunkow i jest tedy réwniez dobra, jak byta poprze-
dnio. Na platforme natozono teraz 56 f.; belka ulegta
widocznie znacznemu skrzywieniu, ale gdy ciezar zostaje
usuniety, krzyz wraca znowu, — w kazdym razie, dopdéki
przesuniecie sie krzyza nie przechodzi 0,01”, wraca on
do pierwotnego swego potozenia. Przyjmowac wiec mo-

Mechanika. 15
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zerny, ze belka w tym razie odzyskuje rowniez poczatko-
we swe warunki, chociaz poddana byta naprezeniu, kt6-
re, tacznie z platformg, dochodzito do 70 f. Ale gdy
belka obcigzona zostaje tadunkiem 84 f. przez pieé tylko
sekund, krzyz po usunieciu tadunku z platformy nie wra-
ca.juz zupeknie, ale wskazuje, ze belka otrzymata teraz
trwate skrzywienie, wynoszace 0,03”. Staje sie to jesz-
cze widoczniejszem przy obcigzeniu belki 98 funtami, po
usunieciu bowiem tadunku $rodek belki pozostaje statecz-
nie odchylonym 0 0,13”. Ztego zatem wnies¢ mozemy,
ze wiokna belki doznajg juz naprezenia przechodzacego
moc ich opornosci, co sie potwierdza tem, ze po natoze-
niu dalszych jeszcze 28 f. na platforme, nastepuje za-
famanie.

368. Na podstawie powyzszych dosSwiadczer
wnie$¢ mozemy, ze sprezystos¢ belki nie ulega narusze-
niu przez ciezar niedochodzacy potowy ciezaru, ktoryby
wystarczyt do jej przetamania; bez niebezpieczenstwa
zatem dzwiga¢ ona moze ciezar nieprzekraczajacy tej
granicy. Poniewaz wszakze w do$wiadczeniach naszych
ciezar przyczepiany byl raz tylko, i to jedynie przez czas
krotki, nie mozemy by¢ pewni, czyby bardziej dtugo-
trwate lub czeste stosowanie tegoz samego fadunku nie
okazato sie szkodliwem; aby wiec i pod tym wzgledem
mie¢ bezpieczenstwo, przyjmujemy, ze trzecia cze$¢ cie-
zaru, wystarczajacego do przetamania belki, jest najwie-
kszym tadunkiem, na jaki wystawiong by¢ moze w bu-
dowli. AVniektérych przypadkach okazato sie pozada-
nem nadawanie belce wytrzymatosci znaczniejszej nad
wskazany tu stosunek.



369. Rozwazymy teraz zachowanie sie wiokien
belki, poddanej naprezeniu przez site poprzeczng. Po-
niewaz przetamanie rozpoczyna sie na dolnej powierzch-
ni belki, jest rzecza widoczng, ze widkna tu pozosta-
waé¢ muszg w stanie rozciggniecia, gdy widkna na
wklestej, gdrnej powierzchni belki sg miedzy sobg
$cisniete.  Ze istotnie wiokna w takich pozostajg wa-
runkach, mozna to potwierdzi¢ nastepnem dosSwiad-
czeniem.

370. Biore dwa prety sosnowe, kazdy o wy-
miarach 48” X 1” X 17, doskonale podobne pod ka-
zdym wzgledem, wyciete z tejze samej bryly drzewa,
ii stad posiadajgce prawdopodobnie wytrzymato$é pra-
wie zupetnie jednaka. Kazdy 4 tych pretow nacinam
cienkg pita w punkcie $rodkowym do potowy gru-
bosci ijedne z tych belek umieszczam teraz na podpo-
rach, oddalonych miedzy sobg o 14”, zwracajac ja
strong nacietg ku gdrze. Zawieszam na niej platfor-
me, ktdra stopniowo obciazam, dopdki sie belka nie
przetamuje, co nastepuje, gdy ciezar catkowity wynosi
81 funtow.

Gdybym druga belke umiescit na tychze samych
podporach nacieciem ku goOrze, nie mozemy watpi¢, ze
przetamatby jg takiz sam, lub przynajmniej nader bliski
mu ciezar. Umieszczam jg wszakze, zwracajac nhaciecie
ku dotowi. Zawieszam platforme, a widzimy, ze belka
famie sie pod obcigzeniem 31 f. Jestto mniej anizeli po-
towa ciezaru, jakiby byt potrzebny, gdyby naciecie
zwrdcone byto ku gorze.
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371. Co jest przyczyng tej rdznicy? Poniewaz
widkna Scisniete sg na powierzchni gérnej, naciecie nie
ma daznosci do ich roztwierania; a gdyby naciecie to
mogto by¢ dokonane pitg niewypowiedzianie cienka,
tak, ze usunetaby nader drobng zaledwie ilo$¢ materya-
tu, belka pozostataby istotnie takgz sama, jak gdyby
zgota naruszong nie byta. Na dolnej powierzchni nato-
miast wiokna sg w stanie rozciggniecia; gdy zatem nacie-
cie jest u dotu, roztwiera sie ono znacznie, a belka do-
znaje silnego ostabienia. Nie jest ona w samej rzeczy
wytrzymalszg od belki o wymiarach 48” X 0,5” X i”,
umieszczonej tak, ze najkrotsza jej krawedz skiero-
wana jest poziomo. Jezeli przypomnimy sobie, ze ca-
fa belka tej samej wielkosci wymaga do przetamania
jej okoto 140 f. (ust. 365), widzimy, ze wytrzymatosc
belki zmniejsza sie do czwartej czesci, gdy jest na-
cieta do potowy grubosci, a naciecie to zwrocone jest ku
dotowi.

37_. Mozemy stad wyprowadzi¢ wniosek praktycz-
ny, zc zdrowsza strona belki winna by¢ zawsze umiesz-
czana u dotu. Jakakolwiek szczelina na powierzchni
dolnej moze belke powaznie ostabic¢, silniej wiec sekowa-
ta powierzchnia drzewa winna niewatpliwie zwracang
by¢ w gore. Gdyby czes¢ pewna substancyi belki rze-
czywiscie zostata usunietg, — jak naprzykiad, gdyby
narznieto na niej karb, bytoby to prawie réwniez niebez-
piecznem na ktorejkolwiek stronie drzewa.

373. Warunki zachodzace na gornej powierzch
belki wykaza¢ mozemy dalszem doswiadczeniem. Pret
sosnowy o wymiarach 4b” X 1” X 1” nacinam wsrod-
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ku dwa razy do glebokosci 0,5”. Wociecia te oddalone
sg miedzy sobg o 0,5” i lekko ku sobie pochylone, a po
usunieciu zawartej miedzy niemi substancyi wsuwam Klin
tak wyrobiony, by SciSle w przestrzeni tej sie miescit,
a nadto dosy¢ dtugi, by z jednej strony nieco wystawat.
G-dy klin ten, po umieszczeniu belki na podporach, zwré-
cony bedzie ku gorze, belka pozostawac bedzie w takicli-
ze samych warunkach, jak w przypadku, gdyby posiada-
fa dwa cienkie naciecia na gdrnej powierzchni. W sa-
mej tez rzeczy, obciazajac belke platformg w sposob
zwykty, widzimy, ze dzwiga ona 70 f. bezpiecznie. Roz-
patrujac belke, ktora sie znacznie ku dotowi skrzywita,
przekonywam sig, ze klin jest bardzo Scisle trzymany ci-
$nieniem wiokien gdrnych, ale gdy nagtem uderzeniem
w koniec klina wyrzucam go na zewnatrz, fadunek 70 f.
tamie natychmiast belke. Przyczyna tego jest jasna,—
po usunieciu klina cisngce naprezenie widkien gdrnych
nie znajduje zgota oporu i belka ustepuje.

374, Zalamanie sie belki pod dziataniem napre-
zenia poprzecznego rozpoczyna sie od rozerwania wio-
kien na powierzchni dolnej, poczem nastepuje rozerwa-
nie wszystkich widkien az do znacznej gtebokosci. Wi-
dzimy tu, ze pod dziataniem sity poprzecznej widkna bel-
ki o wymiarach 48” X 1” X 17 przetamane zostaty na-
ciskiem 140 f. (ust. 365), poprzednio za$ poznaliSmy,
(ust. 352), ze do rozerwania preta takiego przez ciggnie-
cie, wywierane wprost na jego konce, potrzebna byta
sita okoto dziesieciu tysiecy funtow. Opor, jaki wiokna
przedstawia¢ moga zatamaniu, by¢ musi pewnag wiel-
koscig okre$long, widzimy wszakze, ze do pokonania
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go w jeden sposob potrzeba okoto dziesieciu tysiecy
funtow, gdy przy drugim sposobie stosowania napreze-
nia wystarcza juz 140 funtow.

375. Dla wyjasnienia roznicy takiej odwotac sio
mozemy do doswiadczenia (ust. 28), w ktérem sznur ro-
zerwany zostatl przez poprzeczne pociggniecie za po-
Srednictwem nitki, co nam postuzyto za dowdd, ze sita
jedna roztozong by¢ moze na dwie inne, z ktérych kazda
jest od niej znacznie wieksza. Podobnyz rozkiad sity
zachodzi i w skrzywieniu poprzecznem belki, — sita
140 f. zamienia si¢ tu na dwie inne sity, z ktérych kazda
jest od niej daleko wieksza i dostatecznie dzielna do ro-
zerwania wiokien. Nie potrzeba zresztg przypuszczaé,
ze sita w ten sposéb rozwinieta dochodzi wielkosci
10000 f., taka bowiem sita bytaby konieczng do zgru-
chotania cala kwadratowego widkien wspoétczesnie, gdy
tymczasem przy zatamaniu poprzecznem widkna rozry-
wajg sie kolejno warstwami; zatamanie dokonywa sie
w tym razie stopniowo i nie zachodzi naraz w catej grubo-
Sci belki.

376. Zakonczymy wyklad ten jedng jeszcze uwa-
ga o warunkach, wjakich pozostaje belka poddana dzia-
faniu sity poprzecznej. WidzieliSmy, ze widkna na po-
wierzchni gdrnej sa Scisniete, na dolnej za$ rozciaggniete,
ale co sie dzieje z wkdknami wewnetrznemi? Nie moze
ulega¢ watpliwosci, ze rzeczy w tym razie majg sie, jak
nastepuje: Wi1Hokna przypadajace bezposrednio ponizej
powierzchni gérnej sg tez Scisniete, ale w glebokosci
wiekszej cisnienie to coraz stabnie, tak, ze wposrodku



— 231 —

belki witdkna pozostajg w naturalnych swych warun-
kach; w miare zblizania sie do powierzchni dolnej wi6-
kna zaczynajg ulegaC rozciggajacemu je naprezeniu,
a wielko$¢ tego rozciggniecia wzrasta stopniowo, do-
poki nie dochodzi maximum swego na powierzchni
dolnej.



WYKLAD XII.

Wytrzymatos¢ belki.

Belka swobodna na koncach, a obcigzona w $rodku. — Belka je-

dnostajnie obcigzona. — Belka obcigzona w $rodku, gdy konhce

jej sa przytwierdzone. — Belka oparta najednym, a obcigzona na
drugim koncu.

Belka swobodna na koncach, a ohcigzona w $rodku,

377. W wyktadzie poprzedzajagcym rozpatrzyli-
Smy niektore okolicznosci ogolne, tyczace sie zacho-
wania sie belki poddanej dziataniu sity poprzecznej;
obecnie za$ przystepujemy do bardziej szczeg6towego ba-
dania wytrzymatosci w tych warunkach. Podobnie, jak
poprzednio, do doswiadczen naszych postugiwac sie be-
dziemy wylacznie pretami z drzewa sosnowego, idzie
nam bowiem raczej o wykazanie praw ogolnych, anizeli
0 oznaczenie wytrzymatosci réznych materyatdw. Wy-
trzymato$¢ belki zalezy od jej dtugosci, szerokosci i gru-
bosci; nalezy nam przeto rozrézni¢ wptyw kazdego z tych
wymiaréw na zdolno$¢ belki do utrzymywania swego
tadunku.
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Uzywaé bedziemy tez jedynie belek o przecieciu
prostokgtnem, w takiej bowiem postaci powszechnie bel-
ki drewniane znajdujg zastosowanie. Belki zelazne, gdy
sg wielkie, nie majag zwykle postaci prostokatnej, materyat
ten bowiem moze by¢ korzystniej stosowany w przecie-
ciach odmiennej postaci. Nalezy tez rozréznia¢ sztywno$c
belki, polegajaca na zdolnosci opierania sie zgieciu, i wy-
trzymatos¢ belki, polegajaca na zdolnosci opierania sie
ztamaniu. Tak naprzyktad, najsztywniejsza belka, jakg
wyrobi¢ mozna z pnia walcowego o 1' $rednicy, jest na
6” szerokg i na 10,5” grubg, gdy belka najwytrzymalsza
jest na 7” szerokg i na 9,75” grubg. Zajac¢ sie tu zamie-
rzamy wytrzymato$cig (nie za$ sztywnoscia) belek.

378. Badania nasze rozpoczniemy od przeprowa-
dzenia szeregu doswiadczen, ktore zestawimy w tabeli,
a nastepnie postaramy sie wykazaé¢, czego sic nauczy¢
mozna z jej rozpatrzenia. Mam tu dziesie¢ pretow so-
snowych, ktérych dlugo$é przypada w granicach od 1’
do 4’, i o trzech réznych przecieciach, a mianowicie
17 X 17, 1”7 X 0,5” i 0,57 X 0,5”. Przygotowatem
cztery rbézne rusztowania, na ktérych prety te przetamaé
mozna; w rusztowaniu pierwszem odlegtos¢ miedzy pun-
ktami podpory wynosi 40”, w innych za$ rusztowaniach
odlegtosci te wynoszg kolejno 30”7, 20” i 10”. Poniewaz
za$ prety posiadajg diugos¢ 4°, 3, 2° i 1, moga byc
przeto dogodnie na podporach tych utrzymywane.

379. Zalamanie pretdw sprowadzamy w sposéb
nastepny: Ztozywszy belke na podporach, umieszczamy
w Srodkowym jej punkcie hak zgiety w ksztatt gltoski Q ,
na tym za$ haku zawieszamy platforme. Nastepnie na-
ktadamy ostroznie na platforme ciezary, dopdki sio belka
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nie tamie; tadunki na platformie, wraz z ciezarem samej-
ze platformy, zestawione sg w tabeli, jako ciezar tamiacy.

380. Aby sie, o ile mozna, ustrzedz od btedu,
gotowatem drugi jeszcze zbidr dziesieciu pretdbw sosno-
wych, zupeinie z poprzedniemi zgodnych. Przetamiemy
rowniez i te prety, a ilekro¢ dostrzezemy jakgkolwiek
roznice miedzy ciezarami tamigcemi przy dwu jednakich
belkach, zaciggniemy do tabeli warto$¢ $rednig miedzy
temi cigezarami. Tak otrzymane rezultaty zebrane sg
w tabeli XXIV.

TABELA XXIV. — WYTRZYMALOSC BELKI.

Prety sosnowe (wyciete z tejze samej bryty), podparte
swobodnie na kazdym koncu; podana diugos¢ jestto odlegtosé
miedzy punktami podpory; ciezar jest zawieszony w srodku belki
i powieksza sie stopniowo, dopdki sie belka nie tamie.

Wozol.p = (jo80 pole przecigcia X grubos¢

tliugosc
x Wymiary Warto$¢ Sre- P .
3 © dnia clezaru oo % Joi
2w g 3 famiacego artosc obli- @0
3'S % 3 L 3 ’ czonacigzaru  «? g i
£ S a w funtacli, tami o 1
g N 5 E amigcego § b g S
@ otrzymana
9 = £ & o . w funtach .
z obserwacyi. i = °
1 40,0 1,0" 1,0" 152 152 0,0
2 40,0 0,5" 1,0" 77 76 — 1,0
3 40,0 1,0" 0,5" 38 38 0,0
4 40,0 0,5" 0,5" 19 19 0,0
5 30,0 1,0" 0,5" 59 51 8,0
6 30,0 0,5" 0,5" 25 25 0,0
7 «20,0' 1,0" 0,5" 74 76 4- 2,0
8 20.0" 0,5" 0,5" 4 36 38 -r 2,0
9 10,0 1,0" 0,5" 154 152 — 2,0
10 10,0’ 0,5" 0,5" 08 76 + 8,0
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381. Liczby kolumny pierwszej utatwiajg odwoty-
wanie sie do danego doswiadczenia. Trzy kolumny dal-
sze zajete sg przez wymiary belek. Przez przesto rozu-
miemy tu odlegtos¢ miedzy punktami podpory, — dtugosé
rzeczywista jest oczywiscie wieksza; grubos¢ jestto wy-
miar belki, majacy kierunek pionowy. Kolumna pigta
podaje wartos$¢ $rednig z dwu dostrzezen ciezaru lamigce-
cego. Tak naprzyktad, w doswiadczeniu 5 kazda z dwu
belek uzytych miata wymiary 36” X 1” X 0,5”, a umiesz-
czone byly na punktach podpory odlegtych miedzy sobg
0 30”7, przytoczona tu przeto ich dlugos$é wynosi 30”;je-
dna z tych belek przetamang zostata przez tadunek 58 f.,
druga przez fadunek 60 f., a Srednia warto$¢ dwu tych
ciezaréw, 59 f., podana jest jako Sredni ciezar tamigcy.
W ten sposéb zestawiong zostata kolumna ciezarow fa-
miacych. Znaczenie dwu ostatnich kolumn tabeli wyja-
$nimy dalej.

382. Nalezy nam teraz z dostrzezen tych wydoby¢
prawa, tyczace sie zaleznosSci miedzy ciezarem tamigcym
a przestem, szerokoScig i gruboscig belki.

383. Rozpatrzmy najpierw wplyw przesta, to jest
odstepu miedzy podporami; w tym celu zestawiamy ra-
zem doswiadczenia z belkami tegoz samego przeciecia,
ale rdznej dtugosci. Przeciecia 0,57 X 0,5 odpowiednie
beda do tego celu, a numery 4, 6, 8 i 10 obejmujg wiasnie
doswiadczenia z belkami takiego przeciecia. Pordéwnaj-
my najpierw dos$wiadczenia 4i8. Mamy tu dwide belki
jednakiego przeciecia, przesto zas jednej (40”) jest dwa
razy wieksze anizeli drugiej (20”). Rozpatrujac ciezary
tamigce, widzimy, Ze wynoszg one 19 f. i 36 f.; pierwsza
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z tych liczb jest przeszto dwa razy wieksza od potowy
liczby drugiej. W samej rzeczy, gdyby ciezar tamigcy
przy 40” byt o 3t f. mniejszy, 18,25 f., a przy 20” o 1z f.
wiekszy, 36,5 f., pierwszy z tych ciezarow famigcych
bytby zupetnie potowsq drugiego.

384. Doktadnej Scistosci liczebnej od doswiadczen
tych wymaga¢ nie nalezy; oczekiwacé tu mozemy jedynie
rezultatow przyblizonych, prawa bowiem, ktdrych tu po-
szukujemy, sg to w rzeczywistosci jedynie prawa przybli-
zone. Drzewo samo jest zmienne pod wzgledem swej ja-
kosci, choéby wyciete byto z jednego i tegoz samego klo-
ca, — czesci blizsze obwodu posiadajg wytrzymatos$é in-
ng, anizeli czesci blizsze $rodka; miodych drzew drewno
jest w ogolnosci stabsze anizeli starych. Drobne réznice
w uktadzie widkien, wieksza lub mniejsza doktadnosc
wysuszenia, wszystko to sg okolicznosci, ktére nie dopu-
szczajg zupeinej identycznosci dwu odtaméw drzewa.
Przekonamy sie wprawdzie, ze w ogolnosci wptyw tych
réznic jest staby, zdarzaé sie wszakze mogg przypadkKi,
ze dzieje sie inaczej, a przy doswiadczeniach nad przeta-
mywaniem drzewa napotykamy niekiedy niedogodnosci,
ktdre trudno jest bra¢ pod rachunek.

385. Czynigc wszakze uzasadnione ustepstwa ze
wzgledu na przytoczone trudnos$ci, przekonamy sie, jak
sgdze, ze biorgc rzecz w ogolnosci, prawa przedstawiajg
dos$wiadczenia bardzo dokiadnie.

386. Mozemy przeto przyjaé, ze ciezar tamigcy
sztaby 4f)-calowej jest potowg ciezaru tamigcego sztaby
20-calowej; a w takim razie nasuwa sie pytanie, czy jest-
to w ogolnosci prawdg, czy w samej rzeczy ciezar tamia-
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cy jest odwrotnie proporeyonalny do przesta, to jest do
dtugosci, zawartej miedzy podporami? By domyst ten
sprawdzi¢, obliczy¢ mozemy ciezar tamigcy dla plyty
0 30” (nr. 6) i rezultat otrzymany poréwna¢ z wartoScia
zaobserwowanag; jezeli przypuszczenie to jest prawdziwe,
ciezar tamigcy dany bedzie z proporcyi:

30” :40” = 19:x.

Liczba szukana jest 25,3 f.; odnoszac sie za$ do ta-
beli, znajdujemy tam 25 f., domyst nasz sprawdza sie
wiec co do tej sztaby.

387. Sprawdzmy tez toz samo prawo i co do szta-
by 107, nr. 10:

10” :40” = 19:x.

Liczba szukana jest w tym razie 76, podczas, gdy
warto$¢ zaobserwowana wynosi 68, zatem o 8 f. mniej;
nie zgadza sie to bardzo dobrze zteorya, poniewaz wszak-
ze réznica, chociaz wynoszaca 8 f., czyni tylko okoto 11
lub 12 odsetek catego tadunku, mozemy przeto zatrzymac
to prawo, niewatpliwie bowiem nie ma innego prawa,
ktéreby réwniez dobrze rezultat ten wyrazato.

388. Tabela ta postuzy nam nadto do innego jesz-
cze sprawdzenia. W dosSwiadczeniu nr. 3 sztaba 407,
o szerokos$ci 1” i grubosci 0,57, tamie sie pod 38 funtami,
w doswiadczeniu za$ nr. 7 sztaba 20” tegoz samego prze-
ciecia tamie sie pod 74 f.; ostatnia ta liczba tak mato ré-
zni sie od podwojonego ciezaru tamigcego sztaby 407, ze
réwniez postuzyé nam moze dodatkowo na dowod prawa,
wedtug ktérego przy danem przecieciu ciezar tamiacy
zmienia sie odwrotnie proporcyonalnie do przesta.
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389. Zajmiemy sie teraz badaniem wplywu szero-
kosci belki najej wytrzymatosé. W tym celu poréwny-
wamy doswiadczenia nr. 3 i 4; znajdujemy tam, ze sztaba
40” X 17 X 0,5” przetamang zostata przez obcigzenie
38 f., gdy sztaba posiadajgca potowe powyzszej szeroko-
§ci przetamang zostata przez 19 f. Rezultat ten mogli-
Smy przewidzie¢, widoczna bowiem, ze sztaba nr. 3 posia-
da¢ musi takaz samg wytrzymatosé, jak dwie sztaby, wy-
miaréw takich jak sztaba nr. 4, umieszczone jedna obok
drugiej.

390. Whniosek ten potwierdza sie przez poréwna-
nie nr. 7 i 8, widzimy tam bowiem, ze sztaba 20” wyma-
ga do przetamania tadunku dwa razy wiekszego, anizeli
sztaba, majaca potowe jej szerokosci. Prawo to nie
sprawdza sie juz tak dobrze przez nr. 5i 6, potowa bo-
wiem ciezaru ftamigcego sztabe nr. 5 a mianowicie
29,5 t., wynosi wiecej nad 25 f., co jest ciezarem tamig-
cym w doswiadczeniu nr. 6; podobnaz uwaga tyczy sie
tez nr. 9i 10.

391. Dajmy, ze mamy belke o 40” dtugosci mie-
dzy podporami, 2” szerokosci i 0,5” grubosci, a mozemy
fatwo pojacé ze jest ona réwnowazng dwom sztabom podo-
bnym do sztaby nr. 3, umieszczonym jedna obok drugiej;
w ogolnosci za$ wnosimy, ze wytrzymato$¢ sztaby jest
proporcyonalna do jej szerokosci, albo méwigc Scislej,
jezeli dwie belki posiadajg jednakie przesto i jednaka
grubos$¢, stosunek ich ciezaréw tamigcych réwna sie sto-
sunkowi ich szerokosci.

392. Rozbierzmy teraz wplyw grubosci belki na
jej wytrzymato$é. Przy doswiadczeniach z belka umiesz-



— 239 —

czong na boku zachowa¢ nalezy ostroznosé¢, ktéraby byta
zbyteczng, gdyby belka ta utozong byta na ptask. Jezeli
mianowicie belka umieszczona na boku jest jedynie tylko
ztozona na podporach, to, po zawieszeniu ciezaru, odwrd-
citaby sie prawie niewatpliwie; aby wiec wypadkowi ta-
kiemu zaradzié¢, potrzeba konce jej osadza¢ w wydraze-
niach podpér. Zarazem wszakze konce nie powinny do-
znawac przeszkod w wyginaniu sie ku goérze, rozpatruje-
my bowiem obecnie belke swobodng na kazdym korcu;
przypadkiem za$, gdy konce nie sg swobodne, zajmiemy
sie nastepnie.

393. Porownywajmy najpierw miedzy soba do-
Swiadczenia nr. 2 i 3; mamy tu dwie sztaby jednakich
wymiaréw, przeciecie bowiem kazdej jest 1,0” X 0,57,
ale pierwsza z nich ulega przetamaniu bokiem, druga zas$
na ptask. Pierwsza z nich tamie sie pod 17 f., druga pod
38 f.; jedna itaz sama przeto sztaba jest dwa razy wy-
trzymalsza przy utozeniu na boku anizeli przy utozeniu
na ptask, gdy jeden wymiar jej przecieciajest podwdjny
wzgledem drugiego. Uogdlniajac to prawo, twierdzic¢
mozemy, ze wytrzymatoScebelki prostokatnej, przetamy-
wanej bocznie, tale sie ma do wytrzymatosci belki, jedna-
kiej dlugosci i przeciecia, przetamywanej na ptask, jak
zwiekszy wymiar przeciecia ma sie do mniejszego.

394.  Wytrzymatos¢ belki 40” X 0,57 X 17
jest cztery razy wieksza anizeli wytrzymato$¢ belki
40” X0,5” X0,5”, jakkolwiek ilos¢ drzewa w jednej jest
dwa razy tylko wieksza anizeli w drugiej. W og6lnosci
za$ twierdzi¢ mozemy, ze gdyby belka rozdwojong zosta-
ta cieciem podtuznem, wytrzymato$¢ jej zmniejszytaby
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sie do potowy, gdyby przeciecie byto poziome, nie ulegtoby
za$ zmianie, gdyby przeciecie byto pionowe; tak, naprzy-
ktad, dwie belki doswiadczenia nr. 4, umieszczone jedna
na drugiej, przetamatyby sie pod ciezarem okoto 40 f.,
gdy tymczasem, gdyby prety te byty w jednej sztuce, cie-
zar tamigcy wynositby prawie 80 funtow.

395. Mozna to wykazac r6znemi sposcbami. Mam
tu dwie belki o wymiarach 40” X 1” X 0,5”, ulozone je-
dna na drugiej; tworzg onejedne belko réwnowazng co
do wielkosci belce znr. 1, poznajemy jednak, ze tamie
sie ona pod obcigzeniem 801", co okazuje, ze dwie te belki
sg dwa razy tylko wytrzymalsze, anizeli jedna.

396. Biore dwie sztaby podobne, ale zamiast ukia-
dac¢ je luzno na sobie, tgcze je ScisSle szrubami czyli ra-
czej przyciskami zelaznemi tego rodzaju, jakie przedsta-
wia fig. 56. Przekonywamy sie teraz, ze sztaby tak ra-
zem S$ciSniete wymagajg 104 f. do przetamania. Przy-
rost ten wytrzymatosci tatwo zrozumie¢ mozemy. Sko-
ro tylko, mianowicie, prety zaczynajg sie zgina¢ pod
dziataniem ciezaru, pozostajgce we wzajemnem zetknie-
ciu ich powierzchnie poruszajg sie zwolna jedna po dru-
giej, by zastosowac¢ sie do zmiany postaci. Gdy wszak-
ze Sciskamy je szrubami, przeszkadzamy ruchowi te-
mu w znacznej mierze, belki zatem skrzywiajg sie stabiej
i wymagaja znaczniejszego ciezaru, ktéryby je przetamat;
przypadek ten daje nam przyblizony obraz tego, co za-
chodzi, gdy oba te prety tworzg jedne tgczng catosc,
w ktérym to przypadku potrzebaby bylo 152 f., by prze-
tamanie sprowadzic.
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397. Przy pewnem zastanowieniu mozemy tez zro-
zumie¢ przyczyne, dla ktorej belka jest wytrzymalsza
przy utozeniu na boku, anizeli na ptask. Dajmy, ze pro-
buje przetamaé belke, opierajacjg o swe kolano i cisngc
jej oba konce rekoma, — skad to pochodzi, ze opiera sie
ona przetamaniu? Dziata tu gtéwnie opornos¢ widkien
na gornej powierzchni sztaby. Gdy sztaba ta ztozona
jest na boku, wiékna znajduja sie dalej od mego kolana,
a stad opierajg sic znaczniejszym momentem, anizeli
w razie, gdy belka ztozona jest na ptask. Zupetnie za$
tak samo majg sie rzeczy w przypadku, gdy sztaba pod-
parta jest na kazdym koncu, tadunek za$ umieszczony we
srodku; wtedy bowiem oddziatywanie podp6r odpowiada
sitom, ktoremi naciskam konce sztaby.

398. Mozemy teraz obliczy¢ wytrzymato$¢ jakiej-
kolwiek prostokatnej belki sosnowej.

Dajmy, ze belka ta ma 12’ dtugosci, 5” szerokosci
i 77 grubosci. Jest ona pie€ razy wytrzymalsza, anizeli
belka na 1” szeroka i na 7” gruba, mozemy bowiem bel-
ke pierwotng pojmowac jako ztozong z pieciu tych osta-
tnich, umieszczonych jedna obok drugiej (ust. 391); belka
na 1”7 szeroka ina 7” gruba jest 7 razy wytrzymalsza,
anizeli belka na 7” szeroka ina 1” gruba (ust. 393).
Belka przeto pierwotna jest 35 razy wytrzymalsza, anizeli
belka na 7” szeroka ina 1” gruba; ale belka na 7” sze-
roka i na 1”7 gruba jest siedem razy wytrzymalsza, anizeli
belka o przecieciu 1”7 X 17, a zatem belka pierwotna jest
245 razy wytrzymalsza anizeli belka o dtugosci 12’ czyli
144” i o przecieciu 1”7 X 17, a ktorej wytrzymatos¢, we-
dtug ust. 388, daje sie obliczy¢ z proporcyi:

Mechanika. 16
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144” :40” — 152 : @

llo§¢ szukana czyni 42,2 f., dla pierwotnej przeto
belki ciezar tamigcy wynosi okoto 10800 funtéw.

399. Pozytecznem by¢ moze wyprowadzenie
nego wyrazenia na ciezar tamigcy dla belki majacej
przesto I”’, szerokos¢ 6”, a grubosé cl”, podpartej swobo-
dnie w koncach i obcigzonej we Srodku.

Dajmy, ze mamy belke o przesle I, a o przecieciu
1”7 X 1”. Ciezarjej tamigcy otrzymamy z proprcyi:

I 140 = 152 X,
co daje rezultat . Belka szeroka na d”, dtuga na

a na 1” gruba, byfaby rdéwniez wytrzymatg, jak d belek
o wymiarach i” X 17 X 1”7, umieszczonych jedna obok
drugiej, a ktorych zbiorowa wytrzymatos¢ bytaby:

6080

%% xd

Gdyby belka taka, zamiast na ptask, utozong byta

na boku, wytrzymatosc jej wzrostaby w stosunku takim,
w jakim jej grubo$¢ pozostaje do szerokosci, to jest,
wzmogtaby sie d-krotnie i wynositaby przeto:

T* x =

OtrzymaliSmy wiec w taki sposdb wytrzymato$¢
belki na 1” szerokiej, na d" grubej i majacej przesto
V\  Wytrzymatos¢ b podobnych belek, umieszczonych
jedna obok drugiej, bytaby takaz sama, jak wytrzyma-

ogol
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tos¢ jednej belki o szerokosci b”, grubosci d” i o przesle
Z’, ostatecznie tedy otrzymujemy:

“B° X d2X b

Poniewaz iloczyn bd daje nam pole przecigecia, wy-
powiedzie¢ przeto mozeby rezultat ten twierdzeniem, ze

wyrazony w funtach ciezar famiagcy prostokatnej belki
sosnowej réwna sie:

(5080 X Pole Przeciecia X grubos¢
przesto
gdzie grubos¢ i przesto wyrazone sg w calach miary li-
nijnej, przeciecie za$ w calach kwadratowych.

400. Aby wz6r ten potwierdzi¢, obliczyliSmy we-
dtug niego ciezary famigce dla wszystkich dziesieciu be-
lek, przytoczonych w tabeli XXIV, a rezultaty podane
sg w kolumnie szostej. ROznice miedzy wielkoscig obli-
czong a zaobserwowanym $rednim ciezarem famigcym
zestawione sg w kolumnie ostatniej.

401. Tak, naprzykiad, w doswiadczeniu nr. 7
przesto jest 20”, szeroko$¢ 1”, a grubos¢ 0,5”; wzér tedy,
poniewaz przeciecie wynosi 0,57, daje:

P=6080 X -'3 - 9>= 76.

Liczba ta przystepuje dostatecznie do 74 f., to
jest do Sredniej z dwu wartosci zaobserwowanych.

402. Z wyjatkiem doswiadczen nr. 5 i 10 r6znice
sg bardzo drobne, a i wtych dwu nawet przypadkach
réznice nie sg dosy¢ wielkie, by powatpiewa¢ bylo mo-
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zna, zeSmy odkryli nalezyte wyrazenie ciezaru, wystar-
czajacego w ogo6lnosci do sprowadzenia ztamania belki.

403. ZwrdciliSmy wyzej uwage, ze belka zaczyna
doznawac trwatego uszkodzenia, gdy jest poddana tadun-
kowi wiekszemu nad potowe ciezaru, ktoryby zdotat jg
przetamac (ust. 368), a mozemy nadto przyjac, ze w ogol-
nosci nie jest rzecza roztropng, belke, stanowigcg czesc
budowli trwatej, obcigza¢ tadunkiem wiekszym nad cie-
zar, przechodzacy o trzecig cze$¢, mniej wiecej, cwieré
ciezaru tamigcego. Jezeli przeto obliczy¢ mamy w fun-
tach ciezar bezpieczny dla belki sosnowej, mozemy go
wyprowadzi¢ ze wzoru;

fo'UU \/ P°"e Przecigcia X grubos¢_
przesto

Prawdopodobnie nawet mniejszy jeszcze spoOiczyn-
nik, anizeli 1500, uzywany jest przez ostroznych budo-
wniczych, zwiaszcza, gdy belka narazonajest na nagte
uderzenia i wstrzasniecia. Spotczynnik nadto, otrzyma-
ny z matych i wybranych pretéw, jakich uzywalismy,
bytby wiekszym anizeli spétczynnik, wyprowadzony
z belek wielkich, w ktérych niedoktadnosci sg nie-
uniknione.

404. Gdybysmy obrali inny rodzaj drzewa, otrzy-
maliby$my wzor podobny na ciezar famiacy z odmiennym
wszakze spotczynnikiem liczebnym. Tak naprzykiad,
gdyby belki wyrobione byly z debiny, liczbe 6080 nale-
zatoby zastapic¢ iloscig wieksza.



Belka obcigzona jednostajnie.

405. RozwazalisSmy dotad jedynie przypadek, gdy
ciezar zawieszony jest w $rodku belki. Przy rzeczywi-
stem wszakze uzyciu belek obcigzenie nie wywiera sie
zwykle w taki sposéb. Widzimy, jak w krokwiach, pod-
pierajacych dacii, na kazdym calu catej ich dtugosci
cigzy oznaczony tadunek dachowek. Belki podpierajg-
ce podtoge sktadow dzwigaé musza swe obcigzenie stoso-
wnie do tego, jak towary sg roztozone; niekiedy, jak na-
przyktad w spichlerzach, cisnienie rozktada sie dosyc je -
dnostajnie wzdtuz belek, gdy w innych razach, jezeli cie-
zary niejednostajnie rozproszone sg po podtodze, zacho-
dzi tez odpowiednia niejednostajnos¢ w rozktadzie obcig-
zenia belek. Bedzie tedy rzecza pozyteczng zbadanie
wytrzymato$ci belki, gdy tadunek nie jest umieszczony
w jej Ssrodku, ale inaczej roztozony.

406. Uzyjemy najpierw belki, o dtugosci 407, sze-
rokosci 0,5” i grubosci 17, a dla przetamania jej przycze-
pimy tadunek wspotczesnie w dwu punktach, co najdogo-
dniej uczyni¢ mozna za pomocg urzgdzenia, wskazanego
na rysunku fig. 53. A B jest belka spoczywajgca na dwu
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1(odporach, Ci D za$ sa to punkty, w ktoérych przesto
belki dzieli sie na trzy roéwne czesci; z punktéw tych
schodzg klamry, dZzwigajace sztabe zelazng P Q, a w $rod-
ku jej wreszcie zawieszony jest ciezar 17. tadunek
przeto dzieli sie tu w réwnej mierze miedzy dwa punkty
C\ D, a belka AB obcigzona jest w punktach dzielg-
cych jg na trzy rowne czesci. Postugujemy sie tu plat-
forma i ciezarami, przedstawionemi na lig. 58 (str. 255).

407. Przystepujemy do przetamania belki. Na-
ktadajac ciezary na platforme, widzimy, ze ustepuje ona
pod tadunkiem 117 f. i peka pomiedzy punktami Ci D.
Odwotujgc sie do tabeli XXIV, znajdujemy, ze podobna
sztaba przetamang zostata przez ciezar 77 f., zawieszony
w Srodku; ale 32 X 77 = 1155, twierdzi¢ przeto moze-
my z dostateczncm przyblizeniem, ze sztaba jest po6itora
raza wytrzymalsza w tym razie, gdy ciezar zawieszony
jest w dwu punktach, dzielgcych jg na trzy rowne czesci,
anizeli, gdy przyczepiony jest we $rodku. Jest tez go-
dna uwagi, ze gdy belka w ten sposob jest obcigzona,
zalamanie z jednakiem prawdopodobienstwem nastgpic
moze w ktorymkolwiek punkcie miedzy C i D.

408. Belka obcigzona jednostajnie wymaga do
przetamania obcigzenia dwa razy wiekszego, anizeli
w tym razie, gdy ciezar przyczepiony jest jedynie we
Srodku. Sposdb jednostajnego obcigzenia belki wskaza-
ny jest na fig. 54 (str. 247).

Doswiadczenie rzeczywiscie przeprowadzone z bel-
kg 40” X 0,57 X 17, umieszczong na boku, okazato, ze
moze ona utrzymaé dziesie¢ ciezarow 14-funtowycli, roz-
tozonych w spos6b przedstawiony na rycinie; w ka-
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zclym razie, dodatek jednego lub dwu takich ciezarow
sprowadzitby niewatpliwie zatamanie.

409. Zuwag tych wnosimy, Zze belki obcigzone
w sposéb, jak pospolicie sg uzywane, sg daleko wy-
trzymalsze, anizeli podajg rezultaty doswiadczen ta-
beli XXIV.

Wptyw przytwierdzenia koncow belki na jej wytrzymatosc.

410. NadmieniliSmy juz wyzej, ze gdy ciezary za-
wieszone sg na belce i belka zaczyna sie wyginaé, konce
skrzywiajg sie na podporach ku gérze. Wyginanie ta-
kie koncow jest dla przyktadu wskazane na fig. 54. Je-
zeli tedy nie dozwolimy koncom belki wygina¢ sie w ten
sposob, powiekszymy znacznie ich wytrzymato$é. Moze-
my to osiggnaé, przytwierdzajac je do podpor.

411. Poddajemy doswiadczeniu belke 40” X 17X 17,
Przytwierdzamy kazdy zjej koncow, a nastepnie przeta-
mujemy ja, zawieszajac ciezary we $rodku. Zatamanie
nastepuje pod obcigzeniem 238 i', cojest pétora przeszto
raza wiecej anizeli ciezar 152 f., podany w tabeli XXIV,
jako dostateczny do przetamania takiej sztaby, gdy kon-
ce jej byty swobodne. Rachunki ucza, ze wytrzymatos$c
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belki moze by¢ nawet podwojong, jezeli konce jej utrzy-
mane sgw potozeniu poziomem metodami doskonalszeini,
anizeli w sposob tu przez nas uzyty.

412. Gdy belka ustepuje w okolicznosciach ta-
kich, zatamanie zachodzi nietylko w $rodku, ale nadto
kazda z jej potdw okazuje sie réwniez przetamang w po-
blizu punktow podpory; konieczno$¢ ta trzech zataman
w miejsce jednego ttdmaczy przyrost wytrzymatosci, jaki
zachodzi, gdy zmuszamy konice do zachowania kierunku
poziomego.

413. W budowlach sa w ogdlnosci belki silnigj
lub stabiej przytwierdzone w kazdym koncu, a tem sa-
mem bardziej sa usposobione do stawiania oporu, anizeli
wskazuje tabela XXIV. Z zasad, opowiedzianych w ust.
408 i 411, wnie$¢ dalej mozemy, ze belka przytwierdzo-
na w kazdym koncu i obcigzona jednostajnie, wymaga-
taby do przetamania trzy lub czterykro¢ wiekszego ta-
dunku, anizeli w razie, gdy korce jej sgswobodne, a cie-
zar przyczepiony jest w Srodku.

Belki przytwierdzone w jednym, a obcigzone w drugim koncu.

414. Belka, ktorej jedeu koniec osadzony jest
w murze, lub inaczej przytwierdzony, moze by¢ niekiedy
powotang do podtrzymywania ciezaru, zawieszonego na
jej koncu. Belke takg przedstawia tig. 55 (str. 249).

W przypadku, ktéry tu rozbieramy, A B jest belka
sosnowg wymiarow 20” x 0,5” X 0,57, a widzimy, ze
gdy ciezar W dosiega 10 f., belka sie tamie. W do-
Swiadczeniu nr. 8 tabeli XXIV podobna belka wymagata
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36 f.; przekonywamy sie wiec, ze belka poddana obcia-
zeniu, jak na fig. 55, przetamuje sie juz pod dziataniem
tadunku, ktory jest mniej wiecej czwartg czescig ciezaru,
jakiby byt potrzebny, gdyby belka podparta byta na ka-
zdym koncu i obcigzona w Srodku.

Bedziemy teraz mieli sposobno$¢ zastosowania nie-
ktérych z rezultatéw, jakie nam daty doswiadczenia wy-
konane w obecnym wykiladzie.



WYKLAD XIII.

Zasady budowy mostéw.

Wstep. — Ciezar utrzymywany przez zawieszenie i podpore.
Most o dwu podporach. —Most o czterech podporach. — Most
o dwu zawieszeniach. — Prosta forma mostu kratowego.

WSTEP.

415. W wykladzie biezagcym i nastepnym prz
prowadzimy doswiadczenia nad kilku rodzajami kon-
strukcyi. Modele prostych robét ciesielskich wyrabiac¢
bedziemy z pretéw sosnowych o przecieciu 0,5” X 0,57,
ktére faczy¢ wzajemnie mozna za pomocg matych przyci-
skow, majacych okoto 3” diugosci, przedstawionych na

fig. 56; ogdlny za$ widok modeli
tak przygotowanych dajg nam
fig. 58 i 62.
416. Doswiadczenie nastej

ne wykaze nam, z jakg moca
przyciski tc trzymajg. Dwa prety
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sosnowe, kazdy o wymiarach 12” X 0,5” X 0,5”, zeszru-
bowane sg nawzajem, tak, ze stykajg sie miedzy sobg na
dtugosci okoto 2”, tworzac w ten sposob pret na 22”
diugi. Ztozony ten pret pociggamy teraz ku goérze za
pomoca bloka ztozonego, jak na fig. 49, zawiesiwszy na
nim fadunek 224 f. Zigczone te przeto prety znies¢ mo-
ga naprezenie 224 f., dziatajace w ich kierunku. Sku-
teczno$¢ szrub takich polega gtownie na tarciu, ktore-
mu tez dopomaga niewatpliwie pewne SciSniecie drze-
wa, sprowadzajgce powierzchnie do doskonatego ze-
tkniecia.

417. Prety sosnowe potgczone przyciskami takie-
mi posiadajg wytrzymatos¢ dostateczng zupetnie do do-
Swiadczen, ktdre teraz opisa¢ mamy. Modele w ten spo-
sob zbudowane przedstawiajg te wazng korzys¢, ze
z najwiekszg fatwoscig dajg sie sktadaé, zmieniaé i roz-
bierac.

PoznaliSmy, ze wytrzymato$s¢ drzewa przeciw uci-
skaniu, a bardziej jeszcze wytrzymato$¢ przeciw rozcig-
ganiu, jest znacznie wieksza, anizeli wytrzymatos¢ jego
poprzeczna. Zasada ta znajduje rozlegte zastosowanie
w sztukach konstrukcyjnych. Postaramy sie tedy za po-
mocg wiasciwych kombinacyj zamieni¢ sity poprzeczne
na sity uciskajgce lub rozciggajgce, a stad wzmodz wy-
trzymato$¢ naszycli konstrukcyj. Metody takiego po-
stepowania objasnimy prostemi wzorami rob6t ciesiel-
skich



Ciezar utrzymywany przez zawieszenie i podpore.

418. Rozpoczynamy badania nasze od urzadzenie
bardzo prostego, przedstawionego na fig. 57.

A B jestto pret sosnowy o diugosci 20”. Na rysun-
ku, dla uproszczenia, przedstawiony on jest jako osadzo-
ny koncem w podporze; w rzeczywistosci wszakze jest on
do podpory tej przyszrubowany, a taz sama uwaga tyczy
sie i kilku innych rysunkéw, w wyktadzie tym przyto-
czonych. Gdyby pret AB oparty byt li tylko w kon-
cu swoim A, przetamatby sie oczywiscie, skorobySmy
w punkcie B zawiesili ciezar 10 f., jak to poznaliSmy
W ust. 414.

4109. Nalezy nam tedy rozpatrzyé, czyby sita pc
przeczna, dziatajgca na AB, nie data sie zamieni¢ na si-
ty rozciagajace i uciskajace. Za pomocg przyciskow
przyczepiamy pret B C tak, ze utrzymuje on pret A B
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w zawieszeniu; w takim razie pret AB nie moze sie zgigé
ku dotowi pod dziataniem ciezaru W, a to dlatego, ze na
tejze samej podstawie i po jednej jej stronie znajdowa-
tyby sie dwa tréjkaty, majace boki pozostate réwne, co
wedtug zasad geometryi jest niemozebnem. Koniec prze-
to B preta jest oparty, i przekonywamy sie, ze mozna na
nim zawiesi¢ bezpiecznie 112 f., wytrzymato$¢ wiec
wzmogta sie niezmiernie. W samej rzeczy sita poprzecz-
na zamienita sie tu na site uciskajgcg czyli ugniata-
jaca w kierunku A B ina sile rozciggajacg w kierun-
ku B C.

420. Wielkos¢ sil tych obliczy¢ mozemy.
kresimy rownolegtobok CD E P; jezeli BD przedsta-
wia ciezar W, mozna go roztozy¢ na dwie sity, z ktorych
jedna, PC, jest silg rozciggajaca pret B C, druga zas,
BE, jest sitg uciskajgcg pret A P; ciezar przeto IFjest
na precie CB zawieszony, a na precie AB oparty. Sily
sg proporcyonalne do bokow trojkata AB C\ w obecnym
przypadku:

AB = 207", AC = 18", BC — 277",
poniewaz zas W czyni 112 f., rachunek przeto wykazuje,
ze sita dziatajgca na pret A B wynosi 124 f., a sita dzia-
tajagca na pret CB 168f. Pret AB wymagatby okoto
300 f. do zgruchotania go, a CB okoto 2000 f. do rozer-
wania go na dwoje, zawieszenie przeto wraz z podporg
fatwo dzwiga¢ mogg 112 f. Gdyby wszakze ciezar W
wzrést do 270 f, sita dziatajagca na AB stataby sie
zbyt wielkg i zatamanie nastgpitoby przez zgruchotanie

podpory.

Na-
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421. Jezeli budowla obcigzona jest tak dalece, ze
jedna z jej czesci jest bliskg swego zatamania, bedzie rze-
czg korzystng ze wzgleddéw oszczednosci, jezeli wszystkie
inne jej czesci beda tak dobrane, by jak najblizej przyste-
powaty do swego punktu zatamania. W samej rzeczy, po-
niewaz budowla ta nie moze by¢ zgota wytrzymalszg ani-
zeli czes¢ jej najstabsza, dodatkowa przeto wytrzymatosé,
jaka posiada¢ moga czesci pozostate, nie powieksza by-
najmniej wytrzymatosci catej budowli i sprowadza jedy-
nie strate materyatu. Budowla zatem nasza bylaby roé-
wniez wytrzymalg, a zaprojektowang bytaby korzystniej,
gdyby przeciecie preta B C zredukowane byto do jednej
piatej, wtedy bowiem pret ten, utrzymujacy ciezar w za-
wieszeniu, ztamatby sie, gdyby wywarte nan wyprezenie
doszto do 400 f. Gdy W wynosi 270 f., pret AB ulega
uciskowi 300 t., a pret B C wyprezeniu 405 f., i podpora
zatem i zawieszenie razem dosiegajg tamigcych je cie-
zarbw. Zasada nalezytego ustosunkowania kazdej cze-
$ci do obtadowania, jakie ma ona dZwiga¢, stanowi naj-
istotniejszg cze$¢ pracy inzyniera. W ngjwiekszem z dziet
mechanicznych, w budowie poteznego mostu pod droge
zelazng, rzuconego nad pustg przestrzen, baczenie na te
zasade jest naczelnego znaczenia. Most taki dZzwigac
ma chwilowo ciezar przebiegajgcego pociggu, ale bezu-
stannie podtrzymywaé musi wiekszy daleko ciezar skia-
dajacych go materyatow. Z tego wiec wzgledu kazda
czes¢ mostu winna by¢ tak lekka, jak to tylko da sie
z bezpieczenstwem pogodzie.



Most o dwu podporach.

422. Rozbierzmy teraz budowle mostu wedtug-ty-
pu wskazanego na fig. 58.

Model ten skiada sie z dwu belek, na 4’ diugich,
umieszczonych rownolegle wzgledem siebie w odlegtosci
3,5” i podpartych w kazdym koncu; sg one silnie przy-
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twierdzone do podpér, na nich za$ utozong jest droga
z kroétkich pretow. W punktach Oi D, dzielagcych bel-
ki na trzy rowne czesci, przytwierdzone sg podpory CF
i D E, ktorych dolne korice wspierajg sie¢ na rusztowaniu;
podpory te majg po 2’ dlugosci i po dwie podtrzymujg
kazdg belke. Platforma G przyczepiona jest za posred-
nictwem tancucha do mocnej ptyty drewnianej, spoczy-
wajacej na drodze wposrodku mostu.

423. Oznaczymy najpierw wytrzymato$¢ mostu te-
go metodg doSwiadczalng, a nastepnie postaramy sie wy-
jasni¢ osiagniete rezultaty zgodnie z zasadami mechani-
ki. Skrzywienie mostu obserwowa¢ mozemy za pomoca
katetometru, w sposéb wyzej opisany (ust. 362). Metodg
ta mozemy sie przekonac, czy obcigzenie spowodowato
trwate zmniejszenie sie sprezystosci budowli (ust. 367).
Rozpatrujemy skrzywienie najpierw, gdy fadunek rozdzie-
lony jest jednostajnie, rozkladajgc ciezary, jak w przy-
padku fig. 62. Oznaczamy krzyz na jednej z belek i na
znak ten nastawiamy lunete katetometru. Umieszczamy
na moscie Il ciezarow 14-funtowych, a katetometr wyka-
zuje, ze skrzywienie wynosi zaledwie 0,09”, sprezysto$¢
za$ mostu pozostaje nienaruszong, po usunieciu bowiem
ciezarOw Kkrzyz na belce wraca do pierwotnego swego
potozenia; most przeto dobrze jest w stanie ciezar podo-
bny dzwigac.

424, Usuwamy z mostu szereg ciezarOw i zawie-
szamy platforme na pokfadzie. Zajmuje swe miejsce
przy katetometrze, podczas, gdy asystent modj naktada
ciezary HH na platforme. Gdy fadunek wynosi 112 f.,
widze, ze skrzywienie dochodzi do 0,2”; pod 224 f.
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skrzywienie powieksza sie do 0,43”, a most zatamuje sie
wreszcie pod obcigzeniem 238 funtow.

425. Postaramy sie teraz obliczy¢ wytrzymatosc
dodatkowg, jakg mostowi nadaty podpory. Z tabeli
XXIV widzimy, ze pret 40” X 0,5” X 0,5” famie sie pod
obcigzeniem 19 f.; belki zatem mostu przetamatyby sie
pod obcigzeniem 38 f., gdyby konce ich byly swobodne.
Poniewaz, wszakze, konce belek przytwierdzone byty ku
dotowi, wnosimy, wedtug ust. 411, ze byloby potrzebne
obcigzenie podwojne. Mozemy tedy by¢ pewni, ze ciezar
okoto 80 f. wystarczyltby do przetamania mostu. Wy-
trzymato$¢ przeto jego, dzieki podporom, wzmogta sie
trzykrotnie, do sprowadzenia bowiem zatamania trzeba
byto obcigzenia 238 funtéw.

426. Rezultat taki mogliSmy przewidzie¢, punkty
bowiem Ci Z), jako oparte na podporach, moga by¢ uwa-
zane za punkty prawie przytwierdzone; belka zatamuje
sie miedzy Ci D, potrzebna przeto sita by¢ musi dosta-
teczng do przetamania belki opartej w punktach Ci D,
ktérej konce sg przytwierdzone. Ale CD jest jedng
trzecig dtugosci A B, poprzednio za$ widzieliSmy, ze wy-
trzymato$¢ belki jest odwrotnie proporcyonalng do jej
dtugosci (ust. 388); sita przeto konieczna do przetamania
belki, gdy ta jest wsparta na podporach, jest trzy razy
wieksza anizeli do przetamania belki niepodpartej. W ten
sposéb wyjasniliSmy wytrzymato$é mostu.

427. Poniewaz do przetamania mostu konieczny
jest ciezar 238 f., przyczepiony w poblizu Srodka, wypty-
wa przeto z zasady ust. 408, ze nalezaloby na poktadzie
rozmiesci¢jednostajnie dwa razy, mniej wiecej, znaczniej-

Mechanika. 17
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szy tadunek, zaniiu most ulegtby zgrucliotaniu; rozumie-
li~ tez teraz, dlaczego szereg 11 ciezaréw 14-funtowycli
tatwo byt przez most dzwigany, nie sprowadzajgc trwa-
tego zmniejszenia sprezystosci budowli. Jezeli za spot-
czynnik bezpieczenstwa przyjmiemy 3, widzimy, ze most
rozwazanej tu postaci dZzwiga¢ moze, przy zwyktym rozkita-
dzie obcigzenia, ciezar daleko znaczniejszy anizeli tadu-
nek, ktoryby go zgruchotat, gdyby most ten nie byl pod-
trzymywany przez podpory i korice miat swobodne.

428. Wytrzymato$¢ mostu fig. 58 jest w niekto-
rych punktach wieksza, anizeli w innych. W punktach
Ci 1) znosi¢ on moze najwyzsze obcigzenie, najstabsze
za$ miejsca mostu przypadaja w srodkowych punktach
odcinkébw A C, D C i D B. tadunek przyczepiony za
posrednictwem platformy dzwigany byt gtdéwnie przez
Srodek odcinka D C, ze wzgledu wszakze, ze ptyta utrzy-
mujgca tancuch ma okoto 18” dtugosci, obcigzenie byto
w pewnej mierze roztozone.

Nacisk na podpory nie tak tatwo daje sie Scisle
obliczy¢. Nacisk w kierunku CF, naprzyktad, jest
mniejszy anizeli w razie, gdyby czes¢ CD zostata usu-
nietg, a potowa tadunku zawieszong byta w C. Sita
w tym ostatnim razie obliczong by¢ moze wedtug zasad
wyzej wyltozonych (ust. 420).

Most o czterech podporach.

429. Tez same zasady, jakich uzyliSmy przy bu-
dowie mostu fig. 58, moga by¢ zastosowane w wio-
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kszcj rozciggtosci, jak wskazuje rysunek szcmatyczny
fig. 59.

Mamy tu dwa prety poziome 48” X 0,57 X 0,57,
ktérych kazdy koniec wsparty jest na podporach; jeden
z tych pretdw wskazany jest na rycinie. Podzielony on
jest na pie¢ rownych czesci w punktach B, C, C’, B\
Podpieramy pret w pieciu tych punktach za pomocg pod-
por, ktérych drugie konce przytwierdzone sg do ruszto-
wania. Punkty B, C, C’, B’ sg utwierdzone, jako pod-
trzymywane przez podpory; ciezar zatem zawieszony
w P, ktoryby przetama¢ mogt most, musi by¢ dostatecz-
nie wielki, by mdgt przetama¢ odcinek C C\ przytwier-
dzony w koncach; do przetamania preta A B potrzeba-
by byto 38 f., przetamanie zatem odcinka C C’ wymaga
190 f. Po drugiej stronie mostu znajduje sie podobniez
belka, do przetamania tedy mostu potrzebaby byto 380 f.,
wtedy wszakze tylko, gdyby sita przyczepiona byta
doktadnie w Srodku czesci CC'; jezeli za$ ciezary roz-
proszone sg na znacznej dtugosci, potrzebny jest tadunek
znaczniejszy. W samej rzeczy, gdybym rozlozyt cieza-
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ry jednostajnie na przestrzeni CC', okazuje sie z ust.
408, ze do sprowadzenia zatamania bytby potrzebny ta-
dunek podwajny.

430. Przelamiemy teraz ten model. Umieszczam
na nim 18 ciezarow 14-funtowych, rozktadajac je jedno-
stajnie, a katetometr Swiadczy mi, ze most skrzywia sie
zaledwie 0 0,1”, sprezysto$¢ zas jego nie ulega ostabie-
niu. Gdy wprowadzam platforme i most obcigzam za jej
posrednictwem, widze, ze pod ciezarem 221 f. wystepuje
skrzywienie 0,15”; pod ciezarem 448 f. skrzywienie
dochodzi do 0,72”. Wnosimy wiec, ze most zaczyna juz
ustepowac i ulega wreszcie, gdy tadunek wzrasta do 500
funtow.

Most o dwu zawieszeniach.

431. Zachodzi¢ moga okolicznosci, gdy nie mozna
ponizej mostu otrzymac punktéw dogodnych, w ktérych
datyby sie osadzi¢ podpory. W takich razach, jezeli na-
potka¢ mozna punkty wiasciwe do zawieszenia, zastoso-
wany by¢ moze mostw postaci, przedstawionej na lig. 60.

Fig. 60.
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A D jestto poziomy pret sosnowy, 40” X0,5” X0,5”;
dzieli sie on na trzy rowne czesci w punktach B i C, od
ktérych ida prety B E i CF, przytwierdzone do gdrnych
czesci rusztowania. Pret A B jest zatem utrzymywany
w punktach B i C, ktore tedy uwaza¢ mozna za punkty
przytwierdzone. Z powoddw przeto wyzej wylozonych
wytrzymato$¢é mostu powiekszona jest prawie trzykrotnie.
Pamietajac, ze most posiada dwie belki, wiemy, ze bez
pretéw, utrzymujacycli go w zawieszeniu, zatamanie
sprowadzitby ciezar okoto 70 f. lub 80 f., mozemy tedy
oczekiwaé, ze gdy belki utrzymywane sg w zawieszeniu,
potrzeba przeszto 200 f. Wykonywam to doswiadczenie,
a widzimy, ze most ustepuje, gdy #tadunek dochodzi
194 f,; jestto nieco mniej anizeli dato nasze obliczenie,—

pochodzi to, jak sadze, stad, ze jedna ze szrub zsuneta
sie przed zatamaniem.

Prosta forma potaczen belkowych.

432. Czesto jest rzeczg niedogodng, chocby na-
wet mozebng, utrzymywaé most metodami tu opisanemi.
Pozadanem przeto bedzie rozpatrzenie, czyby nie mozna
obmysle¢ sposobu wzmocnienia belki, nadajac jej wa-
runki, ktéreby byly réwnowazne z powiekszeniem jej
grubosci.

433. Opisa¢ tu mozemy jedynie kilka bardzo pro-
stych metod, ktdre umozebniaja osiggniecie tego celu.
Wspaniate tego przyktady przedstawiajg nam wszystkie
mosty drég zelaznych, zupetne jednak zbadanie zawitych
tych budowli jest zadaniem niematych trudnosci, ktérych
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rozhiér przekroczytby zakres naszych wyktadéw. Zoba-
czymy wszakze, ze odpowiednia kombinacya réznych
czesci budowli nada¢ jej moze opor dostateczny. Naj-
bardziej zawita krata z belek jest w ogélnosci tylko sie-
cig zawieszen i podpor.

434, Niech AB (fig. 61) przedstawia nam pre
sosnowy, 40” X 0,57 X 0,57, przytwierdzony w kazdym

Fig. 61.

koncu. Przyjmiemy, ze ciezar przyczepiony jest w dwu
punktach, Gi H, w sposdb wskazany na rycinie. tadu-
nek, jaki most dZwiga¢ ma, gdy po nim pocigg przecho-
dzi, roztozony jest na przestrzeni, wyréwnywajacej diu-
gosci pociaggu, ciezar za$ samego mostu jest rozmieszczo-
ny wzdluz calego przesta; tadunek przeto, jaki most
dzwiga, jest w kazdym czasie mniej lub wiecej po nim
roztozony, nigdy za$ catkowicie nieskupiony w $rodku,
w sposéb, jak rozwazaliSmy wyzej. W doswiadczeniu
obecnem przyczepimy ciezar tamiagcy w dwu punktach
Gi H, co stanowi odmiane sposobu poprzednio przez nas
uzytego. E F jestto sztaba zelazna, utrzymywana
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w klamrach EG i FU. Oznaczmy najpierw, jaki cie-
zar zdota belke przetamaé. Zawieszajgc platforme na
E F, widzimy, ze do przetamania belki wystarcza 48 f;
ciezar ten okazatby sie znacznie niniejszym, gdyby kofice
nie byly scisle przytwierdzone. PrzyczepialiSmy juz po-
przednio ciezar tym sposobem w ust. 406.

435. Dostrzegamy, ze belka, jak zwykle, skrzywia
sie, zanim sie zatamuje; gdyby$my mogli uchroni¢ jg od
skrzywienia, mogliby$my stusznie spodziewaé sie wzmo-
zenia jej wytrzymatosci. Jezeli tedy podeprzemy Srodek
belki C, uchronimy jg od skrzywienia. Uczyni¢ to za$
mozna w sposob bardzo prosty. Przytwierdzamy mianowi-
cie prety DA, DB, DC do tej belki, a oczywista,
ze punkt C obnizaé sie nie moze, dopoki potgczenia przy
A, B, D, Cpozostajg silnie spojone. Przekonywamy sie
tez teraz, ze nawet pod ciezarem 112 f. na platformie
belka pozostaje nieprzetamang. Urzadzenie tego rodzaju
uzywa sie czesto w inzynieryi, albowiem, jak przyjmo-
waé mozna, dzwigac ono jest w stanie tadunek dwa razy
przeszto wiekszy, anizeli belka niepodtrzymywana.

436. Dwa rusztowania tego rodzaju, z przeprowa-
dzonym miedzy niemi poktadem na droge, utworzylyby
most, a rowniez dobrze odpowiadatyby celowi swemu,
gdyby odwrécone byty ku dotowi, chociaz oczywiscie
w tym razie DA i DB dziatatyby jako zawieszenia,
a D C jako podpora; opiszemy wszakze teraz lepsze
urzadzenie mostu.
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Most na rzece Wye.

437. Most bardzo nauczajacy wzniesiony zost:
przez inzyniera J. Brunela na rzece Wye; dla przeprowa-
dzenia na nim drogi zelaznej. Istotne czeSci mostu tego
przedstawione sg w modelu fig. 62, ktory, jak i poprze-

dnie, wykonany jest ze zfgczonych miedzy sobg pretéw
sosnowych.

438. Model nasz skfada si¢ z dwu podobnych 1
sztowan, z ktérych jedno opisze. A B jestto pret sosno-
wy, 48”7 X 0,5” X 0,57, podparty w kazdym koncu.
Pret ten w punktach podziatu swego na trzy réwne cze-
§ci, 2), (7, podtrzymywany jest przez dwa stupy pionowe
D E i CF, gdy punkty E i F utrzymywane sg przez pre-
ty BE, F E i AF\ prostokgtowi D E F C nadaje szty-
wnos¢ pret C E\ w rzeczywistej budowli nalezatoby do-
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da¢ i pret #aczacy D z F, w modelu jednak nie jest ou
wprowadzony.

439. Znaczenie przekatnej C F zrozumie¢ moze-
my, spojrzawszy na fig. 63. Dajmy, ze czworokat AB CD
utworzony jest z czterech pretow
drewnianych, potaczonych zawia- a
sami w wierzchotkach. Widoczna,
ze czworokat ten moze by¢ prze-
ksztatcony przez naciskanie wierz-
chotkéw A i C nawzajem ku so- p
bie, albo przez ich rozsuwanie.

Chocby nawet w wierzchotkach Fig. 63.
istniaty potaczenia Sciste, bytoby

prawie niemozebnem, uczyni¢ czworokat sztywnym przez
wytrzymato$é potaczen. Widzicie to na ramie, jaka
trzymam w rece; prety przytwierdzone sg nawzajem do
siebie w wierzchotkach, ale jakkolwiek silnie przykre-
cam szruby, moge najstabszem cisnieniem przeksztatcac
figure.

440. Winnismy przeto zdoby¢ sposéb nadania ra-
mie sztywnosci. Mam tu tréjkat z trzech pretéw, ktére
zostaty poprostu zeszrubowane przyciskami w wierzchot-
kach, — tréjkat ten zachowuje posta¢ niezmienng; w sa-
mej rzeczy, poniewaz jest rzeczg niemozebna, wystawic
dwa rézne trdjkaty z tych samych trzech bokow, jest te-
dy widoczna, ze tréjkat nie moze by¢ przeksztatconym.
To prowadzi do zasady przewodniej w budowie mostow.
Czworokat nie jest sztywny, ztychze samych bowiem
czterech bokoéw wystawi¢ mozna ilo$¢ niezliczong roz-
nych czworokatéw. Jezeli wszakze poprowadze prze-
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katng A C czworokata, zostaje on podzielony na dwa
tréjkaty, a stad, jezeli do czworokata, ktory zostat ze-
szrubowany w wierzchotkach, przyczepimy pret dodatko-
wy w kierunku jednej z przekatni, staje sie on niezmien-
nym w postaci.

441. W czworokacie fig. 63 nakreslilismy dwie prze-
katnie, A Ci BD\ jedna bytaby wprawdzie teoretycznie
dostateczna, pozadang jest wszakze rzeczg miec obie,
a to dla nastepnego powodu. Jezeli ciagne punkty A i C,
wyprezam przekatnie A Ci uciskam B1). Jezeli ugnia-
tam zarazem punkty A i C, uciskam linie¢ A C i rozcig-
gam B D\ wjednym zatem z tych przypadkéw dziata
4 <7jako zawieszenie, w drugim jako podpora. Wyply-
wa stad, ze we wszystkich przypadkach jedna przekatnia
dziata jako zawieszenie, druga jako podpora. Jezeli
wiec mamy jedne tylko przekatnie, powotywang jest ona
do spetniania naprzemian roli zawieszenia i podpory.
To za$ nie jest rzeczg pozadang, czes¢ bowiem budowli,
ktora dziata¢ moze wybornie jako zawieszenie, moze by¢
bardzo nieodpowiednig na podpore, i nawzajem. Je-
zeli wszakze wtragcimy obie przekatnie, mozemy obie
uczyni¢ zawieszeniami lub obie podporami, a uktad po-
zostanie sztywnym. Tak, naprzykiad, AC i B1) moga
by¢ cienkiemi pretami z zelaza kutego, ktére stanowig
doskonate zawieszenia, ale zgota nieprzydatne sg do
dziatania jako podpory.

442. Cosmy powiedzieli o koniecznosci podziatu
figury czworokatnej na trojkaty, tyczy sio bardziej jesz-
cze wielokata o znacznej liczbie bokdw, a stad wyprowa-
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dzi¢ mozemy og6lna zasade, ze kazda taka cze$¢ budo-
wli winna sie sktadac z tréjkatdw.

443. Wracajac do fig. 62, poznajemy teraz przy-
czyng, dla ktérej do czworokata ET) CF wprowadzic¢
nalezy jedne lub obie jego przekatnie. Ciezar umiesz-
czony naprzyktad w D dazytby do obnizenia czesci D E,
a stad do przeksztatcenia prostokata, ale po wprowadze-
niu przekatni przeksztatcenie to jest niemozebne.

444, A zatem rusztowanie takie jest prawie ro-
wniez wytrzymatle, jak belka podparta wpunktach CiD,
a zatem, wedtug zasad ust. 388, wytrzymatosS¢ jej jest
trzy razy wieksza, anizeli belki niepodparte;j.

445, Oba rusztowania, umieszczone jedno obok
drugiego i opatrzone w poktad stanowigcy droge, tworzg
podziwu godny most, zupetnie niezalezny od jakiejkol-
wiek podpory zewnetrznej, wyjgwszy tylko filaréw, na
ktdrych spoczywajg konce rusztowan. Nalezatoby nadto
potaczy¢ oba rusztowania wigzadtami, co wszakze nie
jest na figurze wskazane. Model przedstawiony jest jako
dzwigajacy tadunek jednostajnie roztozony, w réznicy do
lig. 58, gdzie ciezar przyczepiony jest w jednym tylko
punkcie.

446. Przy o$miu ciezarach 14-funtowych roztozo-
nych wzdtuz niego, most fig. 62 nie okazuje zgota wyra-
Znego skrzywienia.



WYKLAD X1Y.

Mechanika mostu.

Wstep. — Belki zelazne. — Most rurowy. — Most wiszacy.

W STEP.

447, Moznaby sadzi¢, ze rozwazane powyzej prze

nas budowle nie sg najbardziej rozpowszechnione, a mosty,
ktore sie zwykle przytaczaja, jako pomniki biegtosci in-
zynierskiej, sa zupetnie odmiennej konstrukcyi. Kazdy
z nas zna arkady, a wielu z nas widziato mosty wiszace
lub mosty rurowe. WinniSmy przeto zajaé sie niektdre-
mu z tych budowli, co zamierzamy uczyni¢ w wyktadzie
biezacym. Mozemy wszakze bardzo pobieznie tylko rzu-
ci¢ okiem na obszerny ten przedmiot, ktéremu posSwieco-
ne sg traktaty starannie opracowane.

Podamy najpierw treSciwg wiadomos¢ o zastosowa-
niu zelaza w sztukach konstrukcyjnych. Wyjasnimy na-
stepnie w sposob prosty zasade mostéw rurowych, jako
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tez i mostow wiszacych. Formy bardziej zawite prze-
chodzg zakres tycli wyktaddw.

Belki zelazne.

448. ZajmowalisSmy sie wyzej badaniem belek,
podpartych w kazdym koncu, a niekiedy i w punktach
posrednich, a przeznaczonych do dzwigania ciezardw;
prety, na ktérych wykonywaliS§my doswiadczenia, zesta-
wione w tabeli XXIV, byty to wkaSciwie mate belki so-
snowe. Zajmiemy sie teraz zastosowaniem do budowli
belek zelaznych; najwieksze belki do mostéw drog zela-
znych wyrabiajg sie ze sztab lub ptyt zelaznych, ze sobg
znitowanych.

449. Rozpatrzymy najpierw zastosowanie zelaza
lanego do belek i poznamy, jakg posta¢ nalezy im na-
dawac.

450. Belka z zelaza lanego, w przypuszczeniu, ze
przeciecie jej jest prostokatne, posiada wytrzymatosc¢
oznaczong przez tez same prawa, co i belka sosnowa.
Tak wiec, jezeli dwie belki majg przeciecie jednakie,
wytrzymatos¢ icli jest odwrotnie proporcyonalna do icli
dtugosci, wytrzymatos¢ za$ belki umieszczonej na boku
tak sie ma do wytrzymatosci tejze belki, gdy jest utozo-
ng na ptask, jak wymiar wigkszy jej przeciecia do wy-
miaru mniejszego. Prawa te oznaczajg wytrzymatosc
kazdej belki prostokatnej z zelaza lanego, gdy znang jest
wytrzymatos¢ jednej takiej belki; nalezy nam przeto
przeprowadzi¢ doswiadczenie, by oceni¢ ciezar famiacy
w danym przypadku szczeg6lnym.
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451. Biore tu pret z zelaza lanego, majacy 2 sto-
py diugosci, a 0,57 X 0,5” w przecieciu. Podpieram
belke te w kazdym koncu, tak, ze odlegtos¢ miedzy pod-
porami wynosi 20”, a nastepnie do jej srodka przywiazu-
je platforme i taduje jg ciezarami. Konce belki spoczy-
waja swobodnie na podporach, wprowadzitem wszakze
te ostrozno$¢, ze kazdy jej koniec przywigzatem kawat-
kiem drutu, tak, ze nic mogg sie zsuwaé, gdy nastepuje
zatamanie. tadujac platforme, widzimy, ze belka peka
pod ciezarem 280 funtéw.

452. Pordwnajmy rezultat ten z nr. 8 tabeli XXIV.
Znajdujemy tam, ze pret sosnowy, tejze samej wielkosci
co pret ten z zelaza lanego, zatamuje sie pod 36 f.; sto-
sunek 280 do 38 jest prawie 8, belka wiec z zelaza lane-
go jest okoto 8 razy wytrzymalsza, anizeli belka sosnowa
jednakich z nig wymiaréw. Rezultat ten jest nieco wie-
kszy, anizeliby wypadt z rozpatrywania tablic wytrzyma-
tosci wielkich sztab z zelaza lanego; pochodzi¢ to moze
stad, zc drobna bryla zelaza lanego, jakga jest nasz pret,
wytrzymalszg jest stosunkowo, anizeli bryta wieksza, ze-
lazo bowiem lane nie jest tak jednorodne wskro$ znacz-
nej masy.

453. Trzymam tu sztabe zelaza lanego, na 12”
dtuga i o przecieciu 1”7 X 1”; nie mam pod reka cieza-
row dostatecznych do jej przetamania, mozemy wszakze
obliczy¢ na podstawie poprzedniego doswiadczenia, ilc-
by do tego trzeba byto.

454, Najpierw, na zasadzie prawa, Zze wytrzyma-
tos¢ jest odwrotnie proporcyonalng do dltugosci, wnosi-
my, ze belka na 12” dluga i o przecieciu 0,5” X 0,5”



— 271 —

wymagataby 20 X 280 : 12 = 467 f. Wiemy tez, ze
belka 12” X 1”7 X 1” jest réwniez wytrzymala, jak
dwie belki 12”7 X 1” X 0,57, gdy kazda umieszczong
jest na bolcu; kazda za$ z tych ostatnich belek jest dwa
razy wytrzymalsza, anizeli belka 12” X 1” X 0,5” umie-
szczona na ptask, poniewaz wytrzymato$¢ jej, gdy jest
umieszczona naboku, tak sie ma dowytrzymatoscijej, gdy
jest umieszczona na ptask, jak grubo$¢ do szerokosci, to
jest, jak 2 :1; istotna zatem nasza belka jest cztery razy
wytrzymalsza, anizeli belka 12” X 17 X 0,5” umiesz-
czona na plask. Ostatnia ta wszakze belka jest dwa razy
wytrzymalsza anizeli belka 12” X 0,5” X 0,5”, a stad
widzimy, ze belka 12”7 X 1”7 X 1” by¢ nnisi oSm razy
wytrzymalsza anizeli belka owymiarach 127 X0,5” X0,5”.
Poniewaz za$ ostatnia ta belka wymaga do przetamania
ciezaru 467 f, belka przeto 12” X 1” X 1” wymagata-
by 467 X 8 — 3736 funtéw, co czyni przeszio 4000 f.
u nas uzywanych.

455, Dla technikéw pozytecznem by¢é moze nie-
kiedy prawidto, ze sztaba zelaza lanego, o jednej stopie
dtugosci i ojednym calu kwadratowym w przecieciu za-
tamataby sie pod ciezarem okoto 2500 f. u nas uzywa-
nych. Jezeli zelazo jest tejze samej jakosci, co zelazo
uzytego tu przez nas preta, rezultat ten jest wprawdzie
zbyt maty, blad wszakze przypada po stronie bezpieczen-
stwa; wytrzymato$¢ istotna bylaby w takim razie w ogél-
nosci nieco wieksza, anizeli wytrzymatos¢ wedle reguty
tej obliczona. Cosmy mowili (ust. 403) pod wzgledem
bezpieczenstwa belek drewnianych, tyczy sie rowniez
i zelaza lanego. +tadunek, jaki belka ma dzwigac
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w zwyktych zastosowaniach, winien by¢ drobnym tylko
utamkiem ciezaru, ktoryby mogt jg przetamac.

456. Przy wyrobie belek jest rzeczg pozadang dla
powoddw bardzo waznych, by tak mata ilo§¢ materyatu,
jak tylko mozna, byla bezuzytecznie wprowadzona.
Przypomnimy tu tylko, ze oprocz #tadunku, jaki na niej
ma by¢ umieszczony, belka dZzwiga¢ musi i whasny swoj
ciezar, a jezeli belka jest masywna czyli petna, wiasny
jej ciezar jest powaznym nadmiarem. Z dwu belek, mo-
gacych dzwiga¢ jednaki tudunek catkowity, lzejsza, nie
mowiac juz otem, ze zuzywa mniejszg ilos¢ materyatu,
dzwiga¢ moze znaczniejszy ciezar na niej umieszczony.
Dla dwu przeto wzgledow pozadanem jest zmniejszanie
ciezaru belek. Uwaga ta tyczy sie zwlaszcza materyatu
takiego, jak zelazo lane, ktéremu odrazu nadawa¢ mozna
posta¢, w jakiej jest zdolny do przedstawiania najwie-
kszego oporu.

457. Zasady, ktdre nas prowadzi¢ mogg do ozna-
czania nalezytej formy, jakg nadawac wypada belkom
z zelaza lanego, dajg sie wyprowadzi¢ tatwo z tego, cosSmy
poznali w wyktadzie XI i XIl. Wiemy, ze grubo$¢ bar-
dzo jest pozadana, gdy idzie o belke wytrzymala. Jezeli
przeto usitujemy osiggna¢ znaczng grubos$¢ w lekkiej bel-
ce, belka ta by¢ musi bardzo wazka; nadzwyczaj wszakze
wazka belka nie bytaby bezpieczng. Przedewszystkiem
bytaby gietka i ulegataby tatwo przesunieciom bocznym;
powtére za$, zachodzi trudno$¢ jeszcze bardziej nieuni-
kniona. WidzieliSmy, ze gdy belka drewniana podtrzy-
muje ciezar, wiokna spodniej jej strony rozciggaja sie,
okazujg zatem dazno$¢ do rozrywania sie (ust. 376);,
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witokna wierzchniej strony belki ulegaja Scisnieciu, gdy
Srodek belki pozostaje w stanie naturalnym. Warunki
naprezenia w belce z zelaza lanego sg zupetnie podobne;
czesci dolne znajdujg sie w stanie wyprezenia, gdy gorne
sg Scisniete. Jezeli przeto belka jest bardzo wazka, ma-
teryat nizszej jej czesci by¢ moze niedostatecznym do
opierania sie sifom rozciggajagcym, i nastepuje zatamanie.
Aby tego uniknaé, wzmacniamy spod belki, umieszczajgc
tam materyat dodatkowy. W taki sposdb nasunat sie
nam pomyst cienkich belek, z nadmiarem zZelaza u spodu.

458. EF (fig. 64) jest cienka belka zelazng, kto-
rej spod zaopatrzony jest w mocng listwe CD. Zala-
manie nie moze sie rozpoczac
u spodu belki, zanim listwa nie be-
dzie na dwoje rozerwang; dopoOki
wiec to nie nastapi, jest rzeczg ja-
sng, ze zatlamanie nie moze sie
rozpoczg¢ na gornej i cienkiej
czesci belki EF.

459. Belka wszakze, wzdtuz
gornej swej strony jest w stanie Sci-
$niecia, zupetnie jak to ma miejsce
w belkach drewnianych, ktére rozwazalismy wyzej. Gdy-
by wiec czesSci gorne nie byly dosy¢ silne, by uciskowi
temu oprze¢ sie mogly, zostatyby zgruehotane, a belka
ulegtaby zatamaniu. Srodek przeciw temu Zrodtu stabo-
§ci wprost sie nastrecza, — szczyt belki otoczyé nalezy
druga listwa, jak to wskazuje AB. Jezelijest ona do-
sy¢ wytrzymatg, by oprzec sie Scisnieciu, stateczno$é bel-
Ki jest zapewniona.

Mechanika. 18
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460. Listwa gorna jest tu znacznie mniejsza, ani-
zeli dolna, co wykonano ze wzgledu na wilasnosci zelaza
lanego. Metal ten mianowicie daleko lepiej opiera¢ sie
moze sitom uciskajgcym, anizeli sitom rozciggajacym,
tak, ze na listwe gbrng uzyc trzeba zaledwie szdstg czes¢
tej ilosci zelaza, jakiej wymaga listwa dolna. Jezeli
przeciecie belki zostato w ten spos6b ustosunkowane,
belka jest zarowno wytrzymalg na szczycie i na spodzie;
dodatek wiekszej ilosci materyatu do jednej z tych listw,
bez wspbtczesnego wzmocnienia drugiej, nie wyjdzie na
korzy$¢ belki, ale raczej stanie sie zrodtem jej stabosci,
a to wskutek powiekszenia sie ciezaru, jaki ma utrzy-
mywac.

461. Mam tu matg belke, wyrobiong z materyatu,
zwanego pospolicie biatg blachg, a ktdéry jest jedynie
blachag zelazng, pokrytg na powierzchni cienkg warstwg
cyny. Belka ta ma w przecieciu posta¢ wskazang fna
fig. 64, a dlugos¢ jej wynosi 12”. Podpieram jg w ka-
zdym jej koncu, a widzicie, ze dzwiga 224 f. bez dostrze-
galnego skrzywienia.

Most rurowy .

462. Opis zasady tego mostu rozpoczne od wyko-
nania kilku doswiadczen z rurg, ktérg trzymam w rece.
Jestto rura kwadratowa, o przecieciu 1” X 17, a dluga
na 38”. Wyrobiona jest z bialej blachy, a wazy znacznie
mniej niz funt.

463. Mam tu nadto pret zelazny tejze samej diu-
gosci, co powyzsza rura, ale zawierajgcy znacznie wie-
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kszg ilo$¢ metalu. tatwo to sprawdzi¢ mozna, oznaczyw-
szy ciezar rury i preta nawadze. Uwazajac teraz pret
i rure za belki, przeprowadzimy doswiadczenia nad ich
wytrzymatoscig, a poznamy, Zze rura, chociaz zawiera
mniejszg iloS¢ substancyi anizeli pret, jest od niego
znacznie wytrzymalsza.

464. Umieszczam pret na dwu podporach, oddalo-
nych miedzy sobg na 3’, i przywigzuje platforme do $rod-
ka preta: ciezar 14 f sprowadza skrzywienie 0,517,
a ciezar 42 f. wygina go ku dotowi o0 3,18”. Jestto skrzy-
wienie znaczne; gdy za$ ciezar usuwam, pret wraca za-
ledwie o 1,78, co wskazuje, ze pozostato trwate skrzy-
wienie 1, 40”. Pret wiec doznat znacznego uszkodzenia
i okazuje sie na belke nieprzydatnym.

465. Teraz umieszczam rure na tychze samych
podporach i postepuje z nig tymze samym sposobem.
Obcigzenie 56 f. sprowadza zaledwie skyzywienie 0,097,
po usunieciu za$ tego tadunku rura wraca do pierwotne-
go swego potozenia; przekonywamy sie o tem za pomocg
katetometru, krzyz bowiem oznaczony jest na rurze,
a obraz jego sprowadzam na nitke pozioma lunety przed
natozeniem tadunku 56 f. na platforme. Po usunieciu te-
go tadunku widze, ze krzyz wraca S$cisle do miejsca,
gdzie byt poprzednio, dajagc tem dowdd, ze sprezystos$é
rury ujmy nie doznata. Podwajamy obcigzenie, ktadac
112 f. na platforme, a skrzywienie dochodzi tylko do
0,26”, po usunieciu za$ tego ciezaru przekonywamy sie,
ze rura skrzywita sie trwale o ilo$¢, ktéra z pewnoscia
nie przechodzi 0,004”; to nas uczy, ze rura dzwiga ta-
two i bez uszkodzenia tadunek dwa razy przeszto wiekszy
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anizeli ciezar, ktory pospolicie niszczy juz pret z zelaza
kutego, .zawierajacy wiecej zelaza, anizeli rura. Obcig-
zamy rure dalej jeszcze, naktadajagc dodatkowe ciezary
na platforme, a pod 140 f. rura sie zatamuje; rozerwanie
wystgpito na pofgczeniu, gdzie rura byla zlutowang,
a rzeczywista wytrzymatos$¢ rury na ztamanie, gdyby by-
ta ciagla, jest niewatpliwie daleko wieksza. | to wszak-
ze wystarcza dostatecznie do zaswiadczenia, jak znacznie
wzmaga sie wytrzymato$¢ przy postaci rurowej.

466. Przyczyne uderzajgcego tego rezultatu wyja-
$ni¢ mozemy za pomocg fig. 64. Gdyby czes¢ cienka
belki E F podzielong zostata na dwie czesci, umieszczo-
ne jedna obok drugiej, nie zmienitoby to.zgota jej wy-
trzymatosci. Jezeli wiec wyobrazimy sobie dalej, ze
listwa A B rozszerza sie az do wymiaru listwy C 1), obie
za$ czesci sktadajgce belke E F, rozsuniete zostang tak,
ze wraz z listwami utworza rure, belka w tak zmienionej
postaci zachowa jeszcze swg wytrzymatosc.

467. Rura o przecieciu prostokatnem przedstawia
te korzys$¢, ze posiada znaczniejszg grubos¢, anizeli pret
tegoz samego ciezaru; jezeli zas spod belki jest dosyc
wytrzymaly, by oprzec sie rozcigganiu, szczytjej za$ do-
sy¢ wytrzymaty, by oprze¢ sie Scisnieciu, belka bedzie
sztywng i wytrzymata.

468. W slawnym moscie rurowym na ciesninie
Menai, posiadajgcym olbrzymiag rure, podparta na ka-
zdym koncu mostu i obejmujaca przesto czterystu szesciu
stép, wprowadzono szczeg6lne urzadzenia, by wzmocnic
wierzchnig strone tej rury. Utworzonajest z przedzia-
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tow, zelazo bowiem kute, w ten sposob roztozone, jest
szczegolniej usposobione do opierania sie $cisnieciu.

469. MowiliSmy tu jedynie o rurach prostokat-
nych; zasady te wszakze tyczg sie rur okragtych lub rur
0 innem przecieciu, nalezycie bowiem zbudowane sg wy-
trzymalsze, anizeli jednaka ilo$¢ materyatu, wyrobiona
w postaci preta petnego.

470. Tez samg zasade napotykamy i w przyrodzie;
kosci i pidra sg czesto wydrazone, a to dlatego, by faczy-
ty lekko$¢ z wytrzymatoscia; dla tegoz samego tez powo-
du todygi zbdz i innych roélin majg posta¢ rurowata.

Mo st wiszagcy.

471. Gdy idzie o wielkie przesto, most wiszacy
przedstawia pewne zalety. Jest on lzejszy, anizeli most
belkowy o takiemze samem przeéle, a zatem tafdszy, za-
razem za$ osobliwa jego wytworno$¢ wyrdznia go ko-
rzystnie od budowli ciezszych. Z drugiej natomiast
strony, most wiszacy nie jest tak przydatny do przebiegu
pociggébw drog zelaznych, jak most z belek skrato-
wanych.

472. Zasada mechaniczna mostu wiszgcego jest
prosta. Jezeli sznur lub farcuch uczepiony jest na dwu
punktacl\j do ktérych kornce jego sag przywigzane, zwie-
sza sie on wpostaci pewnej linii krzywej, zwanej przez ma-
tematykow linig tancuchowg. Posta¢ linii fancuchowej
zmienia sie wraz z dtugosScig tancucha, niepodobna byto-
by wszakze utrzymac go w Kierunku linii prostej miedzy
obu punktami podpory, a to dla powodéw wskazanych
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zawsze bedzie on wklestym. Gdy tancuch jest wypreza-
ny, az obnizenie $Srodkowe stanie sie drobnem w po-
réwnaniu z odlegtoscig miedzy punktami podpory, linia
krzywa, chociaz zawsze jest linig tancuchowa, okazuje
znaczne bardzo podobienstwo do paraboli.

473. Fig. 65 (str. 279) przedstawia model mostu
wiszacego. Dwa tancuchy przytwierdzone sg po kazdej
stronie do punktéw E i F, nastepnie za$ przechodzg
przez filary A i D, obejmujac przesto dziewieciu stop.
Linia pionowa w $rodku B Cwskazuje najwiekszy odstep,
o jaki tancuch wygiety jest od linii poziomej 4 D. Gdy
wygiecie Srodka tancucha jest dziesigta mniej wiecej
czescig odlegtosci %4 D, krzywa A CD uwazang by¢ mo-
ze do wszystkich celow praktycznych za parabole. Po-
ktad stanowigcy droge zawieszony jest na faincuchach za
posrednictwem cienkich precikéw zelaznych, ktérych
dtugos¢ tak jest uregulowana, by droga byta, o ile mozna,
pozioma.

474. Droga na modelu obcigzona jest 8 ciezarami
14-funtowemi. RoztozyliSmy je w sposob taki, by przed-
stawiaty trwate obciazenie, jakie dZzwiga¢ ma wielki most
wiszacy. Szereg ciezaréw tak rozmieszczonych sprowa-
dza istotnie tenze sam skutek, jak gdyby w samej rzeczy
rozdzielony byt jednostajnie po catej dtugosci. W rzc-
rzywistym moscie wiszagcym ciezar samego faricucha po-
wieksza znacznie jego naprezenie.

475. Przyjmujemy, ze fancuch zwiesza w postaci
paraboli i ze obcigzenie roztozone jest jenostajnie wzdtuz
mostu. Naprezenie tancucha jest najwieksze w najwyz-
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szych jego punktach, najmniejsze za$ w jego punktach
najnizszych, jakkolwiez rdznica jest drobna. Wielko$¢
naprezenia obliczyé mozna, gdy znamy obcigzenie, prze-
sto i wygiecie. Przebiegu tych obliczen badac tu nic mo-
zemy, wymienimy wszakze ich rezultaty.

476. Wielkos¢ naprezenia w najnizszym punkcie
C kazdego tancucha otrzymuje sie, mnozac catkowity
ciezar (wigczajac tancuchy, prety zwieszajace i poktad)
przez przesto i dzielagc otrzymany iloczyn przez szesnascie
razy wziete wygiecie.

Naprezenie tancucha w punkcie najwyzszym A jest
od naprezenia w punkcie najnizszym C wigksze o ciezar,
ktéry otrzymujemy, mnozac catkowity ciezar przez wy-
giecie i dzielagc iloczyn przez podwojone przesto.

477. Calkowity ciezar pokiadu, tancuchow i fa-
dunkéw w modelu naszym wynosi 120 f., wygiecie zawie-
ra 107, przesto 108”; iloczyn ciezaru przez przesto daje
12900, szesnaScie razy wziete wygiecie czyni 1G0; na-
prezenie zatem w punkcie C otrzymujemy, dzielgc 12960
przez 160, co daje 81 funtow.

Aby otrzymaé naprezenie w punkcie A, mnozymy
120 przez 10 i iloczyn dzielimy przez 216; iloraz wyno-
si blisko 6, a dodawszy liczbe te do 81 f., mamy 87 f,,
jako naprezenie tancucha w punkcie A.

478. tancuch jeden tego modelu przywigzany jest
do wagi sprezynowej w i; odczytujgc na podziatce, widzi-
my, ze naprezenie wskazane jest 90 f., co zbliza sie do-
statecznie do naprezenia obliczonego 87 funtéw.

479. AVielki most wiszacy posiada tancuchy na-
prezong sitg niezmierng. Konieczna przeto, by konce
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tancuchow tych byty nader silnie przytwierdzone. Dobre
przywigzanie otrzymujemy, przyczepiajac tancuch do
wielkiej kotwicy zelaznej, osadzonej w mocnej skale.

480. W ust. 45 wskazaliSmy, jak obliczy¢ mozna
wymiary liny, utrzymujacej ciezar w zawieszeniu, gdy
naprezenie jest znane. Podobne rozumowanie daje nam
mozno$¢ obliczenia wymiaréw tancucha, jaki jest potrze-
bny do mostu wiszacego, skoro oznaczonem jest napreze-
nie, jakiemu ma by¢ poddany.

481. Przez préby fatwo oceni¢ mozemy, jaki
wplyw na naprezenie fancucha wywieramy, umieszczajgc
ciezar na moscie, w dodatku do trwatego jego obcigzenia.
Otéz, ciezar 14-funtowy, natozony na Srodek mostu,
wzmaga naprezenie wagi sprezynowej do 100 f.; napreze-
nie drugiego tancucha jest oczywiscie takiez samo, — po-
znajemy przeto, ze ciezar 14 f. sprowadzit dodatkowe
naprezenie 10 f. na kazdym z dwu tancuchéw. Przy cie-
zarze 28 f. w $rodku ogélne napiecie tancucha wynosi
110 funtdw.

482. Dodatkowe tc cigezary odpowiadajg ciezarom
wozow, ktére most wiszacy dzwigac winien. W wielkim
moscie wiszacym naprezenie powodowane przez przebie-
gajace go tadunki jest zaledwie drobnym utamkiem
obcigzenia statecznego.



WYKLAD XV.

Bieg ciata spadajgcego.

Wstep. — Pierwsze prawo ruchu. — Doswiadczenie Galileusza na
wiezy Pizanskiej. — Droga jest proporcyonalna do kwadratu
z czasu. — Ciato przebiega 5 m. w ciggli pierwszej sekundy. - -
Dziatanie ciezkosci jest niezalezne od ruchu ciata. — Jak sie
oznacza sita ciezkosci. — Droga pocisku jest parabola.

WSTEP.

483. Cynetyka jest gatezig mechaniki, ktora zaj
muje sie dziataniem sit na wywotywanie ruchu. Wydr.
nam sie ona znacznie trudniejsza, anizeli rzeczy, ktéremi
sie dotad zajmowaliSmy; trudnosci cynetyki pochodzg
stad, ze do rachunkéw wchodzi tu nowy czynnik, czas.
Zasady cynetyki nieznane byly starozytnym. Galileusz
wykryt niektére z jej praw w wieku siedemnastym, a od
tego czasu nauka ta szybko sie rozwineta. Kuch ciata
spadajgcego zostat po raz pierwszy, zrozumiany nalezycie
przez Galileusza, od tej tez rzeczy nalezy nam roz-
poczac.
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Pierwsze prawo ruchu.

484. Predko$¢, w mowie zwykitej, miesci w sobie
pojecie szybkiego ruchu. Sciste znaczenie wyrazu tego
w mechanice jest odmienne. Przez predko$¢ rozumiemy
jedynie miare ruchu ciala, czy to ruch ten jest szybki,
czy tez powolny. Miare te wyrazamy najdogodniej przez
liczbe jednostek dtugosci, stop Ilub metréw, przebiezo-
nycli w ciggu sekundy. Wedtug tego, jezeli mowimy,
ze predkos¢ ciata wynosi 10 metréw, znaczy to, ze gdyby
cialo poruszato sie dalej przez jedne sekunde z predko-
$cig niezmieniona, przebiegtoby w ciagu tego czasu 10
metrow.

485. Pierwsze prawo ruchu wyrazone by¢ moze
w sposOb nastepujacy: Jezeli zadna sita na cialo nie
dziataiv takim razie, jezelijest ono w spoczynku, pozo-
stawaé zawsze bedzie w spoczynku; jezeli za$jest w ru-
chu, bedzie dalej poruszaé sie zawsze z predkoscig jedno-
stajng. Wiemy, ze prawo to jest stuszne, a jednak nikt
nie przekonat sie nigdy o stusznosci jego naocznie, a to
dla tej prostej przyczyny, ze niepodobna urzeczywistnic¢
warunkoéw, ktdrych ono wymaga. Nie mozemy ciata
umiesci¢ w warunkach takich, by bylo usuniete z pod
dziatania wszelkiej sity. Mozemy wszakze przekonac sie
sami o stusznosci tego prawa przy pomocy nastepnych
rozwazan. Jezeli rzucimy kamien po drodze, zatrzymuje
sic on wkrotce. Ciato opuszcza reke z pewng predkoscig
poczatkowg i dalej juz dziataniu jej nie ulega. A zatem,
jezeli zadna inna sita na kamien nie dziata, winnismy
oczekiwac, skoro to pierwsze prawo jest stuszne, ze be-
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cizie on biegt zawsze dalej z predkosciag pierwotng, jaka
posiadat, opuszczajac reke nasza. Ale na kamien dzia-
tajg inne sit}-; przycigganie ziemi $ciggg go ku dotowi,
a odkad zaczyna podskakiwac i toczy¢ sie po ziemi, wy-
stepuje wptyw tarcia, ktdére pozbawia kamien jego szyb-
kosci i do spoczynku go doprowadza. Pchnijmy wszak-
ze kamien po gtadkiej powierzchni lodu; odkad zaczyna
sie $lizgac, sita ciezkosci zrownowazona jest oddziatywa-
niem lodu, a na ciato nie dziata zadna inna sita krom
tarcia, ktore tu jest nieznaczne. Widzimy tez, ze kamien
toczy sie przez dtuzszag droge. Potrzeba za$ niewielkie-
go wysitku wyobrazni, by przedstawi¢ sobie réwnine,
ktorej powierzchnia jest ptaszczyzng nieograniczong i do-
skonale gtadka, przyjmujac zarazem, ze i kamieA jest
rowniez doskonale gtadki. W takim razie pierwsze pra-
wo ruchu zyskatoby potwierdzenie, kamieri bowiem nie
zatrzymatby sie nigdy.

486. Mozemy tez, w sali wykladowej, w pewnej
przynajmniej mierze sprawdzi¢ stuszno$¢ tego prawa za
pomocg maszyny Atwooda fig. 66 (str. 285). Maszyna
ta obmyslong zostata w celu doSwiadczalnego badania praw
ruchu. Skiada sie ona gtdéwnie z bloka C, osadzonego
tak, ze o$jego spoczywa na dwu parach kot, jak widzi-
my na rycinie; urzadzenie to ma na celu umozebnienie
jak najswobodniejszego obrotu kota. Dwa réwne cieza-
ry, *i B, przywigzane sg do sznurka jedwabnego, prze-
chodzgcego przez blok; oba te ciezary rownowazg sie na-
wzajem, tak, ze gdy sg wrruchu, uwaza¢ mozemy kazdy
z nich za cialo, na ktére zadna nie dziata sita. Widzimy



tez, ze poruszajg sie je-
dnostajnie, dopoki tyl-
ko wielko$¢ przyrzadu
dozwala.

487. Jezeli wy-
obrazimy sobie ciato
swobodne w przestrze-
ni, jest rzeczg natural-
niejsza przyjac, ze cia-
fo takie, raz w ruch
wprawione, biedz be-
dzie zawsze jednostaj-
nie, anizeli, ze predkosc
jego ulegtaby zmianie.
Istothym dowodem
pierwszego prawa fru-
dni jest to, ze wszyst-
kie wnioski nalezycie
Z niego wyprowadzone,
w potgczeniu z zasada-
mi innemi, sprawdzaja
sie zupetnie.  Astrono-
mia przedstawia naj-
lepsze tego przykitady.
Obliczenie chwili za-
¢mienia oparte jest na
prawach, ktore juz w so-
bie pierwsze prawo ru-
chu mieszcza; a zatem,
skoro niezmiennie wi-
dzimy, ze zaémienie na-
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stepuje doktadnie w chwili, na ktérg zapowiedziane zo-
stato, mamy S$wietny dowdd doniostej prawdy, jaka
pierwsze prawo ruchu wyraza.

Doswiadczenie Galileusza na wiezy pizanskiej.

488. Sprzecznos$¢ miedzy ciatami ciezkiemi a lek-
kiemi jest tak wybitng, ze bez potwierdzenia doswiad-
czalnego trudno bytoby nam uwierzy¢, ze ciato ciezkie
i ciato lekkie spadajg z jednakiej wysokosci w jednakim
czasie. Ze tak sie wszakze dzieje, wykazat Galileusz,
opuszczajagc razem kule ciezkg i kule lekkg ze szczytu
pochytej wiezy w Pizie. Kule te dobieglty do ziemi
wspotczesnie. Powtdrzymy doswiadczenie to w rozmia-
rze dostatecznie zmniejszonym, by dato sie pogodzic¢
z wymiarami naszej sali wyktadowej.

489. Przyrzad, ktérego uzywamy, przedstawiony
jest na fig. 67 (str. 287). Skiada sie z mocnego ruszto-
wania, podtrzymujgcego blok H w wysokosci okoto
szeSciu metrow nad podtoga. Blok ten dzwiga sznur,
a jeden koniec tego sznura przywigzany jest do trojkat-
nej ptyty drewnianej, do ktérej przytwierdzone sg dwa
elektromagnesy. Elektromagnes jestto pret zelazny, po-
staci podkowy, dokota owiniety dtugim drutem. Podko-
wa staje sie magnesem natychmiast, skoro tylko prad
elektryczny przebiega po drucie; pozostaje magnesem,
dopoki prad przebiega, a w chwili przerwania pradu
wraca do pierwotnego swego stanu. Gdy zatem mam
mozno$¢ dowolnego przepuszczania i przerywania pradu,
moge tez dowolnie wzbudza¢ i usuwa¢ magnetyzm preta
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zelaznego; widzicie tedy, ze kulka ta zelazna pozostaje
przyczepiong do magnesu, dopoki prad przebiega, odpa-
dawszakze w chwili, gdy prad przerywam. Tenze sam
prad elektryczny obiega oba magnesy; kazdy z nich
utrzymuje kulke zelazng, gdy prad przebiega, w chwili
za$, gdy prad bedzie przerwanym, obie kulki zostang ra-
zem opuszczone. Elektryczno$¢ biezy po drucie z nie-
wypowiedziang szybkoscig. Mogtaby przeby¢ tysigce
mil w ciggli sekundy; przeciag zatem czasu, jaki lozy na
przebiezenie drutdéw, jest. zgota bez znaczenia. Kartka
cienkiego papieru, wprowadzona miedzy magnesy a kul-
ki, zapewnia, ze kulki opada¢ zaczng wspotczesnie; gdy-
bysSmy ostroznosci tej nie zachowali, jedna lub druga
kulka mogtaby sie nieco wahac, zanimby zaczeta zbiegac
ku dotowi. Do magnesdw przyczepione sg dwa dlugie
druty, E, B, ktorych drugie konce polgczone sg ze stosem
elektrycznym Z); trojkat drewniany wraz z magnesami
utrzymywany jest w gorze za pomocg sznura i bloka, ma-
gnesy wiec dzwigajg kule na wysokosci 6 m.; z kul przez
nas uzytych wazy jedna 0,125, druga zas$ 0,5 kilograma.

490. JesteSmy teraz przygotowani do rozpoczecia
doswiadczenia. Przerywam prad, a obie kule oswobo-
dzone zostajg wspotczesnie; opadajg razem, jedna obok
drugiej, przez catg droge, i razem dobiegajg do podtogi,
gdzie na icli przyjecie przygotowana jest poduszka. Wi-
dzimy wiec, ze kula ciezka i lekka wymagaja jednakie-
go przeciagu czasu, by opas¢ z jednakiej wysokosci.

491. Obie te wszakze kule sg z zelaza; poréwnaj-
my tedy ze sobg kule wyrobione z réznych substancyj,
z zelaza i drzewa naprzyktad. Gwdzdz o ptaskiej gtow-
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ce whityjest w kule drewniang, majgca okolo 10 centy-
metrow w Srednicy; za posrednictwem wiec zelaznego te-
go gwozdzia zawiesi¢ moge kule na jednym z magnesow,
gdy do drugiego przyczepiona jest jedna z dwu kul zela-
znych, poprzednio przez nas uzytych. Powtarzam do-
Swiadczenie w teze sam sposéb, a widzimy, ze kule row-
niez opadajg razem. Woreszcie, gdy opuszczamy kule ze-
lazng i kule korkowa, ta ostatnia pozostaje o pie¢ lub
sze$¢ centymetrow po za ciezkg swg towarzyszka, gdy ta
ostatnia spadta juz na poduszke, — drobna ta réznica
pochodzi stad, ze op6r powietrza wywiera wptyw silniej-
szy na cialo lzejsze. Watpliwosci za$ nie ulega, ze w pré-
zni  wszystkie ciata, jakiejkolwiekbgdZz wielkosci lub
z jakiegokolwiekbadz materyatu, opadajg Scisle w tymze
samym czasie.

492. Jakzez wiec wyttumaczy¢ sie daje ten objaw,
ze wszystkie ciata spadajg w tymze samym czasie. Uwaz-
my najpierw dwie kule zelazne. Wezmy dwie réwne
czastki zelaza; rzecz oczywista, ze opadajg w jednakim
czasie. Dzialoby sie tak samo, gdyby byly blisko jedna
drugiej, chocby sie nawet dotykaty, albo choéby jedne
bryte tworzyly; a stad wnosimy, ze ciato ztozone z dwu
lub wiekszej ilosci czastek zelaza wymaga do przebiegu
takiegoz samego przeciggu czasu, jak ijedna czastka
(pomijajac, oczywiscie, wptyw oporu powietrza). Ztad
okazuje sie zupetnie uzasadnionem, ze dwie kule zalazne,
chociaz wielkosci nierébwnej, spadajg w jednakim czasie.

493. Przypadek kuli zelaznej i kuli drewnianej
wymaga gtebszego zastanowienia, zanim pojmiemy do-
ktadnie, czego nas uczy doswiadczenie Galileusza. Na-

Mechanika. 19
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lezy nam najpierw wyjasni¢ znaczenie wyrazu masa
w mechanice.

494. Bilednem jest okreSlenie masy przez wprowa-
dzenie pojecia ciezaru, masa bowiem ciata jestto wiel-
kos¢ niezalezna od istnienia ziemi, gdy ciezar jest na-
stepstwem jej przyciggania. Prawda, ze ciezar jest do-
godnym sposobem mierzenia masy; to wszakze wyptywa
stad jedynie, ze sita ciezkosci, jak to doswiadczenie
stwierdza, dziala na cialo proporcyonalnie do jego
masy.

495. Obierzmy za jednostke masy mase bryty
platynowej, ktéra wazy 1 kilogram w Warszawie; jest
wtedy rzeczg widoczna, ze masa jakiejkolwiek innej bry-
ty platyny databy sie wyrazi¢ liczbg kilogramoéw, jaka
zawiera, ale jak oznacza¢ mozemy mase jakiejkolwiek
innej substancyi, jak, dajmy, zelaza? Mowimy, ze bryta
zelaza ma tez samg mase co bryla platynowa, jezeli je-
dna i taz sama sita, dzialajagc na jedno lub na drugie
cialo przez tenze sam przecigg czasu, wywotuje tez samg
szybkos$¢. Jestto wiasciwe Swiadectwo réwnosci mas.
Masa jakiejkolwiek innej bryly zelaza wyrazona bedzie
przez liczbe wskazujaca, ile razy zawiera ona w sobie
bryte, réwna bryle, jaka poréwnalismy wiasnie z platyna.
Toz samo, oczywiscie, tyczy sie i innych substancyj.

496. Wielkos$¢ sity, dziatajacej przez czas réwny
jednosci, mierzy sie iloczynem masy wprawionej w ruch
przez predkosé, jakg masa ta nabyta. Prawda ta, podo-
bnie jak pierwsze prawo ruchu, uzasadnia sie dowodami
posredniemi.
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497. Wedtug zasad tych wyjasnimy teraz do$wiad-
czenie wykazujgce, ze kula drewniana i kula Zzelazna
spadajg w tymze samym czasie. Sity dzialajg na oba te
ciata przez tenze sam przecigg czasu, ale wielkos¢ sit jest
proporcyonalna <o iloczynu z masy kazdego ciata przez
jego predkos¢; poniewaz za$ ciata spadajg wspoétczesnie,
predkosci icli sg rowne. Sity dzialajace na ciato sg
przeto proporcyonalne do ich mas; sitg wszakze, jaka tu
dziata na kazde cialo, jest przycigganie ziemi, a zatem
przycigganie ziemi na rézne ciata proporcyonalne jest do
ich masy.

498. Mozemy tez tu zwréci¢ uwage na sprzecznosg,
jaka zachodzi miedzy przycigganiem ziemi a przyciagga-
niem magnesu. Magnes przyciaga zelazo silnie, drzewa
za$ zgota nic przyciaga; ziemia pocigga ku sobie wszyst-
kie ciata sitami, zalezacemi nd ich mas i od ich odlegto-
§ci, a nie od ich sktadu chemicznego.

Droga opisana przez ciato spadajace jest proporcyonalna
do kwadratu czasu.

499. Zamierzamy teraz wykry¢ prawo, wediug
ktérego oznaczamy droge, jakg cialo swobodnie spada-
jace przebiega w danym czasie. Nad rzeczg tq doswiad-
czen bezposrednich prowadzi¢ niepodobna, w ciggu dwu
bowiem sekund ciato przebiega juz 20 metréw i zyskuje
szybkos$¢ bardzo znaczng; mozemy wszakze odwotaé sie
do maszyny Atwooda (fig. 66), gdyz daje ona mozno$¢
zwolnienia tego ruchu. Do celu tego potrzeba nam
jeszcze zegara z wahadtem sekundowem.
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500. Na jeden z dwu réwnych walcdw A nak
dam maty precik miedziany, ktéry walcowi temu nadaje
przewage, wskutek czego on opada. Trzymam obcigzo-
ny walec w rece i wypuszczam go wspotczes$nie z ude-
rzeniem wahadta sekundowego. Dostrzegam, ze prze-
biega on 8 centymetréw, zanim nastgpi powtorne uderze-
nie wahadta. Przesuwam teraz walec do miejsca, od
ktérego bieg swodj rozpoczat, a wypusciwszy go znowu,
widze, ze az do nastepnego uderzenia wahadta przebiegt
32 cm. Podobniez poznajemy, ze w ciggu trzech sekund
opada 0 72 cm. Doswiadczenia te utatwiajg sie znacz-
nie przez wprowadzenie zastawki D, ktdérg przesuwac
mozna w gore i wdot podziatki przyrzadu i przytwier-
dza¢ do niej wjakiemkolwiek potozeniu. Jezeli wiec
umieszczamy zastawke te w odlegtosciaeli 8 cm., 32 cm.
lub 72 cm. ponizej punktu, od ktdrego walec bieg swdj
rozpoczyna, zgodno$¢ uderzenia wahadta z uderzeniem
walca o zastawke daje sie bardzo wyraznie uchwycic.

50!.  Trzy te odlegtosci, 8, 32, 72, sa miedzy so-
ba w stosunku liczb 1, 4, 9, to jest, w stosunku kwadra-
tow z liczby sekund 1, 2, 3. Wnosimy wiec stad, ze
droga przebiezona przez ciato siuobodnie spadajgce jest
proporcyonalna do hivadratu z czasu.

502. Bieg ciat w maszynie Atwooda jest znaczr
powolniejszy, anizeli bieg ciata spadajgcego w warun-
kach zwyklych; prawo wszakze tu podane zardéwno jest
stuszne w obu przypadkach, tak, ze i przy spadku swobo-
dnym w warunkach zwyklych droga przebiezona jest
proporcyonalna do kwadratu z czasu. Maszyna Atwooda
nie moze nam bezposrednio podac, jakg droge przebiega
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ciato swobodnie spadajgce w ciggu jednej sekundy. Je-
zeli wszakze zdotamy jg oznaczy¢ innemi sposobami, be-
dziemy juz mogli tatwo obliczy¢ droge, jaka ciato spada-
jace przebiega w ciggu jakiejkolwiekbadz liczby sekund.

Ciato spadajace przebiega 5 metrow w ciggu pierwszej
sekundy.

503. Przyrzad, ktéry nam postuzy¢ moze do wy-
kazania waznej tej prawdy, przedstawiony jest na fig. 67.
Cze$¢ jego uzyta juz byta poprzednio do wykonania do-
Swiadczenia Galileusza, teraz wszakze potrzebne nam be-
da dwie jeszcze inne czesci, ktore tu krotko opiszemy.

504. Przy A widzimy wahadto, ktére wykonywa je-
dno drgniecie w ciggu sekundy; nie potrzeba go potaczyé
z urzadzeniem zegarowem, ktdreby ruch ten podtrzymy-
wato, skoro bowiem raz w ruch wprawione zostanie, po-
wtorzy swe kotysania kilkaset razy. Gdy wahadto przy-
pada w $rodku swego wachniecia, ciezarek jego czyli
soczewka dotyka sprezynki i naciska ja lekko ku doto-
wi. Prad elektryczny, ktory krazy dokota magnesow G
(ust. 489), przechodzi przez te sprezyne, gdy jest w nor-
malnem swem potozeniu; gdy wszakze nacisnietg jest ku
dotowi przez wahadto, prad zostaje przerwanym. Skut-
kiem tego zatem, gdy wahadto kolysze sie w jedne
i w drugg strone, prad przerywa sie raz w ciggu kazdej
sekundy. W obieg pradu wtracony jest nadto dzwonek
sygnatowy C, tak urzadzony, ze gdy prad przebiega, mio-
tek jest od dzwonka usuniety, gdy za$ prad ustaje, spre-
zyna zmusza go do uderzenia o dzwonek. Po zamknieciu
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pradu, miotek znowu sie usuwa. Wahadto i dzwonek
wtrgcone sg w tenze sam obieg- pradu, kazde przeto
drgniecie wahadta wywotuje dzwiek dzwonka; dzwieki
te zatem uwazaé mozemy jako uderzenia wahadta, dajg?
ce sie stysze¢ w calej sali.

505. Zrozumiemy teraz sposob tego doswiadcz
nia. Odchylam wahadto na bok, tak, zc prad przebiega
bez przerwy. Przyczepiamy kule zelazng do jednego
z elektromagnesoéw i podnosimy go zwolna w goére, dopd-
ki kula nie zostanie przesunietg do wysokosci 5 metréw
nad podtoge, gdzie umieszczamy poduszke, majaca przy-
jac ciato spadajgce. Zwrd6émyz teraz uwaznie wzrok na
poduszke, baczac zarazem na uderzenia dzwonka. Skoro
wszystko jest juz tak przygotowane, wypuszczam wa-
hadto, ktére dotad trzymatem w slabem odchyleniu.
W chwili, gdy wahadto wykonato potowe swego drgnie-
cia, dotyka sprezyny, wywotuje brzmienie dzwonka iprze-
rywa prad, ktory krazy dokota magnesu; kula wiec
w tej chwili nie jest juz przez magnes utrzymywana
i opada tedy na poduszke. Ale wiasnie w chwili, gdy
na nig przybywa, wahadto przerywa po raz drugi prad
elektryczny i dostrzegamy, ze spadek kuli na poduszke
schodzi sie z drugiem uderzeniem dzwonka. Poniewaz
za$ uderzenia te powtarzajg sie w odstepach czasu sekun-
dowych, wyptywa stad, ze kula przebiegta 5 m. w ciggu
sekundy. Gdyby magnes podniesiony byt o metr wyzej,
kula dobiegtaby do poduszki pdzniej, anizeliby zabrzmiat
glos dzwonka. Gdyby magnes byt o metr obnizony, ku-
la opadtaby na poduszke, zanimby jeszcze dzwonek za-
brzmiat.
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506. DowiedzieliSmy sie poprzednio, ze droga jest
proporeyonalna do kwadratdéw z czasu; teraz widzimy,
ze gdy czas wynosi sekunde, droga ta czyni 5 metrow.
Gdyby zatem czas spadku wynosit dwie sekundy, droga
bytaby 4 X 5= 20 metrow; a w ogolnosci droga przez
ciato przebiezona, wyrazona w metrach, rowna sie iloczy-
nowi z 5 przez kwadrat z czasu, wyrazony w sekundach.
Nadmieni¢ nalezy, ze droga przebiezona przez ciato swo-
bodnie spadajgce w ciggu pierwszej sekundy spadku jest
nieco mniejsza nad 5 m., doktadne bowiem badania wy-
kazaty, ze wynosi ona istotnie 4,9 metra; dla udogodnie-
nia jedynie obliczen przyjmujemy liczbe przyblizong
5 metréw.

507. Przy pomocy tej reguly oceni¢ mozemy wy-
sokos¢ pionowej skaty lub gtebokos¢ studni. Do celu
tego dogodnie stuzy zegar, dajacy sie w kazdej chwili
zatrzymywac, daje bowiem mozno$¢ doktadnego mierze-
nia krotkich czaséw; i zwykly wszakze zegarek stuzyc
moze dosy¢ dobrze, po pewnej bowiem wprawie tatwo
jest liczy¢ jego uderzenia, ktorych idzie zwykle pie¢ na
sekunde. Liczac wiec ilos¢ uderzen od chwili, gdy ka-
mien zostat wypuszczony, dopdki nie zobaczymy lub nie
ustyszymy przybycia jego na dno, oznaczamy przecigg
czasu, przezjaki spadek miat miejsce. Kwadrat z licz-
by sekund (z uwzglednieniem i czesci utamkowych) po
pomnozeniu przez 5 daje gtebokos$¢ studni lub wysokosé
skaty w metrach, w przypuszczeniu wszakze, ze wyso-
kos¢ ta nie jest zbyt znaczna.
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Dziatanie ciezkosci jest niezalezne od ruchu ciata.

508. DowiedzieliSmy sie poprzednio, ze wplyw
ciezkosci nie zalezy od chemicznego skiadu ciata; pozna-
my teraz, ze na dziatanie jej nie ma tez zgota wplywu
ruch, jaki ciato posiada¢ moze. Ciezkos$¢ pociaga ciato
ku dotowi 0 5 m. na sekunde, gdy ciato to przechodzi
w ruch ze stanu spoczynku. Dajmy jednak, zc kamieh
rzucony zostat w gore z szybkosScia 8 m., gdzie sie znaj-
dowat w koncu sekundy? Gdyby ciezkos¢ na kamien
ten nie dziatata, przypadatby na wysokosci 8 m. Zasa-
da, ktdra tu przytoczyliSmy, twierdzi, ze ciezko$¢ posunie
kamien ku ziemi o dtugo$¢ 5 m., zupetnie tak samo, jak-
by sie dziato, gdyby kamieh wyprowadzony byt ze stanu
spoczynku. Skoro przeto kamieA wznosi sie o 8 m.
wskutek wilasnej swej szybkosSci, opada za$ ku dotowi
0 5 m. pod dziataniem ciezkoSci, znajdowac sie przeto
bedzie w koncu sekundy na wysokosci 3 metrow. Gdyby
ciatlo to nie bylo rzucone pionowo w gdre, ale cisniete
w jakimkolwiek innym Kkierunku, rezultat bytby takiz
sam, ciezkos¢ sprowadzitaby ciato w koncu pierwszej se-
kundy o 5 m. blizej ziemi od miejsca, w ktéremby sie
znajdowato, gdyby ciezkos$¢ nie dziatata. Tak, naprzy-
ktad, jezeli cialo rzucone zostato pionowo ku dotowi
z predkoscig 8 m., przebiegtoby w ciggu jednej sekundy
droge 13 metrow.

509. Wazng te wiasno$¢ wykazemy doswiadcze-
niem. Metoda naszego postepowania bedzie nastepujaca:
Dajmy, ze biore dwa ciata A i B. Jezeli je trzymam
w jednakiej wysokosci i razem wypuszczam, dobiegng
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oczywiscie do podtogi w tej samej chwili; i w tym wszak-
ze razie, gdy ciatlo A nie bedzie wprost ku dotowi wypu-
szczone, ale rzucone z predkosciag pozioma w tejze samej
chwili, kiedy ciato B zostaje opuszczone, przekonywamy
sie, ze A i B razem padajg na podtoge.

510. Mozemy to sprawdzi¢ bardzo tatwo nawet
bez specyalnego przyrzadu. W lewej rece trzymam kul-
ke marmurowg i wypuszczam jg w tejze samej chwili,
gdy reka prawg ciskam poziomo drugg podobngz kulke.
Widzimy, ze obie te kulki razem o posadzke uderzaja.

511. W sposéb Scislejszy przeprowadzi¢ mozemy
doSwiadczenie to za pomocg urzadzenia, przedstawionego
na fig. 68.

Pig. 08.
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Mamy tu urzadzenie, ktdre nas zapewnia, ze kulka
jedna zostaje opuszczong wiasnie wtedy, gdy druga zo-
staje rzucong. A B jestto plyta drewniana, majgca oko-
to 5 cm. grubosci; czes¢ kotowa (o promieniu 60 cm.) po-
siada wyztobienie rowkowate, w ktérem spoczywa kulka
tak, ze dotyka jedynie brzegdw, ale usunieta jest od dna
rowka. Kazdy brzeg rowka pokryty jest cynfolig C, ale
pasy cynfolii po obu stronach nie powinny miedzy soba:
pozostawaé w zwigzku. Brzeg jeden pofaczony jest
z jednym biegunem stosu K, a brzeg drugi z drugim bie-
gunem, prad wszakze przebiega¢ nie moze, dopoki mie-
dzy obu brzegami nie nastgpi potgczenie przewodnikiem.
Most taki tworzy kulka G, pokryta jest bowiem cynfolia;
dopoki wiec pozostaje w zetknieciu z brzegami, obieg
pradu jest zamkniety. Kowek tak jest umieszczony, ze
linia do niego styczna w najnizszym jego punkcie jest po-
zioma; gdy wiec kulka stacza sie po linii krzywej, rzucong
zostaje przy jej opuszczeniu w Kierunku poziomym. Do
rzucania kulki stuzy otaczajgca jg sprezyna kauczukowa;
pociggajac bowiem sprezyne te wstecz, nadaé mozemy
pociskowi szybkos$¢, ktorg dowolnie zmienia¢ mozemy.
Przy H osadzony jest elektromagnes, a otaczajacy go
zw0j drutu tworzy czes¢ obiegu powyzszego pradu. Ma-
gnes ten umieszczony jest nadto tak, ze przyczepiona don
kulka przypada zupeinie w tejze samej wysokosci nad
podtoga, co i kulka pokryta cyng w chwili, gdy opuszcza
rowek.

512. Rozumiemy juz teraz metode doswiadczeni
Dopdki kulka G pozostaje na krzywej, potaczenie elek-
tryczne jest zamkniete, prad przebiega, a elektromagnes
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utrzymuje kulko 7/; w chwili wszakze, gdy kulka G
opuszcza rowek, kulka H zostaje oswobodzong i opada.
Otéz, przekonywamy sie niezmiennie, ze z jakakolwiek-
badz predkoscig jest kulka G rzucona, pada na podtoge
w tejze samej chwili, gdy przybywa na nig i kulka 77.
Rézne linie kropkowane na figurze wskazuja rozmaite
drogi, ktéremi kulka G przebiedz moze; ale, czy to ona
pada w punkcie D, czy w E, czy tez w F, czas jej prze-
biegu jest takiz sam, jak i czas spadku kulki H. Oczy-
wiscie, gdyby kulka G nie byfa rzucona poziomo, nie
otrzymalibySmy takiego rezultatu; twierdzimy bowiem,
ze jakikolwiek bytby bieg ciata, bedzie ono zawsze (je-
zeli nie ma przeszkod), w koncu sekundy o pie¢ metrow
blizej powierzchni ziemi, anizeliby sie znajdowato, gdyby
ciezko$¢ nie dziatata. Jezeli ciato rzucone jest poziomo,
spadek jego zalezy od ciezkosci jedynie, a predkos¢ po-
zioma nie powoduje ani jego przyspieszenia, ani tez
opOznienia. DosSwiadczenie to daje przeto dowod, ze
gdy ciato predkos¢ pewng posiada, nie wptywa to zgota
na dziatanie ciezkosci.

513. WidzieliSmy wprawdzie tylko, ze predkosé
pozioma na dziatanie ciezkosci nie wptywa, ale réwniez
nie wpltywa na nie predkos¢ w jakimkolwiek innym
istniejgca kierunku. Sprawdza sie to, podobnie jak
i pierwsze prawo ruchu, zgodnoscig zachodzaca miedzy
whnioskami, z zasady tej wyprowadzonemi, a obserwacya.

514. Rezultaty przeto powyzej otrzymane strescic¢
mozemy w ten sposob, ze z jakiejkolwiekbgdZ substancyi
sktada sie ciato, czy to jest ciezkie czy lekkie, czy jest
w ruchu czy tez w spoczynku, jezeli na cialo to przez t
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sekund nie dziata zadna inna sita, précz ciezkosci, bedzie
ono wtedy o 5kmetréw blizej ziemi, anizeliby sie znaj-
dowato, gdyby ciezko$é nie dziatata.

515. Whytozy¢ tu mozemy jeszcze twierdzenie, p
siadajgce donioste znaczenie. Przyjmijmy pewna pred-
kos¢ i pewng site. Niech predkos¢ bedzie taka, ze punkt
wyruszajacy z A, fig. 69, posunatby sie jednostajnie

B

w ciggu sekundy do B. Niecli sita bedzie taka, zc gdy-
by dziatata na czastke, znajdujaca sie. poczatkowo w spo-
czynku w punkcie A, przesunetaby ja w ciggu sekundy
do D\ jezeli wiec sita dziata na czastke posiadajgca
predkos¢, gdzie znajdowac sie bedzie czastka ta na kon-
cu sekundy? Uzupetnijmy rownolegtobok .1B CD, aczast-
ka znajdzie sie w C. Wedlug tego, mianowicie, coSmy
powiedzieli, sita zawsze stara sie powinno$¢ swoje spet-
ni¢, jakakolwiek bytaby predkos$¢ poczatkowa ciata. Si-
ta przeto przesunie czastke dang na odlegtos¢ réwng
i rownolegtg do A D, bez wzgledu na to, wjakiem poto-
zeniu pozostawalaby ta czastka, gdyby sita nie dziatata.
Gdyby za$ sita nie dziatata, czastka znajdowataby sio
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w -B; a zatem, gdy sita dziala, czgstka znaleZ¢ sie musi
w C, jezeli linija B Cjest réwna i réwnolegta do A D.

Jak sie oznacza sita ciezkosci.

516. Ze wzoru
droga = 5i2

wnosimy, ze cialo w ciggu 2 sekund opada o 20 metrow;
poniewaz za$ wiemy, ze w ciggu pierwszej przebiega
5 m., przebiega¢ przeto musi 15 m. w ciggu drugiej se-
kundy. Zastanéwmy sio nad tem blizej. Spadajac przez
jedne sekunde, ciato nabiera pewnej predkosci, a z pred-
koScig tg rozpoczyna ruch w sekundzie drugiej. Wedtug
za$ zasady, ktdérg poznaliSmy wiasnie, ciezko$¢ podczas
drugiej sekundy dziata zgofa niezaleznie od predkosci,
jaka ciato to poczatkowo posiadaé moze. W ciggu dru-
giej przeto sekundy ciezko$¢ sprowadza ciato ku dotowi
o5 m., ale w ciggu tego czasu ciato przebiegto razem
15 m.; a zatem przesuneto sie ono 0 10 m. wskutek pred-
kosci, jakg mu nadata ciezko$¢ podczas pierwszej sekun-
dy. Poznajemy stad, ze gdy ciezko$¢ dziala przez se-
kunde, wytwarza predkos¢ taka, ze gdyby cialo mogto
sio porusza¢ dalej z tg predkoscig nabyta, przebiegtoby
10 m. w ciggu jednej sekundy.

517. W ciggu trzech sekund ciato opada o0 45 m.,
a zatem przez trzecig tylko sekunde przebiega

45 m —20m. = 25 m,
ale z tycli 25 m. jedynie tylko 5 m. zalezy od dziatania
ciezkosci, wywartego w ciggu tej sekundy; reszta za$
25m —5m.= 20m
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zalezy od predkosci, zjaka ciato ruch swoj w trzeciej
sekundzie rozpoczeto.

518. Widzimy zatem, ze po przeciggu dwu sekund
ciezko$¢ nadata ciatu predkos¢ 20 m. na sekunde; w ta-
kiz sam sposéb przekona¢ sie mozemy, ze na koncu trze-
ciej sekundy ciato posiada predko$¢ 30 m., a w ogdlnosci
na koncu t sekund predkosé 10/. W ten sposob wykry-
wamy wazne prawo, ze predkos$¢ wzbudzona przez dzia-
tanie sity ciezkosci jest proporcyonalna do czasu.

519. Prawo to wskazuje nam nadto, ze najwasciw-
szy spos6b mierzenia sity ciezkosci daje nam predkosc,
nabyta przez ciato spadajgce na koncu jednej sekundy.
Dlatego tez méwi sie zwykle, ze g (jak sie sita ciezkosci
powszechnie oznacza) wynosi 10 m. (a doktadniej 9,8 ni.).
Poznamy dalej, w wyktadzie o wahadle (XVIII), jak war-
tos¢ g otrzymaé mozna dokiadnie. Z dwu tych réwnan
v=.\0t i s — 5t2 fatwo wyprowadzi¢ mozna inny jeszcze,
réwniez dobrze znany wzor v2=20s.

Droga pocisku jest parabolg,

520. WidzieliSmy wyzej, w doswiadczeniach przed-
stawionych na fig. 68, ze ciato rzucone poziomo opisuje
w przebiegu swym ku ziemi droge krzywa, nalezy nam
przeto jeszcze oznaczy¢ charakter geometryczny tej linii
krzywej. Poniewaz ruch jest szybki, niepodobna $ledzi¢
pocisku wzrokiem, tak, by mozna ujg¢ doktadnie postac
tej drogi; musimy przeto odwotac sie do odpowiedniego
urzadzenia, ktore jest wskazane na fig. 70 (str. 303).
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B Cjestto kwadrant drewniany, majacy okoto 5 cm.
grubosci; zawiera on rowek, po ktérym toczy sie kulka,
gdy zostanie opuszczong. Szereg pierscieni z grubego
papieru roztozony jest odpowiednio na czarnej desce,
a kulka, gdy opusci kwadrant, przebiegnie przez wszyst-
kie te pierscienie, zadnego z nich nie dotykajac, i wpa.

Fig. 70.

dnie wreszcie do kosza, na przyjecie jej przygotowanego.
Kwadrant winien by¢ mocno przytwierdzony, kulke za$
wprawia¢ nalezy w ruch zawsze z tegoz samego Scisle
miejsca. Pierscienie tatwo osadzi¢é mozna na wiasci-
wych miejscach przez préby. Dozwalajgc, mianowicie,
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kulce stacza¢ sio z kwadranta dwa lub trzy razy, do-
strzedz mozemy, gdzie umiescic trzeba pierwszy pierscien
w nalezytem potozeniu, i przytwierdzamy go tam szpilka-
mi; potem przez kilka dalszych préb, regulujemy potoze-
nie dalszego pierscienia, a toz samo powtarzamy ze
wszystkiemi oSmioma.

521. Linija krzywa, idgca od dolnego kornca kwa-
dranta i przechodzaca przez $rodki pierScieni, jest droga,
ktorg kulka przebiega; krzywa ta jest parabolg, ktérej
punkt F jest ogniskiem, linija za$ .4 .4 kierownica.

Wiasnos¢ zasadnicza paraboli na tem polega, ze od-
legtos¢ ktoéregokolwiek jej punktu od ogniska rowna sio
odlegtosci prostopadtej tego punktu od kierownicy. Wi-
dzimy to na figurze. Tak, naprzyktad, linija kropkowa-
na F D, poprowadzona od F do $rodka najnizszego
pierécienia D, réwna sio linii prostopadtej D P, wypro-
wadzonej z 1) do kierownicy .1.1.

522. Kierunek, wjakim kulka zostaje rzucona,
jest w tym razie poziomy, ale jakikolwiek byitby Kieru-
nek rzutu, droga pocisku jest zawsze parabolg. Mozna
tego dowies¢ matematycznie, jako wywdd twierdzenia
ust. 515.



WYKLAD XVI.

Bezwtadnos$é¢.

Bezwtadno$¢. — Miot. — Gromadzenie energii. — Koto rozpedo-
we. — Maszyna do przebijania metali.

Bezwtadnos$¢c¢.

523. Ciato, niepoddane dziataniu sity, pozostawac
bedzie zawsze w spoczynku, lub tez zawsze poruszaé sie
bedzie jednostajnie po linii prostej. Zasade te wyraza
pierwsze prawo ruchu (ust. 485). Zwykio sie nazywac
bezwtadnoscig wilasnos¢ wszelkiej materyi, przez ktorg
rozumiemy, ze materya sama przez sie nie moze zmienic¢
stanu swego spoczynku lub ruchu. Zmiana zatem kazda
wymaga sity.

W wyktadzie obecnym zajmiemy sie doniostego
znaczenia badaniami nad dziataniem sit, dazacych do
wyprowadzenia ciata ze stanu spoczynku lub do zmiany
szybkosci jego, gdy pozostaje w ruchu. W wykiadzie

Mechanika. 20
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nastepnym rozpatrzymy dziatanie sity, gdy zmusza ciato
do oddalania sie od linii prostej.

524. W wyktadach poprzednich zajmowalismy sie
stosowaniem sity badz do dZzwigania ciezaréw badz do
pokonywania tarcia. Obenie rozwazy¢ mamy stosowanie
sity nie w celu dZzwigania ciat, ani tez do posuwania ich
wbrew oporowi, stawianemu przez tarcie, ale jedynie tyl-
ko do wytwarzania szybkosci. Na nieszczescie, zachodzi
tu trudno$¢ praktyczna przy wykonywaniu dosSwiadczen
tak Scisle, jakby$Smy pragneli. Potrzebowaliby$my posia-
da¢ mase, oswobodzong zarazem i od dziatania ciezkosci
i od tarcia, ale tego wilasnie o0siggng¢ nie mozemy,
a przynajmniej, osiggna¢ nie mozemy doktadnie. Posia-
damy wszakze sposob prosty, ktory nam do takiego
oswobodzenia ciata wystarczy w obccnem naszem zada-
niu. Jest tu ciezka bryfa zelazna, wazgca okoto 10 kilo-
graméw, a zawieszona na drucie zelaznym, uczepionym
u sufitu, w wysokosci okoto 10 m. nad posadzkg (ob. fig.
82). Ciezar ten porusza¢ mozemy rekg w jedne i druga
strone. Jest on zupetnie wolny od tarcia, mozemy bo-
wiem obecnie nic zwraca¢ uwagi na staby opor, jaki sta-
wia powietrze. Ciezko$¢ przeto tej bryly uwazaé moze-
my, jako zniesiong przez utrzymujaca ja site drutu,
a skoro teraz ciato to zwiesza spokojnie, mozemy je
uwaza¢ za cialo oswobodzone od dziatania jakiejkol-
wiek sity.

525. Aby kuli tej nada¢ szybko$¢ pozioma, czuje,
Zze musze na nig wywrze¢ site. Stanie sie to dla was
wszystkich widocznem, gdy site wywieraé bede za po-
Srednictwem sprezyny kauczukowej. Jezeli sprezyne te
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pociggam silnie, dostrzegacie, jak bardzo sie rozciaga;
poznajecie tedy, ze ciato nie poruszy sie zywo, dopo-
ki nie wywre na nie znacznej sity. Wyplywa stad, ze
samo juz tylko wytworzenie ruchu w tej masie wyma-
ga sity.

526. Tak samo tez, gdy ciato jest w ruchu, jak to
sie teraz dzieje, nie moge go zatrzymac bez uzycia sity.
Widzimy, jak sprezyna kauczukowa jest wyprezona i jak
przeto silnemu ulega pociggnieciu, gdy staram sie cia-
to ruchu pozbawié. Zwr6ci¢ tez nalezy uwage na to,
ze gdy sita, dziatajgc dostatecznie diugo, sprowadza cia-
to do spoczynku, to natomiast, by spoczynek szybko wy-
wotaé, uzy¢ potrzeba sity znacznej.

527. Jestto powszechne prawo przyrody, ze dzia-
fanie i oddziatywanie, czyli akcya i reakeya, sg sobie
rowne. Jezeli zatem czynnik jakikolwiek usituje ciato
przeprowadzi¢ ze stanu spoczynku do ruchu, albo tez
ruch jego w jakikolwiek sposéb zmieni¢, ciato oddziaty-
wa na ten czynnik, a sita ta nazwang zostata oddziatywa-
niem cynetycznem czyli reakcyg cynetyczna.

528. Tak, naprzykiad, gdy pociag kolejowy wy-
rusza, lokomotywa wywiera site na wagony, a szyb-
ko$¢ wytworzona w ciggu jednej sekundy sumuje sie
z szybkoscia wywotana w ciggu sekundy nastepne;j.
Reakeya cynetyczng pociggu jest przyczyng, zc maszyna
parowa osigga petng swa szybkos¢ pdzniej, anizeliby ja
zyskata, gdyby wolng byfa od pociagu.
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Mtot.

529. Dziatanie miota i innych narzedzi, stuzacych
do uderzen, polega na bezwiadnosci. Olbrzymi miot
zagtebi¢ moze gwo6zdz jedynie tylko ciezarem swoim, gdy
sie na gwozdziu tym opiera; przy pomocy wszakze bez-
wiadnos$ci wbijamy gwdézdz i matym miotem. Przywotu-
jemy tu bezwtadno$¢ do pomocy, by wytworzy¢ site, mo-
gacg przezwyciezy¢ znaczny opo6r, jaki stawia drzewo
przeciw zagtebianiu gwozdzia. Aby gwdzdz wbié, potrze-
ba w ogolnosci sity jakich Kilkuset kilograméw, a to
wytworzy¢ mozemy tatwo, zatrzymujac nagle szybkosé
matego, poruszajacego sie ciata.

530. Teorye miota objasniaprzyrzad fig. 71 (str. 309).
Jestto trojnog, na ktérego szczycie, wiwysokosci okoto
3 m. od podstawy, osadzony jest mocny blok C; sznur
ma okoto 5 m. dhugosci, a do kazdego jego konca A i B
przyczepione sg ciezary. Kazdy z tych ciezarbw wynosi
najpierw 5 kg. Podnosze ciezar A w gore do bloka, po-
zostawiajagc B na podiodze; nastepnie puszczam sznur,
cigezar zatem A opada, wskutek czego prostuje sie sznur
luzno puszczony, a wreszcie, gdy ciezar A znajduje sie
w odlegtosci okoto metra od podtogi isznurjest juz wy-
prezony, ciezar B doznaje gwaltownego wstrzasniecia
i wznosi sie w gbre. Jakaz przyczyna go dZzwigneta?
Nie moze nig by¢ jedynie ciezar bryty A, jest on bowiem
rowny ciezarowi B, mdgtby wiec go tylko zréwnowazy¢,
ale niedostateczny jest, by go unie$¢. Inna zatem mu-
siata tu dziataé sita, ktdra dzwigneta ciezar B\ musiata
ona by¢ nieco wieksza, anizeli ciezar A, i wytworzyta sie
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gdy ruch doznat przeszkody. Ciezar A nie zatrzymat
sie zupetnie, utracit tylko nieco ze swej szybkosci; jaka-
kolwiek wszakze utrata szybko$ci nie moze nastapi¢ bez
dziatania sity. Sita za$ ta wywartg zostata za posredni-

Fg 7.

ctwem sznura, utrzymujacego ciezar A, a powstate stad
naprezenie wystarczyto do pociggniecia ciezaru B w gore.
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531. Usunmy teraz ciezar 5kg. z B, a wjego
miejsce przywiazmy ciezar 10 kg., pozostawiajac przy A
tenze sam, co poprzednio, ciezar 5 kg. Podnosze znéw
ciezar A do bloka i dozwalam mu opada¢. Widzicie, ze
ciezar B, jakkolwiek dwa razy wiekszy, anizeli A, znowu
podrywa sie w gore, skoro tylko sznur zostaje wyprezo-
nym. Wyjasni¢ to mozemy jedynie przypuszczeniem, ze
naprezenie sznura, wywolane przez zatamowanie ruchu
A, wynosi co najmniej 10 kilograméw.

532. Wreszcie, usuAmy ciezar 10 kg. zB, przy-
czepmy tam 20 kg. i powtérzmy toz samo do$wiadczenie;
widzicie, ze nawet ciezar 20 kg. podnosi sie o kilkanascie
centymetréw. Naprezenie zatem, tym razem w sznurze
wzbudzone, wystarczyto do przezwyciezenia ciezaru czte-
ry razy wiekszego, anizeli A. Przy pomocy zatem bez-
wiadnosci zyskujemy na sile, mniejsza bowiem silg poko-
na¢ mozemy wieksza.

533. Gdy ciezar B po wstrzasnieciu podniesiony
zostaje na pewnag wysokos¢, opada nastepnie, a jezeli
znaczniejszy jest anizeli A, podnosi go w gore. Wyso-
kos¢ do jakiej ciezar B zostaje podniesionym, jest oczy-
wiscie takaz sama, jak wysoko$é, o jakg A opada. Mo-
gliSmy tez dostrzedz, ze wysoko$¢, najaka dzwigniety zo-
stat ciezar 10 kg., byta znacznie wigksza, anizeli wyso-
kos¢, na jaka podniesiony zostat ciezar 20 kg. Wypro-
wadzi¢ stad mozemy wniosek, ze gdy ciezar A pozbawio-
ny zostaje predkosci swej w przejSciu przez droge
krétkg, powstrzymywany by¢é musi przez sile wiegksza,
anizeli w razie, gdy predkos¢ swa traci stopniowo,
w przebiegu przez droge dtuzsza. Jestto okoliczno$¢ na-
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der wazna. Przypuszczajgc, ze potrzeba mi przywigzac
40 kg. do konca sznura B, mégtbym mie¢ pewng watpli-
wos¢, czy sznur byltby dosy¢ wytrzymaty, by znidst takie
naprezenie; chociaz wszakze A wazy tylko 5 kg., ciezar
B podniesie sie pomimo to cokolwiek w gére. W tym ra-
zie zatem ciezar A bylby pozbawiony swej predkosci na
drodze bardzo krotkiej, do zatrzymania go wszakze nale-
zatoby uzy¢ sity bardzo znacznej.

534. llzecz jasna, ze wywody powyzsze nie ule-
glyby istotnej zmianie, gdyby ciezar A zatrzymany zostat
jakakolwiek inng silg, dziatajagcg nan nic z gory, ale
z dotu; mozemy tedy przyjac, ze sznur zostaje usunietym,
A za$ jest miotem, opadajagcym na gwdzdz osadzony
w bryle drzewa. Uderzenie zmusitoby gwézdz do zagte-
bienia sie na matg odlegtosé, a wszystka predkos¢ cieza-
ru A zostataby zniesiong podczas ruchujego przez tak
matg odlegto$¢, sita zatem wywierana miedzy gtowka
gwozdzia a miotem bytaby bardzo znaczna. To nam
ttdbmaczy skutek uderzenia.

535. W przypadku, ktéry tu przypuscilismy, cie-
zar dziatat tylko na gwozdz, ale takaz sama jest zasada
miota w maszynach, stuzacych do wbijania pali. Pal
jestto wielki pret drewniany, zaostrzony i obity zelazem
na jednym koncu, ktory zagtebi¢ nalezy w ziemie. Pale
potrzebne sg do réznych celéw w robotach inzynierskich.
Stuzy¢ one majg czesto do podtrzymywania fundamentow
gmachu; nalezy je przeto zagtebia¢ tak daleko, dopoki
opor, jaki grunt przeciwstawia dalszemu ich wdzieraniu
sie, nie da rekojmi, zc bedg one zdolne do'dzwigania z3-
danego tadunku.
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536. Maszyna do whbijania pali zwana katarem,
sktada sie w istocie rzeczy z ciezkiej masy zelaza, ktora
zostaje podniesiong do pewnej wysokosci, skad opada na
pal. Opor, jaki pokona¢ tu trzeba, zalezy od gtebokosci
i natury gruntu; pal wbity by¢ moze na pie¢ lub sze$¢ cen-
tymetrow kazdem uderzeniem, ale im mniejsza jest giebo-
kos¢, na jaka sie za kazdym razem pal wdziera, tem wie-
kszem jest cisnienie, jakiem uderzenie napieraje ku do-
towi. W miotku zwyczajnym sita reki nadaje mu pred-
kos¢, ktdra sie sumuje z predkoscia zalezng od spadku;
dziatanie przez to wywotane jest zupeknie takiez samo,
jak gdyby miot spadat ze znaczniejszej wysokosci.

537. Na inny jeszcze szczeg6t zwrdci¢ tu winnismy
uwage. Gwozdz wedrzeé sie moze w drzewo wtedy tyl-
ko, gdy gwdzdz i drzewo sg naciskane nawzajem ku sobie
z sitg dostateczng. GwozdZ ulega dziataniu miota; jezeli
drzewo ztozone jest na ziemi, opér gruntu nie dozwala
sie drzewu usuwaé, a gwo6zdz sie zagtebia. W innych
razach udzial czasu ma znaczenie przewazne. Gdyby
bryta drzewa byta ciezka, wbitaby gwozdz sita mniejsza
od sity, ktdéraby zdotata bryte te dosy¢ szybko poruszyé.
Gdyby bryta drzewa byla lekka i niepodparta, do posu-
niecia jej bytaby potrzebng sita mniejsza, anizeli do wbi-
cia gwozdzia. Jest wiec rzeczg jasng, jak temu zaradzic.
Trzeba tylko tuz poza drzewem umiesci¢ ciezkg ma-
se; gwoézdz wedrze sie wtedy w drzewo, powiekszona
bowiem masa nie moze juz ustepowac tak szybko, jak
przedtem.
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Gromadzenie energii.

538. Badania nasze nad tym przedmiotem utatwic
sie dadzg pewnemi uwagami, opartemi na zasadach ener-
gii. W doswiadczeniu przedstawionem na fig. 71 niech
A bedzie ciezarem 5Kkg., aB na podtodze ciezarem 20 kg.
Jezeli sznur ma 5 m. dhugosci, A znajduje sie w wyso-
kosci 1 m. nad podloga, a zatem o 2 m. ponizej bloka.
Podnosze A az do bloka, a na wykonanie tego wytozyé
musze 5 X 2 = 10 kilogrammetréw. Energia nic ginie
nigdy, moge sie przeto spodziewaé, ze zasob ten odzy-
skam. Dozwalam ciezarowi A opada¢; gdy opadt o 2 m.,
znajduje sie w tychze samych zupeinie warunkach, co
przed podniesieniem, wyjawszy, ze posiada znaczng szyb-
ko$¢, nabytg przy spadku. W samej rzeczy, wylozona
ilos¢ energii 10 kilogrammetréw zuzytg zostata na nada-
nie szybkosci ciezarowi A- Ciezar B zostaje wtedy pod-
niesiony na wysokos¢ x, co pochtania 20 X x tychze je-
dnostek energii. W chwili, gdy B znajduje sie u kresu
swego wzniesienia x, A przypada w odlegtosci 2 -f- x
metrow od bloka; ilos¢ zatem pracy wykonana przez A
wynosi 5 (2 + x). Praca ta wszakze réwng by¢ musi
pracy wylozonej na dzwigniecie B, a zatem

5 (2 -f-x) = 20 x,
skad x = Y% Gdyby wiec nie bylo straty z powodu tar-
cia, ciezar B zostatby podniesiony na -Ja metra; z powo-
du wszakze tarcia, a niewatpliwie i dla niedoskonalej
gietkosci sznura, skutek nie jest tak znaczny. Mozemy
tedy prace wylozong na podniesienie ciezaru A uwazac
za takgz sama ilo$¢ energii w nim nagromadzonej, a gdy
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ciezar ten ma swobode opadania, energia odtwarza sie
W postaci przeinaczonej.

539. Zasade te energii odniesmy do maszyny, stu-
zacej do whbijania pali, o ktérej méwilismy (ust. 536),
a da nam ona moznos¢ obliczenia wielkosci sity, rozwi-
nietej przy uderzaniu. Dajmy, ze ,baba,” to jest ciezka
bryla opadajgca, wazy 200 kg., a dwu ludzi podnosi ja
za pomocg korby na wysokos¢ 5 m. Wykonywajg to
w ciggu kilku minut, a wylozona przez nich energia gro-
madzi sie i daje zaséb 200 X 5= 1000 kilogramme-
trow. Gdy baba spada na wierzchotek pala, przenosi
nan wszystka te prawie ilos¢ 1000 jednostek energii, kto-
ra sie wyktada na zagtebienie pala w ziemie. Dajmy, ze
pal wdziera sie na 4 cm.; w takim razie oddziatywanie
pala by¢ musi tak znaczne, ze liczba jednostek energii
pochtonietych na dtugosci 4 cm. wynosi 1000. Oddzia-
tywanie to jest zatem 1000 : 0,04 = 25000 kg. Gdyby
reakeya nie dochodzita do tego stopnia, baba nie zosta-
taby doprowadzong do spoczynku na drodze tak krotkiej.
Oddziatywanie tedy pala na babe, a zatem i dziatanie
baby na pal, wynosi okoto 25 tysiecy kilogramow; jestto
ci$nienie przy uderzeniu wywarte.

540. Jezeli grunt, do ktérego pal sie wdziera, jest
bardziej oporny, anizeli przyjeliSmy,— jezeli, naprzy-
ktad, pal do zagtebienia sie wen wymaga cisnienia 40 ty-
siecy kilogramow, — taz sama baba przy tejze samej
wysokosci spadku moglaby jeszcze wystarczy¢, pal
wszakze nie przeniknatby tak daleko za kazdem uderze-
niem. Wymagane cisnienie wynosi w tym razie 40000 kg.;
ciSnienie to wywarte na przestrzeni Vjom. czyni 1000



— 315 —

kilogrammetréow; pal zatem zagiebi sie na 2,5 cm. Im
wiekszy jest opdr, tem mniej zagiebia sie pal pod ka-
zdem uderzeniem. Pal, przeznaczony do dZzwigania bar-
dzo znacznego tadunku trwalego, wbhity byé winien tak
daleko, dopoki pod kazdcm uderzeniem nie zagtebia sie
juz bardzo nieznacznie tylko.

541. Poréwnywajac kafar do whbijania pali z ma-
szynami prostemi, dostrzegamy podobienstwo pod jednym
wzgledem, sprzeczno$¢ za$ pod innym. W obu razach
mamy maszyny, ktore otrzymujg energie i oddajg ja
w zmienionej formie wigkszej sity wywieranej na prze-
strzeni krotszej; gdy wszakze maszyny proste przywraca-
ja najednym swym Kkoncu energie wspotczesnie z otrzy-
mywaniem jej na koncu drugim, kafarjest zbiornikiem
do gromadzenia energii, ktory jg przywraca w postaci
zadanej.

542. Posiadamy przeto katagorye maszyn, za kto-
rych typ uwaza¢ mozemy miot, a ktére polegajg na gro-
madzeniu energii; energia reki, gromadzaca sie w miocie,
gdy nim miotamy, przenosi sie natychmiastowo na
gwozdz przy uderzeniu. Bezwiadno$é jest wiasnoscig
cial, ktora sie do celu tego nadaje. Energia rozwija sie
przy wybuchu prochu w armacie. Energia ta przenosi
sie na pocisk, z ktérego znéw w znacznej mierze przecho-
dzi na wykonanie pracy, zwrdconej przeciw przedmioto-
wi uderzonemu. W tym razie widzimy energie nagroma-
dzong w szybko poruszajgcem sie ciele, a do tego przy-
padku nalezy nam jeszcze wrdcic.

543. Energia gromadzong by¢ moze w rézny spo-
sOb; powiedzie¢ mozemy, ze proch jest zbiornikiem
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energii w postaci zageszczonej i do dziatania gotowej.
Gdy wtltaczamy powietrze do wiatréwki, wysitek nasz na
to wylozony przechowuje sie w niej jako energia, by byt
odzyskany nastepnie przy pewnej liczbie strzatéw. Gdy
w ciggu Kilku sekund nakrecamy zegarek, nadajemy
sprezynie drobny tadunek energii, ktéry sie wydatkuje
oszczednie w ciggu nastepnej doby. Gdy postuguje sie
lukiem, energia moja gromadzi si¢ w nim, odkad rozpo-
czynam cieciwe nacigga¢, az do chwili, gdy strzate
wypuszczam.

544, Rézne maszyny powszedniego uzytku
gajg na tychze zasadach. W zegarach zapotrzebowanie
energii do podtrzymywania ruchujest stateczne, gdy dostar-
czanie jej ma miejsce tylko od czasu do czasu; w innych
natomiast razach dostarczanie energii jest ciggte, zada-
nie zas jej zachodzi jedynie w pewnych odstepach czasu.
Przytoczymy tu przyktad tego ostatniego przypadku.
Dajmy, Zze zachodzi potrzeba podnoszenia od czasu do
czasu znacznych ciezarow ng pewng wysokos¢. Gdyby
do tego uzywany byt potezny motor parowy, bytby on
bezczynnym, précz czasu, gdy ciezary sg podnoszone;
gdyby za$ maszyna pozostawata przez czas dlugi bez-
czynna, strata opalu na utrzymywanie ognia podczas tych
przerw czynitaby czesto cate urzadzenie nieekonomicz
nem. Korzystniej przeto stuzy¢ tu bedzie motor nie-
wielki, a chociaz bytby on niezdolny do bezposrednie-
go podnoszenia ciezarow z dostateczng szybkoscig, to
wszakze, utrzymujac motor w bezustannej dziatalnosci
i gromadzac energie, mozemy w ciggu doby wytworzy¢

pol
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dostateczng jej ilo$¢ do podniesienia wszystkich cieza-
row, ktore nalezato w ciggu czasu tego dZzwignac.

545, Dajmy, ze wydobywa¢ mamy tupek
kopalni na powierzchnie ziemi. Wielki blok osadzony
jest na szczycie kopalni, a przez blok ten przechodzi
sznur, dzwigajacy na kazdym swym koncu kubet, tak, ze
gdy jeden z nich jest na dnie kopalni, drugi jestu jej
szczytu, wymiary za$ ich, rowniez jak i wymiary bloka,
tak sg dobrane, ze jeden obok drugiego przechodzi bez-
piecznie. Na szczycie kopalni, w jednym poziomie
z blokiem, umieszczony jest zbiornik wody, a motor,
w ciggtym pozostajacy ruchu, pompuje wode z dna ko-
palni do zbiornika. Kubet kazdy skilada sie w czesci
z wielkiego rezerwoaru, ktory tatwo byé moze wodg na-
petniany i wyprézniany. Kubet dolny napetnia sie tup-
kiem, a gdy jestjuz do wydobycia przygotowany, robot-
nik na szczycie wypetnia wodg rezerwoar kubta gérnego,
ktéry zatem staje sie tak ciezki, ze opada i podnosi lu-
pek. Skoro ciezszy ten kubet dosiega dna, woda z niego
przeprowadza sie do rezerwoaru dolnego, skad jg motor
pompuje, tupek zas wydobywa sie z kubta, ktéry go wy-
dzwignat. Wszystko jest wtedy przygotowane juz do
powtorzenia tejze operacyi. Jezeli tupek wydobywa sie
w odstepacli czasu dziesieciominutowych, energia motora
parowego bedzie dostateczna, jezeli praca jego w ciggu
dziesieciu minut wypompowa¢ moze w gore ilos¢ wody
wystarczajgcg do napetnienia zbiornika jednego kubia;
przy pomocy przeto takiego urzgdzenia mamy mozno$¢
gromadzenia na jedne czynno$¢ wszystkiej energii, do-
starczanej przez motor w ciggu dziesieciu minut.

z dna
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Koto rozpedowe.

54(5. Jednym z najlepszych sposobéw gromadze-
nia energii jest wprawianie ciezkiej bryty w szybki ruch.
Przyktad tego przytoczyliSmyjuz wyzej w pocisku arma-
tnim.  Aby metode te uczyni¢ pozyteczng w zastosowa-
niu do budowy maszyn, ciezkiej bryle nadaje sie postac¢
kota rozpedowego, a udzielany jej szybki ruch staje sie
wtedy obrotem dokota jej osi. Bardzo znaczny zasob
energii moze by¢ tym sposobem gromadzony w postaci do
rozporzadzenia dogodnej.

547. Wyjasnimy zasade te za pomoca przyrzac
fig. 72. Sklada sie on z zelaznego kota rozpedowego,

Fig. 72.

o Srednicy 46 cm., a wazacego 12 kg.; koto to osadzone
jest na wale z zelaza kutego o $rednicy 2 cm. Nagroma-
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dzimy w kole tem pewng ilo$¢ energii, wprawiwszy je
w szybki ruch, a nastepnie zobaczymy, jak mozna odzy-
ska¢ energie, w sposob ten kotu udzielona.

548. Na wale nawiniety jest sznur tak, ze ciggnac
go, obracamy koto; sznur przeto jest posrednikiem, ktory
energie naszg przenosi na koto. Aby dziatanie to dokta-
dnie zmierzy¢, przywigzuje sznur do haka wagi sprezy-
nowej (fig. 9), a ujgwszy pierscien jej w reke, poznaje
z potozenia wskazdwki wielkos¢ sity, jaka wywieram.
Widze tedy, ze gdy chodze wstecz dosy¢ szybko i ciggne
wcigz sznur, podziatka wagi wskazuje napiecie okoto
25 kg. Aby koto w szybki ruch wprawi¢, odciggam
okoto 6 m. sznura od osi; udzielitem tedy kotu mniej
wiecej 25 X 6 = 150 kilogrammetréw energii. Sznur
przyczepiony jest do kola, a gdy catkowicie zostat roz-
winiety, koto, szybko sie teraz obracajgc, okreca go
znowu. Mierzac czas, w ciggu ktérego koto okreca pe-
wna liczbe razy sznur na wale, poznaje, ze dokonywa
ono okoto 600 obrotéw na minute.

549. Zobaczmy teraz, jak nagromadzona w ten
sposob energia ujawni¢ sie daje. Pret sosnowy o wy-
miarach 60 cm. X 2,5 cm. X 2,5 cm., ktérego oba kon-
ce sg podparte, wymaga do przetamania sity okoto 120
kg., przyczepionej w $rodku, jak to wnosimy, zestawia-
jac wymiary jego z rezultatami dosSwiadczen, podanych
w tabeli XXIV. Taki pret sosnowy umieszczam w po-
blizu kota. Gdy wat okreca sie sznurem, wszelka zawa-
da, ktdéraby usitowata powstrzymaé ruch, doznataby
straszliwego wstrza$niecia. Gdybym przywigzat koniec
sznura do preta sosnowego, wstrzgsniecie to spowodowa-
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toby rozerwanie sznura; przyczepiam tedy do sznura ko-
niec tancucha, dtugiego na 3 m., a ktérego koniec drugi
przywigzuje dokota S$rodka preta drewnianego. Koto
najpierw okreca sie sznurem, nastepnie tancuch wyko-
nywa kilka obrotéw zanim sie wyprezy, a wreszcie pret
sosnowy peka. Koto nie ma wyboru; musi badZ to sie
zatrzymac, badz tez zgruchota¢ pret; sama wszakze for-
ma jego zatrzymac¢ mu sie nie dozwala, chyba pod dzia-
faniem poteznej sity, ale pret nie jest dostatecznie wy-
trzymaty, by site tak wielkg mdgt mu przeciwstawic¢. Te-
raz rdwniez na wprawienie kota w ruch nie wywieratem
sity wiekszej nad 25 kg., koto wszakze nagromadzito
energie moje tak, ze wytworzyto site 120 kg'., ktora,
w kazdym razie, wywartg zostata na przestrzeni bardzo
krotkiej.

550. Mozemy tez do$wiadczenie to wykonac
ny jeszcze sposob, ktory jest whasnie na fig. 72 przedsta-
wiony. Widzimy, ze tancuch jest tu przywigzany do
dwu ciezaréw 56-funtowych, ktdre razem czynig nieco
wiecej nad 50 kg. Doswiadczenie wykonywamy zresztg
tak samo, jak poprzednio. Okrecam najpierw sznur do-
kota watu, a nastepnie ciggnagc go, wprawiam Kkoto
w obrot; koto wtedy zaczyna sie znowu okrecaé sznu-
rem, a gdy tancuch wypreza sie, ciezar 50 kg. zosta-
je dzwigniety na wysoko$¢ przeszto metra. | w tym
wiec razie energia zostala nagromadzona i odzyskana.
Chociaz wszakze koto rozpedowe przechowuje w ten spo-
s@b energie, czyni to z pewng strata, zasob bowiem ener-
gii rozprasza sie bezustannie przez tarcie i opor powie-
trza; w samej rzeczy, energia roztrwoni sie zupetnie
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w krétkim czasie, a koto przejdzie do spoczynku. Dla-
tego tez ze wzgledow ekonomicznych nalezy koto wyra-
bia¢ tak, by otrzymang energie przywraca¢ moglo tak
szybko, jak tylko by¢ moze.

551. Zasady te ttdbmaczg zadanie kola rozpedo-
wego w maszynie parowej. Cisnienie pary na ttok zmie-
nia sie, stosownie do réznych jego potozen w cylindrze
maszyny, ale koto rozpedowe usuwa niedogodnos¢, jaka-
by z tej niejednostajnosci wynikata. Znaczna bezwiad-
nos$¢ tego kota sprawia, ze szybko$¢ jego niewiele sie
tylko wzmaga pod nadmiernem dziataniem tloka, gdy
ciSnienie jest najwieksze, ale tez utrzymuje ruch swgj
i wtedy, gdy ttok poparcia mu nie daje. Koto rozpedo-
we jest obszernym zbiornikiem, do ktdrego maszyna pa-
rowa energie swg przelewa, przyczem nagte przybory
zachodza naprzemian z posuchg; kolejne te wszakze
zmiany nastepujg tak szybko jedne po drugich, a po-
wierzchnia zbiornika tak jest rozlegta, ze poziom pozo-
staje widocznie jednostajnym, a zasoby przesytane odbior-
com sg regularne i niezmienne. Odbiorcami energii na-
gromadzonej w kole rozpedowem sg maszyny w miynie;
otrzymuja ja za posrednictwem waléw przesunietych
przez budynek, ktére ruchem swoim przenoszg energie,
nagromadzong pierwotnie w weglu kamiennym, a oswo-
bodzong z niego przy spalaniu.

Maszyna do przebijania metali.

552. Gdy energia nagromadzong jest w kole roz-

pedowem, moze sie¢ z niego oswobodzi¢, badZ jako staba
Mechanika. 21
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sita, dziatajgca przez droge wielka, badz tez jako sita
znaczna na drodze malej, W tym ostatnim przypadku
koto rozpedowe dziata jak maszyna prosta i w postaci
tej ma zastosowanie w maszynie bardzo whznej, kt6rg
teraz opiszemy. Model maszyny do wybijania otwordw,
czyli dziurawnicy, przedstawiony jest nu fig. 73.

Fig. 73,

Maszyna do wybijania otworéw jest zwykle wpra-
wiana w ruch motorem parowym, maty wszakze nasz
model obraca¢ bedziemy korba. Korba wywotuje obrot
watu, na ktérym osadzone jest koto rozpedowe F. Na
tymze wale znajduje sie mate kotko zebate i) o 40 Z¢-
bach, ktore dziata na koto wielkie E o 200 zebach, tak,
ze gdy koto rozpedowe wraz z kotkiem D obroci sie 5
razy, koto E wykona jeden obr6t. Cjestto krazek drew-
niany, posiadajagcy miedzy S$rodkiem a obwodem otwo-
rek wskro$ przewiercony; otworkiem tym krazek osa-
dzony jest na tejze osi, co i koto zebate E, do ktorego
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jest mocno przytwierdzony, tak, ze razem obracaé sie
muszg. A jestto dragzek pierwszego rodzaju, majacy
punkt podpory w A\ bardziej oddalony koniec drazka
spoczywa na krazku C, koniec za$ drugi zawiera stempel.
Gdy koto E obraca sie, pocigga za sobg i krazek C, kto-
ry podnosi drgzek i wttacza stempel ku dotowi w plyte
metalowa, doktadnie pod nim umieszczong. Plyta pod-
dana dziataniu wprowadza sie pod stempel, zanim on zo-
staje przez kragzek C pchniety ku dotowi; pod cisnieniem
zas$ drazka stempel przebija ptyte i wytlacza z niej bryt-
ke metalu. Model nasz, jak widzimy, przebija¢ ma zwy-
kg cyne.

553. Rozbierany sposob tego dziatania. Maszyna
zastosowang jest do szybkiego obrotu, a stempel zostaje
pchnietym ku dotowi raz na kazde 5 obrotéw kota rozpe-
dowego; opor, jaki metal stawia przebijaniu, jest nie-
watpliwie bardzo znaczny, dragzek wszakze dziata z dwu-
nastokrotnem wzmozeniem sity. Gdy stempel, obniza-
jac sie, dochodzi az do powierzchni metalu, jedna
z trzech okolicznodci nastgpi¢ musi: albo ruch zostanie
nagle zatrzymany, albo maszyna ulegnie sttoczeniu
i uszkodzeniu, albo tez metal zostanie przebitym. Ruch
wszakze nagle powstrzymac sio nie moze, zanim bowiem
mogtoby to nastgpié, rozwinetaby sie sita nieskonczenie
wielka, ktoraby musiata zawade jakgkolwiek pokonac.
Jezeli przeto konstrukeya maszyny jest dosyé mocna,
aby sie oprze¢ mogta, metal musi by¢ przebitym. Tego
rodzaju zatem maszyny budowane by¢ winny dostatecz-
nie silnie, by tatwiej zachodzito przebijanie metalu, ani-
zeli rozbicie maszyny.
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554. Na podstawie rezultatow otrzymanych da-
wniej w ust. 248 obliczy¢ mozemy wielkos¢ sity potrze-
bnej do przebijania. DowiedzieliSmy sie tam, ze do
przekrajania sztaby zelaznej, majacej cal kwadratowy,
czyli prawie 6,5 centymetra kwadratowego w przecieciu,
potrzebne jest ciSnienie okoto 50000 f., to jest prze-
szto 22500 kg., co czyni okoto 3460 kg. na przeciecie
1 centymetra kwadratowego. Przebijanie o tyle odpo-
wiada przekrawaniu, ze w kazdym razie pewien obszar
powierzchni ma by¢ przeciety; powierzchnia za$ przebi-
jana mierzy sie powierzchnig walca zelaza, ktéry zostaje
usuniety.

555. Dajmy, ze wybi¢ mamy otwo6r o S$rednicy
1¥i cm. wskro$ phyty grubej na 2 cm.; powierzch-
nia zelaza, ktéra ma by¢ wskro$ przecieta, wynosi
W7 X 5A X 2= 7,86 centymetra kwadratowego; ponie-
waz za$ do przeciecia potrzeba 3460 kg. na centy-
metr kwadratowy, przebicie zatem otworu wymaga
3460 X 7,86 = 27200 kg. prawie. Tak znaczna przeto
sita wywartg by¢ musi na stempel, co wymaga, by kra-
zek Cdziatal na koniec drazka sitg przeszto 2200 kg.
Jakkolwiek zelazo ma by¢ przebite w grubosci 2 cni.,
widoczna wszakze, ze zaledwie tylko stempel wedrze sie
poza powierzchnie zelaza, walec musi by¢ juz catkowicie
wycietym i zaczyna wysuwac sie z drugiej strony phyty.
Nic popetnimy zapewne istotnej pomyiki, jezeli przy-
puscimy, ze przebijanie jest juz ukonczone, zanim jeszcze
stempel przeniknat do gtebokosci 0,5 cm., i ze na tej tyl-
ko dtugosci wywarte bylo tak wielkie ci$nienie 27200 kg.;
odtad za$ wystarczato juz skabe cisnienie dla przezwy-



— 325 -

ciezenia tarcia, opierajgcego sie ruchowi walca zelazne-
go. Chociaz wiec tedy tak wielkie wymagane byto ci-
$nienie, liczba wszakze jednostek energii zuzytej nie jest
tak znaczna, wynosi bowiem lY«00 X 27200 = 136 kilo-
grammetréw'.

Energia przeto, istotnie potrzebna do przebicia
otworu o $rednicy 11+ centymetrawskro$ ptyty grubej na
dwa centymetry, jest mniejsza, anizeli ilos¢ energii, jaka-
by wylozy¢ trzeba byto na podniesienie 150 kg. do wy-
sokosci jednego metra.

556. Koto rozpedowe poréwna¢ mozna ze zbiorni-
kiem z ust. 545. Przecigg czasu, w ktérym rzeczywiscie
dokonywa sie przebijanie, jest nader krotki, a nagty wy-
datek 136 jednostek energii przywraca sie stopniowo
przez motor. Jezeli koto rozpedowe zawiera, dajmy,
6000 jednostek energii, ujecie 136 takich jednostek nie
wpltywa wyraznie na jego szybko$¢. W maszynie zatem
do przebijania metali jest rzeczg korzystng zastosowanie
ciezkiego kola rozpedowego, utrzymywanego w znacznej
szybkosci.



WYKLAD XVII.

Ruch obrotowy.

Natura ruchu obrotowego. — Ruch obrotowy w cieczach. Za-
stosowania ruchu obrotowego. — Osie trwale.

Natura ruchu obrotowego.

557. Aby zmusi¢ ciato do usuwania sio od ruchu
po linii prostej, uzy¢ trzeba sity. W wykladzie bieza-
cym zbadamy prosty stosunkowo przypadek obrotu ciata
po okregu kola.

558. Gdy ciato porusza sie biegiem jednostajnym
po okregu kola, stosowac trzeba site bezustannie, a pierw-
sze pytanie, jakie nam rozebra¢ wypada, tyczy sie Kie-
runku tej sity. Wykazemy te okoliczno$¢ wazna, ze jest
ona statecznie zwrocong ku $rodkowi.

559. Kierunek sity wykazany by¢ moze droga do-
Swiadczalng, wielko$¢ zas$ jej bedziemy mogli wspdtcze-
$nie nalezycie oceni¢ z rozciggniecia sprezyny. Uzyjemy
w tym celu przyrzadu wskazanego na tig. 74 (str. 327).



Zasadnicza czes¢ maszyny tej sktada sie z dwu kul
A i B, majacych po 5 cm. w $rednicy; sa to kule wydra-
zone, o cienkich $cianach z mosigdzu posrebrzonego.
Osadzone sg na ramionach P A i QB, przyczepionych

Fig. 74.

do ptyty drewnianej P Q, ktéra obraca¢ sie moze na
czopku C. Ramieg jedno, AP, jest silnie przytwierdzone
do P Q, drugie za$, B Q, obraca¢ sie moze dokota osi
w punkcie Q. Ruchome to ramie potgczone jest nadto
sprezyng kauczukowg F z ptytg P Q tak, ze jeden Kko-
niec tej sprezyny przyczepiony jest do ramienia B Q
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drugi do ptyty PQ. Jezeli wiec ramie BQ obraca sie
tak, ze B oddala sic od C, sprezyna musi sie rozciggac.

Mate kétko zebate osadzone jest na tejze samej osi
C, co i ptyta 1J Q\ znajduje sie ono poza ptyta, na ryci-
nie zatem jest niewidoczne; urzadzenie to ma na celu
wprawianie catej maszyneryi w szybki obrét za pomoca
wielkiego kola E, ktére sie obraca korbg D.

560. Po przyciemnieniu izby, na przyrzad nasz
rzucamy smuge swiatta Drumonda, otrzymywanego przez
rozzarzenie brytki wapna w ptomieniu tleno-wodornym;
Swiatto to odbija sie od kul posrebrzonych i wywotuje
w nich dwa jasne punkty. Gdy korbe 1) krecimy, kule
obracajg sie szybko dokota, a odbite w nich punkty
Swietlne opisujg okregi kot Kula B, gdy znajduje sie
w spoczynku, oddalong jest o 10 cm. od punktu C, kula
A za$ przypada od tego punktu C w odlegtosci 20 cm.;
okrag przeto opisany przez i? jest mniejszy anizeli okrag
opisany przez A. Przedstawia nam to pozér dwu Swietl-
nych két wspétsrodkowych. Gdy szybkos$¢ obrotu wzra-
sta, koto wewnetrzne rozszerza sie, az oba okregi zlewa-
ja sie wjeden. Przy dalszem jeszcze wzmaganiu szyb-
kosci widzimy, ze okrag, ktérego $rednica sie rozszerza,
przechodzi juz poza koto state, a Avymiary jego rosna
wcigz dalej, dopdki nie nadajemy maszynie najwyzszej
szybkosci, jakiej dla wzgledow bezpieczeristwa przekra-
cza€ juz nie nalezy.

561. Jakzez to wyjasni¢ mozemy? Parnie A jest
przytwierdzone, a odlegto$¢ A C zmienia¢ sie nie moze,
dlatego tez A opisuje okrag stateczny. Ramie B, nato-
miast, nic jest przytwierdzone, kula B przeto oddala¢ sic
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moze od C\ przekonywamy sie tez, ze im szybszy jest
obro6t, tem dalej ona ustepuje. Im wieksze koto opisuje
B, tem bardziej rozcigga sie sprezyna i tem wiekszg jest
sita, zjaka kula B pociggana jest ku $rodkowi C. Do-
Swiadczenie to uczy tedy, ze sita potrzebna do utrzyma-
nia ciata na drodze kolowej wzrasta, gdy szybkos¢
wzrasta.

562. Widzimy stad, Ze ruch jednostajny ciata po
okregu kota wywotany by¢é moze jedynie przez site je-
dnostajng, skierowang ku Srodkowi.

Jezeli ruch, chociazby nawet kotowy, ma predkosc
zmienng, prawo sity nie jest tak proste.

563. Za pomoca tegoz samego przyrzadu zmierzy¢
mozemy i wielkos$¢ sity. Kula B wazy 50 gramow; prze-
konywam sie za$, ze dla przesunigecia jej do odlegtosci
10 cm. od C, to jest, do tejze samej odlegtosci, w jakiej
sie A od C znajduje, cisnacja musze sitg 1,5 kg. A za-
tem, jezeli Srednice okregow, po ktérych kule sic porusza-
ja, sg réwne, sita dosrodkowa wynosi 1,5 kg., jest przeto
mniej wiecej trzydziesci razy wieksza od sity ciezkosci.

564. Koniecznos¢ sity dosrodkowej daje sie w na-
stepny sposdb wykaza¢. Wyobrazmy sobie, ze ciezar
przywigzany do nitki obraca sie po okregu kota, ktorego
cze$¢ przedstawia lig. 75 (str. 330). Dajmy, Zze ciezar
jest w S i posuwa sie ku punktowi P, w ktérym popro-
wadZmy styczng do okregu. Obierzmy na okregu dwa
punkty, A i B, bardzo bliskie punktu P, a drobny luk
A B nie odstepuje wyraznie od czesci A B linii stycznej;
a zatem, gdy poruszajgca sie czastka przybywa do A,
jest rzecza obojetng, czy posuwa sie po luku *4 B. czy
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wzdtuz prostej AB. Dajmy, ze porusza sie w Kierunku
tej linii prostej. Wedtug pierwszego prawa ruchu czast-
ka, poruszajgca sie po linii prostej, posuwaé sie bedzie

P Q

0

Fig, 75.

dalej w tymze kierunku; gdyby wiec czastka byta swo-
bodna, posunetaby sie do Q\ nie ma wszakze swobody
poruszania sie do Qi znajduje sie w li. Musiata wiee
by¢ od kierunku prostolinijnego usunietg dziataniem pe-
wnej sity.
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565. Sita ta dostarczana jest za posrednictwem
nitki, do ktérej ciezar jest przyczepiony. Bezustanne
odstepowanie ciezaru od ruchu prostolinijnego wymaga
ciggtego dziatania sity, ktora jest zawsze skierowana ku
Srodkowi. Jezeli nitka zostaje wypuszczong, ciato od-
biega dalej w kierunku stycznej do okregu kota w punk-
cie, ktory ciatlo zajmowato w chwili wypuszczenia
nitki.

566. Sita dosrodkowa wzrasta w stosunku kwa-
dratu z predkosci. Jezeli podwajam szybko$¢, z jakg
ciezar obracany jest po okregu kota, powiekszani cztero-
krotnie site, jakg nitka wywiera¢ musi na ciato.. Jezeli
predko$¢ wzmaga sie trzykrotnie, sita powieksza sie dzie-
wiec razy, i tak dalej. Jezeli predkosci, z jakiemi dwie
rébwne masy tocza sie po dwu kotach, sg réwne, sita do-
Srodkowa w kole mniejszem jest wieksza od sity dosrod-
kowej w kole wiekszem, w stosunku promienia kota wie-
kszego do promienia kola mniejszego.

Wptyw ruchu obrotowego na ciecze.

567. Mam tu drobny kubet, prawie catkowicie
wodg wypetniony, do jego za$ rekojesci przywigzana jest
nitka. Gdy obracam kubet wokoto w plaszczyznie pio-
nowej dostatecznie szybko, widzicie, ze woda nie wypty-
wa, chociaz kubet zwrdcony jest gorng strong ku dotowi
raz podczas kazdego obrotu. Pochodzi to stad, ze woda
nie ma czasu opada¢ w ciggu tak krotkiej chwili. W cig-
gu dwudziestej czesci sekundy ciato, wyprowadzoue ze
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stanu spoczynku, nie przebiega nawet pietnastu mili-
metrow.

568. Wplyw ruchu obrotowego na ciecze wyk
za¢ mozna doswiadczeniem przedstawionem na fig. 76.

Hg 7B

Puliar szklany, do potowy mniej wiecej napetniony
woda, osadzony jest tak, ze moze by¢ wprawiany w szyb-
ki ruch obrotowy. Kuch ten otrzymuje za posredni-
ctwem wielkiego kota, poruszanego korbg, jak widzimy
na rycinie. Skoro sie obrot rozpoczyna, dostrzegamy,
ze woda podnosi sie w gére obok Sciany szklanej, two-
rzac zagtebienie wposrodku.

5609. Aby uwidoczni¢ to dobrze, zwracam na r
czynie smuge Swiatta Drummonda. W wodzie rozpusci-
tem poprzednio drobng ilo$¢ chininy, Swiatto za$ lampy
przechodzi przez grubg plyte Szkla niebieskiego. Gdy
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Swiatto tak zabarwione pada na roztwor wodny chininy,
ciecz ta Swieci blaskiem niebieskawym. Szczegdlna ta
wiasnos¢ chininy, zwana fluorescencyg, dozwala nam wi-
dzie¢ wyraznie zagtebienie wywotane przez obrot.

570. Dostrzegamy, ze gdy szybkos$¢ obrotu staje
sie wieksza, zaglebienie sie wzmaga, a gdy obracam koto
dostatecznie predko, woda wyrzucong zostaje z naczy-
nia. Posta¢, jaka powierzchnia wody przybiera, jest ta-
ka, jakaby sie utworzyla przez obrét paraboli dokota
jej osi.

571. Woyjasnienie tego jest proste. Skoro tylko
naczynie zaczyna sie obracaé, tarcie Scian jego nadaje
rychto wodzie ruch wirowy; ale w tym razie nie ma tu
zadnej zawady, ktdraby powstrzymywata czastki blisko
$rodka, jak to sprawia nitka przy obrocie ciezaru, ciecz
wiec podnosi sie na $cianach szklanki.

572. Mozecie wszakze zapytac, dlaczego wszyst-
kie czastki wody nie przechodzg ku obwodowi, pokrywa-
jac w takim razie wewnetrzng strone S$ciany naczynia
walcem wydrgzonym, gdy tymczasem tworzg posta¢ pa-
raboli. Dzieje sie to dlatego, ze ukiad taki nie mogtby
istnie¢ w cieczy poddanej dziataniu ciezkosci. Dolne
czesci walca znosi¢ muszg cisnienie gérnych warstw wo-
dy, a stad maja silniejsza dgznos¢ do sptaszczania sie,
anizeli czesci wierzchnie. Daznosci tej przezwyciezy¢
nie moze jakikolwiek wptyw ruchu, wptyw bowiem ten
jest jednaki na wszystkie cze$ci wody, znajdujgce sie
w tej samej od osi odlegtosci.
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573. Bardzo piekne doswiadczenie w celu badan
obrotu cieczy, usunietej od wptywu ciezkosci, obmyslit
Plateau.

Przyrzad do doswiadczen tycli stuzacy przedstawio-
ny jest na fig. 77. Szklane naczynie szeScienne, o kra-

Fig. 77.

wedzi 20cm., napetnione jest mieszaning alkoholu zwoda.
llosci obu tych cieczy tak winny by¢ ustosunkowane, by
mieszanina miata tenze samciezar wiasciwy, co oliwa, kté-
ra jest ciezsza od alkoholu, a 1zejsza od wody. Doktadne
wszakze przygotowanie cieczy takiego sktadu okazuje sie
tak trudnem praktycznie, ze najlepsza drogg jest przyrza-
dzenie dwu mieszanin alkoholowych, tak, ze oliwa naje-
dnej znich wiasnie co ptywa, w drugiej za$ wiasnie co tonie.
Dolna cze$¢ naczynia zapeinia sie mieszaning gestsza,
gérna za$ potowa lzejszg. Jezeli wtedy wprowadzimy
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ostroznie oliwe za pomocg lejka, utworzy ona wposrod-
ku naczynia piekna kule, jak widzimy na rycinie. Jak
wiec poznajemy stad, masa ciekla, oswobodzona od
wplywu przyciggania ziemskiego, przyjmuje posta¢ kuli-
stg, ato wskutek wzajemnego przyciggania sie jej czastek.

Przez ciecz przechodzi o$ pionowa, opatrzona
w potowie swej diugosci w maty krazek, dokota ktdérego
kulka oliwy rozktada sie sama symetrycznie. Do konca
osi przytwierdzona jest korba. Gdy korbe obracamy
zwolna, tarcie krazka i osi nadaje ruch wirowy kulce
oliwy. Mamy wiec tu sferoidalng mase cieczy, obdarzo-
ng ruchem wirowym, mozemy tedy bada¢ wptyw ruchu
na jej postac. Widzimy najpierw, ze kula sptaszcza sic
na swych biegunach, a nabrzmiewa na swym réwniku.
Aby zjawisko to wszyscy zobaczyé mogli, nie zblizajac
sie do stotu, rzucam obraz kuli na ekran za pomocg smu-
gi Swiatta i soczewki. Obraz ten ukazuje sie. najpierw
jako zoite koto; nastepnie za$, skoro sie obrdt rozpoczy-
na, koto przeobraza sie stopniowo w elipse. Bardzo
uderzajgca zmiana nastepuje, gdy korbe obracamy nie-
co predzej. Elipsoida sptaszcza sie stopniowo coraz
bardziej, az wreszcie, przy pewnej szybkosci obrotu,
ciecz przerywa sie przy biegunach
i odptywa ze wszech stron od osi.
Ostatecznie za$ przybiera ciecz
posta¢ zupetnego pierScienia, kt6-
rego obraz na ekranie przedstawia
lig. 78.

574. Wyijasnienie rozwoju
pierscienia wymaga kilku uwag Fis. 78.
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dodatkowych. Gdy kulka oliwy wiruje w cieczy, ruch
jej powierzchni doznaje opdznienia z powodu tarcia, tak,
ze gdy szybko$¢ dochodzi do pewnego stopnia, czesci
wewnetrzne kuli, pozostajgce w sgsiedztwie z osig, odrzu-
cane sg od $Srodka miedzy czeSci zewnetrzne. Petne-
go wszakze przebiegu tego zjawiska wytozyé tu nie
mozemy.

575. Ziemia, jak sie zdaje, byta pierwotnie w sta-
nie ptynnym. Posiadata przytem, jak iteraz posiada,
obrot dobowy, a ruch ten obrotowy sprowadzit stabe na-
brzmienie jej na réwniku, zupetnie w ten sposob, jak
kulka oliwy nabrzmiata w podobnychze warunkach.

576. Ciala, znajdujgce sie na ziemi, wirujg co-
dziennie po wielkiem kole Gdyby wiec nie istniata si-
fa, pociagajaca je ku Srodkowi, odbiegtyby po stycznych.
Cze$¢ przyciggania ziemskiego zuzywa sie na ten cel,
cze$¢ za$ pozostata, stanowigca ciezar pozorny ciat,
zmniejsza sie stad o pewng ilo$¢, ktdra wzrasta od bie-
guna az do réwnika (ust. 86).

Zastosowania ruchu obrotowego.

577. Zasady te znajdujg r6zne zastosowania w sztu-
kach mechanicznych; przytoczymy tu dwa z nich. Pierw-
szem jest regulator w maszynie parowej, drugiem spo-
s6b rafinowania cukru.

Gdy motor wprawia w ruch pewng liczbe maszyn
w wielkiej fabryce, winien on dziata¢ jednostajnie. Nie-
regularnosci ruclm sprowadza¢ moga strate i r6zne zakto-
cenia. Motor za$ moze dziata¢ nieregularnie badz z po-
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wodu zmian w wytwarzaniu sie pary, albo z powodu zg-
dan, by pracowat ze zmiennem natezeniem. Chociazby
pierwsze z tych zrddet nieregularnosei usuniete bylo sta-
rannie, rzecz jasna, ze drugiego tak usung¢ niepodobna.
Niektére maszyny w miynie moga by¢ niekiedy zatrzy-
mywane, inne znoéw tylko w pewnym czasie w ruch
wprawiane, motor za$ w ogolnosci usituje poruszaé sie
tem predzej, im mniejszg wykonywa¢ ma prace. Ko-
nieczna przeto wprowadzié $rodki, ktéreby utrzymywaty
szybkos¢ w ciasnych granicach, a nadto jest oczywiscie
pozadanem, by przyrzady do celu tego zastosowane dzia-
ta¢ mogty automatycznie czyli samodzielnie. Potrzebne
nam sg,jednem stowem, urzadzenia, ktéreby dopuszczaty
wiekszg ilos¢ pary do cylindra, gdy motor porusza sie
zbyt wolno, mniejsza za$ ilo$¢ pary, gdy porusza sie zbyt
szybko. Klapa przeto, ktéra doptyw pary reguluje, win-
na by¢ poruszana przez pewien czynnik, ktory sam od
szybkosci motoru zalezy; wskazuje to zarazem, ze odwo-
ta¢ sie nalezy do ruchu obrotowego, sita bowiem przez
ciatlo wirujace wywierana od predkosci jego zawista.
Taki to ciag rozumowan doprowadzit do szczesliwego
wynalazku regulatora odsrodkowego, wskazanego na
lig. 79 (str. 338).

4 B jestto o$ pionowa, wprawiana w obrét przez
motor, opatrzona w osade P P, silnie do niej przytwier-
dzong i ktéra sie wraz z nig obraca. P W, P Hr sg to
ramiona zakonczone kulami zelaznemi Il W, zwykle
bardzo ciezkiemi; ramiona obraca¢ sie mogg swobodnie
na osiach osadzonych w P P. Przy Q Q umieszczone sg
pierscienie, potgczone z inng osadg E E, ktéra moze sie

Mechanika. 2
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swobodnie przesuwac¢ w gore i ua dot, wzdtuz preta A B.
Gdy wiec o$ ta wiruje, kule W i W oprowadzane sg do-
kota, a stad odbiegajg na zewnagtrz od osi, przyczem
oczywiscie pocigga¢ muszg w gore osade R R. Pojac
za$ tatwo mozemy urzadzenie, ktéreby zamykato lub
otwierato klape dopusz-

czajaca pare, stosownie

do tego, czy osada U li

siepodnosi,czy tez obni-

za. Zadanie jest wiec

rozwigzane, gdy bo-

wiem motor zaczyna

biedz zbyt predko, kule

odbiegajg dalej,tak sa-

mo, jak to sie. dziato na

fig. 74; ruch za$ ten

pocigga w gore osade

RR, co zmniejsza do-

plyw pary, a tem sa-

mem zwalnia szybkosc.

Gdy natomiast, motor

dziata zbyt wolno, kule

opadajg ku dotowi osi

Fig. 79. AB, osada R R scho-

dzi nizej, klapka sie

otwiera i dopuszcza obfitszy doptyw pary. Zarzucac
mozna regulatorowi temu, ze miarkuje wprawdzie, ale
nie znosi zupetnie nieregularnosci. Istniejg wszakze
i inne regulatory, niekiedy stosowane, polegajgce réwniez
na rucliu obrotowym; niekt6re z nich bardziej sg czute,
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anizeli opisany tu regulator, ale sg to maszyny zawile,
w wyjatkowych tylko uzywane okolicznosciach.

578. Zastosowanie ruchu obrotowego do rafinowa-
nia cukru jest wynalazkiem bardzo pieknym; aby je wy-
jasni¢, nalezy nam krotko proces rafinowania opisac.

Cukier surowy rozpuszczony jest w wodzie, roztwor
za$ ten oczyszcza sie cedzeniem i filtrowaniem przez we-
giel zwierzecy. Syrup poddaje sie nastepnie gotowaniu.
Dla zachowania barwy cukru i uchronienia od strat go-
towanie dokonywa sie w prézni, w takim bowiem razie
temperatura potrzebna do zagotowania cieczy jest nizsza,
anizeli pod zwyktem cisnieniem atmosferycznein.

Gdy parowanie jest ukoniczone, krysztaty tworzg
sie w catej masie syrupu. Nalezy teraz krysztaty te od
cieczy oddzieli¢, a do roboty tej uzywa sie pomocy ru-
chu obrotowego. Pewng ilo$¢ mieszaniny wprowadza sie
do wielkiego walca zelaznego, ktérego $ciany pokryte sa
drobnemi otworkami. Walec ten wprawia sie¢ w obrot
nader szybki, a wtedy zawarto$¢ jego odrzucong zostaje
natychmiast ku obwodowi, przyezem czesci ciekte znajdu-
ja ujscie przez otworki scian, krysztaty wszakze pozosta-
ja w walcu. Nastepnie dolewa sie do cukru, gdy ten
wiruje, niewielkag ilo$¢ jasnego syrupu, ktory sptukuje
z krysztatow ostatnie Slady cieczy zabarwionej i wydo-
staje sie przez otworki; gdy ruch sie konczy, wnetrze
walca zawiera warstwe zupelnie czystego i biatego cu-
kru; o kilku calach grubosci, gotowego do handlu.

579. Obrot wirowy wybornie sie do celu powyzsze-
go nadaje, kazda bowiem czastka usituje tak daleko
usuwaé sie od osi, ile to jest tylko mozebne. Dziatanie
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to wywiera na cukier wpltyw zgota odmienny, anizeliby
sie dziato, gdyby masa poddang byta cisnieniu za
posrednictwem prasy szrubowej, lub innego podobnego
urzadzenia. Czasteczki, bezposrednio cisnienia tego do-
znajace, musiatyby je przenosi¢é na czastki dalsze,
a skutkiem tego, gdy krysztaty w czesciach zewnetrznych
ulegatyby skruszeniu i zniszczeniu, woda niedostatecznie
tylko mogtaby sie z wnetrza wydoby¢; pozostataby prze-
to ukrytg w odstepach miedzyczasteczkowych, ktére sie
utrzymuja pomimo cisnienia.

580. Przy ruchu natomiast obrotowym woda ucho-
dzi nie dlatego, by miata by¢ przez krysztaty wyttaczana,
ale dla wiasnej bezwiadnos$ci; moze za$ by¢ zupetnie usu-
nietg przy szybko$ci obrotu, ktora nic wystarczajeszcze
do wywotania cis$nienia tak znacznego, by krystalty mo-
gty sie nawzajem uszkodzic.

Osie trwate.

581. Pozostaly nam do rozwazenia niektore jesz-
cze ciekawe wiasnosci ruchu obrotowego. Rozpatrzymy
je za pomocg przyrzadu fig. 80 (str. 341). Skiada sie on
z dwu kot B i C, dajacych mozno$¢ udzielania znacznej
szybko$ci osi poziomej. O$ ta wprawia w obrot koto
pionowe D, ktére ze swej strony wprawia w obrot koétko
poziome, posiadajgce o$ pionowa F. Maszyna porusza
sie za posrednictwem korby A, przedmiot za$ poddawany
dodwiadczeniu zawiesza sie na osi F.

582. Biore najpierw krgzek drewniany o $rednicy
40 cm., posiadajagcy otworek, wywiercony na brzegu;



— 341 —

w otworku przywigzany jest sznur, ktérym krazek przy-
czepiony by¢ moze do osi F. Krazek zwiesza oczy-
wiscie w plaszczyznie pionowe;j.

Fig. 80.

583. Whprawiam teraz korbe w obrét powolny,
a dostrzegacie, ze kragzek zaczyna wirowa¢ dokota osi
pionowej; gdy wszakze predko$¢ wzrasta, ruch staje sie
nieco chwiejnym, a wreszcie, gdy korbe obracam bardzo
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szybko, krgzek przeskakuje nagle do potozenia poziome-
go, tak, ze przybiera pozor jakby powierzchni stotu;
sznur wiruje dokotaw powierzchni stozkowej tak szybko,
ze trudno go dojrzed.

584. Powtdrzy¢ mozemy doswiadczenie to w inny
jeszcze sposob. Biore tancuch zelazny G, majacy okoto
60 cm. dtugosci, i przez dwa krancowe jego ogniwa prze-
prowadzam sznur, ktéry zawieszam na osi F. Gdy za-
czynam obraca¢ korbe, widzicie, ze taricuch stopniowo
sie roztwiera, przyjmujgc posta¢ petlicy H\ gdy za$
szybkos$¢ wzrasta, petlica staje sie zupelnym pierscie-
niem. Gdy predko$¢ dalej sie wzmaga, pierscien zaczy-
na sie chwiac, az wreszcie uklada sie w plaszczyZznie po-
ziomej. PierScien utworzony z fancucha w plaszczyznie
poziomej wskazany jest przy I. Gdy ruch bardziej sie
jeszcze przyspiesza, pierscien kotysze sie gwaltownie,
przestaje tez obracac korbe.

585. Zasady wyzej wytozone wyjasnig nam ude-
rzajgce te rezultaty; rozwazymy tu zresztg tylko zacho-
wanie sie tancucha, wyttomaczy nam to bowiem zarazem
i ruchy krazka drewnianego. Rozpoczniemy od chwili,
gdy tancuch zwiesza pionowo. Skoro sie ruch rozpo-
czyna, tancuch zaczyna sie obraca¢ dokota osi pionowej;
czesci tancucha usuwajg sie na zewnatrz od osi, zupetnie
jak usuwa sie na zewnatrz kula na fig. 74, a to jest przy-
czyng postaci petlicowatej, jaka tancuch przybiera. Gdy
szybko$¢ wzrasta, petlica otwiera sie stopniowo coraz
bardziej, tak samo, jak S$rednica kota fig. 74 powieksza
sie wraz z szybkoscig. Nalezy nam wszakze zbadaé
przyczyne osobliwej zmiany, jakiej potozenie tancucha
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ulega; nie wiruje juz bowiem dalej dokota osi pionowej,
ale uktada sie w ptaszczyznie poziomej. Zrozumiemy to
tatwo przy pomocy fig. 81. Niech OP przedstawia

Fig. 8L

sznur przywigzany do tancucha, O Cza$ niech bedzie
osig pionowa. Dajmy, Zze pierScien obracat sie dokota
osi O C, gdy O C byta S$rednicg; jezeli wtedy, dla jakie-
gokolwiek powodu, pierscien ulegt drobnemu przemiesz-
czeniu, dostrzegamy fatwo, ze ruch obrotowy dazy¢ be-
dzie do dalszego usuwania pierscienia od plaszczyzny
poziomej. Niech pierscien znajduje sie w potozeniu,
przedstawionem na figurze; wtedy, poniewaz wiruje do-
kota linii pionowej O C, czescijego P i Q daza do odda-
lania sie na zewnatrz w kierunku strzatek, a to zmierza
oczywiscie do sprowadzenia pierScienia na pfaszczyzne
pozioma.
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586. W ust. 103 wyjasniliSmy, co rozumiemy przez
rownowage stalg i niestalg; poznaliSmy tu analogiczny
zupetnie objaw w ruchu. Obro6t pierscienia dokota jego
Srednicy jest niestaty, najdrobniejsze bowiem odchylenie
pierscieniaz tego potozeniajest dlan niebezpieczne; okolicz-
nosci kombinuja sio natychmiast tak, ze odchylenie to
wzmaga sie coraz bardziej, az wreszcie pierscien podnosi
sie na ptaszczyzne pozioma. Skoro sie na ptaszczyznie
poziomej znajdzie, ruch jego jestjuz odtad staty, gdy
bowiem pierscien ulega przesunieciu, usituje na ptaszczy-
zne poziomg wrdcic.

587. Pierscien, gdy sie na ptaszczyZnie poziomej
znajduje, wiruje trwale dokota osi pionowej, przez $ro-
dek jego przechodzacej; oS ta nazywa sie trwatg, w rézni-
cy od wszelkich innych kierunkdw, jako jedyna tylko os,
dokota ktérej ruch jest staty.

588. Mozemy z faincuchem inne jeszcze okazac
dosdwiadczenie, jezeli, zamiast przeprowadzaé sznur przez
koricowe ogniwa, przesuwam go przez $rodek tancucha,
tak, zc konce tancucha zwieszajg ku dotowi. Obracam
korbe, a natychmiast czesci tancucha usuwajg sie na ze-
wnatrz, tworzac posta¢ skrzywiong; gdy za$ szybkos¢
wzrasta, czesci tancucha uktadaja sie prawie w linije
prosta.



WYKLAD XVIII.

Wahadto proste.

Wstep. — Wahadto kotowe. — Zalezno$¢ trwania wachniecia od

dtugosci. — Oznaczenie sity ciezkosci za pomocg wahadia. —
Cykloida.
W STEP.
5809. Jezeli ciezar przywigzany jest do nitki, ktd-

rej drugi koniec zawieszony jest w punkcie nierucho-
mym, mamy to, co sie nazywa wahadtem prostem. Wa-
hadto jest przyrzadem nader waznego znaczenia zar6wno
w nauce, jak idla praktycznego zastosowania do mie-
rzenia czasu. W wykladzie biezacym i nastepnym zaj-
miemy sie og6lnemi jego wiasnoSciami, wyktad za$ osta-
tni poswiecimy praktycznym jego zastosowaniom. Roz-
poczniemy od wahadta prostego, wyzej okreslonego,
i wyprowadzimy doswiadczalnie godng uwagi wiasnos¢,
wykrytg przez Galileusza. Wahadto proste nazywa sie
tez niekiedy wahadtem kolowem.
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Wahadto kotowe.

590. Poddamy najpierw doswiadczeniu wahad
znacznej dtugosci. Nasza sala wyktadowa jest na 9,75 m.
wysoka, od sufitu za$ zwiesza drut o dtugosci 8 m., ktory
na drugim swym konhcu dzwiga kule z zelaza lanego, wa-
zacq 12 kg. Drut ten, gdy pozostaje w spoczynku, wisi
pionowo w kierunku O C (fig. 82).

Usuwam kule z poto-
zenia jej réwnowagi do A.
Gdy ja wypuszczam, wraca
ona zwolna do pierwotnego
swego potozenia C\nastepnie
za$ porusza sie dalej na dru-
ga strone do B i wraca znow
do mej reki przy *4. Kula—
albo, mowigc scislej, srodek
kuli — porusza sie. po okre-
gu kofa, majacego Srodek
w punkcie Ona suficie, gdzie

drut j est zawieszony.

591.

powoduje ruch wahad#a, sko-
ro ciezar swobodnie jest pu-
szczony? Jest nig sita ciez-
kosci; przesuwajgc bowiem
kule do A, podnosze ja nieco, a zatem, skoro jg wypusz-
czam, ciezkos¢ znaglajg do powrotu do C, zawieszenie
za$ dozwala jej w ten tylko sposob opadaé. Gdy wszak-
ze dosiegta juz pierwotnego swego potozeniaw C, dla-
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czeg6z dalej rucli swoj przedtuza? Dlatego, ze ciezko$¢
dziata na kule i podczasjej wedrowki od Cdo B. Wy-
jasnia nam to pierwsze prawo ruchu (ust. 485). Przebie-
gajac od * do C, nabyta kula pewnej szybkosSci, ma te-
dy daznos¢ do dalszego posuwania sie, a dopiero w cza-
sie, gdy przybywa do B, sita ciezkoSci zatrzymuje jej
szybkos$¢ i zaczyna jg do powrotu zmuszac.

592. Widzimy, ze kula porusza sie wcigz w jedno,
i drugg strong, przez czas dtugi, wahajac sie, czyli oscy-
lujac, jak sie mowié zwyklo. W samej rzeczy, wahata-
by sie juz do nieskoriczonosci, gdyby nie byto oporu po.-
wietrza i gdyby nie zachodzita pewna strata energii
w punkcie zawieszenia.

593. Przez czas wachniecia czyli trwanie wacli-
niecia rozumie¢ bedziemy przeciag czasu, jakiego waha-
dto potrzebuje na przejscie od A do B, bez drogi powro-
tnej. Trwanie wachniecia dtugiego naszego wahadta wy-
nosi prawie trzy sekundy.

594. Co sie tyczy czasu wachnigecia, zawdzigcza-
my Galileuszowi wazne odkrycie. Poznat on mianowi-
cie, ze, czyto wahadto kotysze sie po luku A B, czy tez
zostato usuniete do punktu A’ i stad opisuje tuk A’B-,
czas wachniecia pozostaje niemal jednakim. +uk, po
jakim sie wahadto kotysze, nazywa sie jego obszerno$cig
czyli amplitudg, powyzsza wiec prawde wyrazi¢ mozemy
twierdzeniem, ze czas wachnieciajest prawie niezalezny
ocl obszernosci. Spos6b, w jaki Galileusz to wykazat,
z trudnoscig zapewne mogtby by¢ w czasach nowszych
przyjetym. Dozwolit on wahadtu wykona¢ pewng liczbe
waehnie¢, dajmy 100, po luku 'AB, i liczyl uderzenia
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swego tetna w ciggu tegoz czasu; odchylit nastepnie wa-
hadto dalej od jego potozenia réwnowagi i policzyt zno-
wu uderzenia tetna, podczas gdy wahadto zakotysato sie
100 razy po tuku A’B', a przekonat sie, ze liczba ude-
rzen tetna w obu razach byla jednaka. Przyjmujac, co
prawdopodobnie mialo miejsce, ze tetho Galileusza bito
jednostajnie podczas tego doswiadczenia, rezultat ten
uczy, ze wahadto potrzebuje takiegoz samego czasu na
dokonanie 100 drgan, ezyto buja po tuku A B, czy tez
po tuku A’B\ Odkrycie to dopiero nasuneto pomyst
uzycia wahadta, jako sposobu mierzenia czasu.

595. Przyjmiemy tu inng metode do wykazania,
ze trwanie wacliniecia od obszernosci jego nie zalezy.
Urzadzenie nasze przedstawia fig. 83 (str. 349). Skiada
sie ono z dwu wahadet AD iB C, z ktérych kazde ma
4 m. dhugosci, a zawieszonych w dwu punktach A i B, 0 3
decymetry mniej wiecej miedzy sobg oddalonych, na tej-
ze samej linii poziomej. Kazde z tych wahadet dzwiga
ciezar jednakiej wielkosci, sg wiec zupetnie identyczne.

596. W kazda reke ujmuje jedne z tych kul. Je-
zeli kazdg z nich usuwam z polozenia réwnowagi nha
odlegtos¢ jednakowsg i razem je wypuszczam, obie kule
wracajg do rgk mych w tejze samej chwili. Tego mo-
glisSmy oczekiwac z powodu tozsamosci warunkdw.

597. Usuwam teraz ciezar C prawg reka na odle-
gto$¢ 3 dm., ciezar za$ D reka lewg na odlegtos¢ 6 dm.,
i wypuszczani je wspoOtczeSnie. CoOz sie dzieje? Trzy-
mani swe rece statecznie w temze samem potozeniu
i przekonywam sig, ze oba ciezary wracajg do nich w tej-
ze samej chwili. Jakkolwiek zatem jeden ztych cieza-
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row przebiegat obszernos¢ 6 dm. (CE), drugi za$ obszer-
nos¢ 12 dm. (DF), czasy zuzyte przez kazdy z nich na

Fig. 8j.
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dokonanie dwu waclinie¢ byty jednakie. Jezeli kule re-
Ki prawej usuwam na 9 dm., gdy kule reki lewej tylko na
3 dm. od potozenia réwnowagi, otrzymuje jeszcze tenze
sam rezultat.

598. W dwu wachnieciacli nie dostrzegamy zadne-
go wplywu obszernosSci na czas, mozemy wiec stusznie
powiedzie¢, ze gdy obszerno$¢ jest niewielkim tylko
utamkiem dlugosci wahadta, wpltyw jej zgota jest niedo-
dostrzegalny. Gdyby wszakze obszerno$¢ jednego wa-
hadta bardzo byla znaczna, poznaliby$my, ze czas jego
wachniecia jest nieco wiekszy anizeli drugiego, chociaz
wykazanie tej roznicy wymagatoby sprawdzenia bardzo
czutego. Jedno z nastepstw tej uwagi podamy dalej
(ust. 655).

598*. Zasada ta, zwana izochronizmem albo row-
noczesnoscig waclinie¢, tem sie ttomaczy, ze gdy waha-
dio dalej od potozenia rownowagi odchylamy, naruszamy
niejako silniej prawa ciezkosci, ktora przeto gwattowniej
wplyw swdj ujawnia i z wiekszg sita wahadto do powro-
tu znagla. Przy znaczniejszcm odchyleniu ma wahadto
dtuzsza do przebiezenia droge, ale przebywaijg tez pre-
dzej, anizeli droge Kkrotsza przy odchyleniu mniejszem,
tak, ze tuki rozmaitej obszernosci, byleby nie przekracza-
jace pewnej granicy, wjednakim przebiega czasie.

599. Zbadamy teraz, czy ciezar u wahadta przy-
wieszony ma wplyw jakikolwiek na czas drgniecia.
Uzywajgc wahadet 4-metrowych lig. 83, zawieszam cie-
zar 6 kg. na jednym, a ciezar 8 kg. na drugim haku.
Usuwam kazdy z nich jedng reka, wypuszczam je nastep-
nie, a wracajg do rak mych w tej samej chwili. Czyto
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usuwam ciezary o tuki dbugie, czy tez o luki krotkie,
réwne czy tez nieréwne, powracajg niezmiennie razem,
oba przeto posiadajg jednaki czas wachnigcia. Stosujgc
inne ciezary zelazne, potwierdzamy toz samo prawo, wno-
simy wiec stad, ze, podobnie jak czas wachnig¢ niezalezny
jest od obszernosci, tak tez niezaleznyjest i od ciezaru.

600. Zobaczmy wreszcie, czy materyat wahadia
wptywa¢ moze na czas wachniecia. Zawieszam kule
drewniang na jednym drucie, zelazng za$ na drugim;
wprawiam je w ruch wahadtowy, jak poprzednio, a drga-
nia dokonywajg sie jeszcze w czasacli rownych. Kula
otowiana kotysze sie w tymze samym czasie, co kula mo-
siezna, obie za$ w tymze samym czasie, co kula zelazna
lub drewniana.

601. Przypomina nam to doSwiadczenia nad dzia-
faniem sity ciezkosSci, ktére nam wykazaty, ze wszystkie
ciata spadajg na ziemie w rédwnych czasach, jakiejkol-
wiek sg wielkosci, lub z jakichkolwiek materyatéw. Oba
te objawy prowadza nas do wniosku, ze sita ciezkosci
dziata na wszystkie ciata proporcyonalnie do ich masy,
chociaz sktadajg sie z roznycli substacyj. Za posredni-
ctwem wilasnie doswiadczen z wahadtem wykazat New-
ton, ze ciezko$¢ posiada te whasnos¢, ktdra jestjedna
z najbardziej uderzajagcych prawd przyrody.

Prawo tyczace sie zaleznosci czasu wachnigcia od dhugosci.

602. WidzieliSmy, ze czas wachniecia czyli czas
drgniecia danego wahad#ta nie zalezy ani od jego obszer-
nosci, ani od materyatu, anitez od ciezaru; wypada nam
tedy zbada¢ jeszcze, od czego czas ten zalezy. Zalezy
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on od dtugosci wahadta. Jezeli wahadto jest krotsze,
czas wachniecia jest mniejszy. Droga doswiadczalng wy-
kryjemy zwigzek, zachodzacy miedzy czasem a dtugoscia
liny, na ktérej wahadto jest zawieszone.

603. Mam tu (fig 84) dwa wahadta AD, B C,

Fig. 84.



- 353 -

z ktérych jedno ma 4 m., a drugie 1 m. dlugosci; zawie-
szone sgjedno obok drugiego, ciezary za$ przypadaja
w jednakiej odlegtosci od podtogi. W kazda reke ujmu-
je jeden z tych ciezaréw i usuwam je do jednakiej odle-
gtosci od potozenia réwnowagi. Wypuszczam kule te
jednoczesnie; C porusza sie predzej, przybywa do korica
0 swej drogi, gdy D dobiega zaledwie do D' i wraca do
mej reki w chwili wiasnie, gdy kula D ukornczyta jedno
drgniecie. Nie chwytam kuli C, wymyka sie wiec znowu
lwraca w tejze chwili, gdy D dobiega do mej reki. Kula
C ukonczyta przeto cztery wachniecia, podczas gdy kula
1) wykonata ich dwa tylko. Dowodzi to, ze gdy diugosc
jednego wahadta wynosi tylko czwarta cze$¢ dtugosci
drugiego, czas wachniecia wahadta krotszego jest dwa
razy mniejszy, anizeli wahadta dtuzszego.

604. Powtdrzymy toz samo doswiadczenie z waha-
diem innem, majacem 9 m. dtugosci, zawieszonem u sufi-
tu, i drgania jego poréwnamy z drganiami wahadta, na
1m. dtugiego. Usuwam ciezary najedne strone i wypusz-
czam je, jak poprzednio, a widzicie, ze krdtkie wahadto
wrocito juz dwa raz} do mej reki, gdy diugie jest jeszcze
nieobecne; ale, jezeli reke swa trzymam wcigz w jednem
miejscu przez caty cigg doswiadczenia, wahadto dlugie
wraca wreszcie wspoétczesnie z trzecim powrotem waha-
dia krotszego. Poznajemy wiec, ze wahadto majgce 9m.
dtugosci tozy trzy razy wiecej czasu na dokonanie jedne-
go drgniecia, anizeli wahadto 1-metrowe.

605. Dtugosci trzech wahadet, z ktéremi prowa
dzilismy doswiadczenia, sg w stosunku liczb 9:4:1;

czasy za$ wachuie¢ sg proporcyonalne do liczb 3:2:1,—
Mechanika. 23
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poznajemy zatem, ze trwanie wachniecia jest proporcyo-
nalne do pierwiastku kwadratowego z dtugosci wahadta.

606. Czas wachniecia zaleze¢ wszakze musi i
ciezkosci, wahadto bowiem kotysze sie jedynie pod
wplywem sity ciezkosci. Widoczna, ze gdyby sie sita
ciezkosci zwiekszyta, wszystkie ciata spadatyby ku ziemi
wiecej niz o 5 metréw w ciggu pierwszej sekundy. Po-
dobniez i kula wahadta, pod wptywem zwiekszonej sity
ciezkosci, poruszataby sie predzej od JJ do D’ (fig. 84),
trwanie zatem wachniecia ulegtoby zmniejszeniu.

Rachunki wykazaly, a rezultaty potwierdzito do-
Swiadczenie, zc czas wacliuiecia wyraza sie wzorem:

czas = 3,1416 e

sita ciezkosci

607. Doktadna wartos¢ natezenia sity ciezko
w Warszawie jest 9,81195; czas przeto wachniecia waha-
dta pewnej dbugosci wynosi 1,003 [/ dtugos¢, diugosc
za$ wahadta sekundowego, to jest wahadta, ktdérego
wachniecie trwa sekunde, wynosi w Warszawie 0,994
metra.

Oznaczenie sity ciezkosci za pomocg wahadia,

608. Wabhadto nastrecza dogodny sposob mier
nia sity ciezko$ci. WidzieliSmy, ze czas wachnigecia wyra-
zony by¢ moze przez dtugosc i site ciezkosci; nawzajem
wiec, jezeli dtugos¢ i czas wachniecia sg znane, oznaczy¢
mozna site ciezkosci, a mianowicie ze zwigzku

ita ciezkosci = dtugosci X .
sita ciezkosci ugosci v czas J
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609. Czasu jednego wacliniecia z koniecznym sto-
pniem Scistosci oznaczy¢ niepodobna; dajmy jednak, zes$-
my obserwowali znaczng liczbe wachnig¢, niech bedzie
100, i oznaczyli czas potrzebny do ich wykonania, a moze-
my stad otrzymaé czas jednego wacliniecia, dzielagc caty
ten okres przez 100. ObszernoSci wachnie¢ moga sie
zmniejsza¢, dokonywajg sie wszakze w jednakim czasie;
jezeli zatem jesteSmy pewni, zeSmy nie popetnili biedu
przechodzacego jedne sekunde w ciggu catego czasu
obserwacj i, to czas jednego wacliniecia nie moze byé
dotkniety bledem, przewyzszajgcym 0,01 sekundy. Bio-
rac pod uwage wiekszg jeszcze liczbe wachnie¢, mozemy
trwanie wacliniecia oznaczy¢ ze Scistoscig jak najwie-
kszg; ta zatem cze$¢ badan znacznej trudnosci nie przed-
stawia.

610. Nalezy wszakze oznaczy¢ i dlugos¢ wahadta,
a to jest zadaniem daleko mozolniejszem. Wahadto
idealne, ktérego dlugosc jest tu zadana, skiada sie, jak
przyjmujemy, z nici nader cienkiej, doskonale gietkiej,
a dzwigajacej na koncu punkt ciezki, nieposiadajacy
wielkosci dostrzegalnej; wahadto takie bardzo sie wszak-
ze rézni od wahadta, jakiem sie. postugiwa¢ musimy. Nic
jesteSmy pewni Scistego potozenia punktu zawieszenia,
a chociazby nawet ciezar przez nas uzyty byt doskonatg
kula, odlegtos¢ miedzy jej Srodkiem a punktem zawie-
szenia nie jest t3z samg rzecza, co dlugosé wahadta pro-
stego, ktoreby sie z niem kotysato jednoczesnie. Dla
tych okolicznosci zmierzenie wahadta potaczone jest ze
znacznemi trudno$ciami; zdotano je wszakze pokona¢ me-
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todami genialnemi, ktére opiszemy w wykladzie na-
stepnym.

611. Wykonamy tu jednak, w sposéb bardzo pro-
sty, doswiadczenie dla oznaczenia sity ciezkosci. Mamy
tu nitke jedwabng, zawieszong przez przytwierdzenie mie-
dzy dwiema osadami drewnianemi. Do jedwabnej tej nitki
przyczepiona jest kulka z zelaza Innego, majaca 6,44 cm.
w $rednicy. Odlegto$¢ od punktu zawieszenia nitki az
do kulki, zmierzona jak najstaranniej, wynosi 61,14 cm.

Odlegtos¢ od punktu zawieszenia az do srodka kul-
ki czyni przeto 64,36 cm.; dlugos¢ wszakze wahadta
idealnego, ktoreby z tem wahadtem kotysato sie rowno-
czesnie, jest prawie 00,08 cm. wieksza, wynosi tedy
64, 44 cm.

612. Skoro w ten spos6b znamy juz diugos¢ wa-
hadta, oznaczy¢ teraz winniSmy trwanie wachniecia. Do
celu tego uzyjemy zegara, ktory moze by¢ zatrzymany
natychmiast, za dotknieciem matego guziczka; zegar ten
wskazuje czas z przyblizeniem do jednej pigtej sekundy.
Koniecznie nadto zwaza¢ nalezy, by wahadto bujato sie
w matym tuku, inaczej bowiem drgania jego nie beda
Scisle izochroniczne. Dostateczng zupetnie obszernosc
otrzymujemy, dozwalajac kuli przesuwaé sie w jedne
i drugg strone o dwa tub trzy centymetry.

613. Aby ruchy wahadta obserwowac tatwo, osa-
dzitem malg lunete, przez ktorg widzie¢ moge gorng
cze$¢ kuli. W okularze lunety rozciggniety jest drucik
pionowy, a kazde wachniecie licze wiasnie w chwili, gdy
nitka jedwabna przechodzi przez drucik pionowy. Wzigw-
szy zegar wreke, wypowiadam gtosno potozenie jego
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skazowek i spogladam przez lunete. Widze, jak waha-
dfo zwolna przesuwa sie wjedne i drugg strone, schodzac
sie za kazdym drgnieciem z drucikiem pionowym; w pe-
wnej chwili, gdy witasnie schodzi sie z drucikiem, naci-
skam guzik i zatrzymuje zegar. Dozwolitem waliadiu
wykonaé 300 drgnie¢, a gdy nitka po raz trzechsetny do-
szta do drucika pionowego, zatrzymatem nagle zegar.
Widze, ze od poczatku obserwacyi do chwili zatrzymania
zegara uptyneto 240,0 sekund. Aby unikngé btedu, po-
wtarzam to doSwiadczenie, ktére wydaje tenze sam re-
zultat: wykonanie 300 waclmie¢ wymagato znowu 240,6
sekund.

614. Jest rzeczg pozadang, by drgania liczone by-
ty od chwili, gdy wahadto znajduje sie w potowie swej
drogi, a nie wtedy, gdy przybywa do jej kresu. W pierw-
szym bowiem razie wahadto porusza sie z szybkoscig
wiekszg, chwila zatem zgodno$ci nitki jedwabnej z dru-
cikiem pionowym uchwycona byé moze ze szczeg6lng do-
ktadnoscia.

615. Trwanie jednego wachnigcia otrzymamy te-
dy, dzielagc 240,6 przez 300, co daje 0,802 sekundy. Tak
oznaczony przeciag czasu dokiadny jest niewatpliwie
z przyblizeniem do tysigcznej czesci sekundy. Wnosimy
tedy, ze wahadto o dtugosci 0,644 m. konczy swe drgnie-
cie w ciggu 0,802 sekundy, a stad otrzymujemy, ze sita

ciezkosci w Warszawie wynosi 0,644X(3.66£8)A=9,880,

Rezultat ten jest nieco wiekszy od liczby podanej wyzej,
a oznaczonej z badan Scislejszych.
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Inng metode, mierzenia sity ciezkosci za pomoca
wahadta opiszemy w wyktadzie nastepnym (ust. 637).

Cykloida

616. Jezeli obszerno$¢ drgan wahadia kolowego
jest znaczng w stosunku do jego dtugosci, czyli do pro-
mienia, czas waclinigcia staje sie nieco wiekszym, anizeli
przy obszernosci malej. Zasada rdwnoczesnosci czyli
izochronizmu wachniec rzetelng jest tylko przy lukach
drobnych.

617. Istnieje wszakze linija krzywa, majaca te
wiasnos$é, ze poruszajace sie po niej ciato wykonywa swe
wacliniecia w czasie zawsze jednakim, jakakolwiek by-
faby obszerno$¢. Krzywa ta nazywa sie cyldoidg. Jest
to droga, jakg opisuje gwozdZz wbity w koto, gdy kolo to
toczy sie po ziemi. Tak, mianowicie, jezeli koto toczy
sie ponizej linii A B (fig. 85), punkt jej okregu opisuje
eykloide AD CPB. Dolna cze$¢ tej linii krzywej nie

Fig. 85.
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odstepuje znacznie od okregu kota, ktdrego Srodkiem jest
pewien punkt 0, powyzej tej krzywej.

618. Dajmy, ze mamy drut, zgiety starannie w po-,
sta¢ krzywej cykloidalnej, AD CP B, i ze po drucie tym
§lizga¢ sie moze bez tarcia pierscien, a przekonalibysmy
sie, ze, czyto pierscien ten spadtby od punktu C, P czy
tez B, dobiegatby do D w jednakim zawsze czasie, a na-
stepnie posuwatby sie po drucie na drugg strone punktu
D do takiej od niego odlegtosci, z jakiej zostat pierwo-
tnie opuszczony. W wahaniach po cykloidzie obszernosé
jest bez zadnego zgota wplywu na trwanie wachniec.

619. Poniewaz drut bez tarcia jest niemozliwy,
metody tej uzy¢ niepodobna; mozemy wszakze zbudowaé
wahadto cykloidalne inng droga, korzystajac z pewnej
wiasnosci tej krzywej. Linia OJ. (fig. 85) jest potowg
cykloidy; w samej rzeczy, OA jest zupetnie tagz samg
krzywa, co B D, ale umieszczong w innem potozeniu, jak
rowniez i OB. Jezeli nitka dtugosci OD zawieszona
jest w punkcie Oi dZzwiga cigzarek do niej przyczepiony,
ciezarek ten opisywa¢ bedzie cykloide pod warunkiem,
ze nitka sama nawijac sie bedzie na luki OA i OB\ tak
mianowicie, ze gdy ciezarek przesunat sie od D do P,
nitka jest nawinieta wzdluz krzywej na przestrzeni OT,
a tylko cze$¢ 2' P jest swobodna. Urzadzenie takie zmu-
sza zawsze punkt P do poruszania si¢ po luku cykloi-
dalnym.

620. Mamy tedy mozno$¢ sprawdzenia doswiad-
czalnego, czy rzeczywiscie czas wachniecia po cykloidzie
jest niezalezny od obszerno$ci. Do celu tego postuzy
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nam przyrzad, przedstawiony na fig. 86. D Ci ’jest ink

eykloidy; w punkcie O przywigzane sg dwie nitki, utrzy-

mujace rowne ciezarki A iJ3; Cjest najnizszym punktem
D

Fig. 86.

krzywej. Przeciag czasu, jakiego potrzebuje ciezarek A
do przebiezenia luku AC jest oczywiscie polowg czasu
wachniecia. Jezeli tedy wykazac zdotam, ze ciezarki A
i B lozg czas jednaki na spadek do C, potwierdze, ze
drgania sg izochroniczne czyli rébwnoczesne.
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621. Trzymajac wiec, jak wskazuje rycina, kulke
A wjednej, a kulke B w drugiej rece, wypuszczam je
wspotczesnie, a dostrzegacie, ze obie spotykajg sie w C\
chociaz nawet sprowadzam kulke A az do E, a kulke B
utrzymuje nisko, tuz w poblizu C, rezultat jest jednaki.
Ruch kulki A jest tak szybki, ze przybywa do punktu C
w tymze samym czasie, co kulka B. Gdy obie kulki
sprowadzam na jedne strone punktu C i wypuszczam je
wspotczesnie, A dosiega B w chwili, gdy wiasnie prze-
chodzi przez punkt C. We wszelkich zatem okoliczno-
Sciach czasy spadku sg rowne.

622. Nalezy zwr6ci¢ jeszcze uwage, ze nitka
utrzymujaca kulke B, w potozeniu wskazanem na rycinie,
jest prawie tak swobodng, jak gdyby zawieszong byta je-
dynie w punkcie O; wtedy bowiem tylko, gdy kulka
przypada w znaczniejszej odlegtosci od punktu najnizsze-
go, luki boczne wywierajg wpltyw wyrazny na skrzywie-
nie nici. Kulka wiec od B do C kolysze sie prawie po
okregu kota, ktérego S$rodek przypada w O. Dlatego to
w wahadle kotowem drgania o drobnej obszernosci sa
réwnoczesne, w tym bowiem razie cykloida i okragg kota
zbiegaja sie niemal zupetnie.



WYKLAD XIX.

Wahadto ztozone i sktadanie drgan.

Wahadto ztozone. — Srodek wachnieé. — Srodek uderzenia. -
Wahadto stozkowe. — Skiadanie drgan.

623. Zajmowalismy sie dotagd wahadtem prostet
skladajgcem -sio z ciezarka i z nici; nalezy nam teraz roz-
patrze¢ ruch wahadtowy i w innych formach. Jakiekol-
wiek ciato, wirowa¢ mogace dokota osi, wprawione by¢
moze w ruch wahadtowy dziataniem sity ciezkosci. Cia-
to w ten sposob drgajace nazywa sie wahadiem ztozonem.
Forma idealna wahadta, polegajaca na ciezarku nieskon-
czenie matym, przyczepionym do nitki doskonale gietkiej:
i niewazkiej, jest abstrakcya, ktéra w sposéb tylko przy-
blizony nasladowang by¢ moze w rzeczywistosci. Wy-
ptywa stad, ze kazde wahadto, do doswiadczen naszych
uzyte, jest, Scisle moéwiac, ztozonem.
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624. Pierwszem wahadtem tej kategoryi, jakie tu
przytoczymy, jest wahadto zastosowane w zwyktych ze-
garach (fig. 87). Sklada sie ono z preta drewnianego
lub stalowego A B, do ktorego
przyczepiona jest soczewka mo-
siezna lub otowiana. Wahadto to I
zawieszone jest za posrednictwem
sprezyny stalowej CA, ktéra, jako
bardzo gietka, dozwala wahadtu
wykonywaé ruchy ze znaczng swo-
boda. Znaczenie szruby, znajdu-
jacej sie na koncu, wyjasnimy
w ust. 664. Wahadto takie drga
izochronicznic, gdy obszernosc jest
mata; nietatwo wszakze oznaczy¢
Scisle, jakg jest dlugos¢ wahadta
prostego, ktdreby sie réwnoczesnie
z niem kotysato. Przedewszyst-
kiem pozostajemy w niepewnosci
co do wiasciwego punktu zawiesze-
nia, sprezyna bowiem, jakkolwiek
gietka, nie poddaje sie w punkcie
C réwniez tatwo, jak nitka; dlate-
go tez whasciwy punkt zawieszenia
przypada¢ musi cokolwiek ponizej C. Koniec drugi bar-
dziej jest jeszcze niepewny, ciezar bowiem nie jest tu po-
jedynczym tylko punktem i nie przypada nadto wylacz-
nic w sasiedztwie soczewki, caty bowiem pret wahadta
posiada mase, ktdérej pomijac¢ nie mozna. Taka przeto
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posta¢ wahadta nie moze by¢ uzyta w razach, gdy dtugosc
Scisle oznaczona by¢ winna.

625. Gdy dtugos¢ wahadta ma by¢ zmierzonag, 1
mozna go tedy zawiesza¢ za posrednictwem sprezyny, ale
uzy¢ nalezy innego sposobu podpory; przy udziale bo-
wiem sprezyny nie mamy oznaczonego Scisle punktu, od
ktérego mierzy¢ nalezy. Aby wykazaé sposob, jaki tu
bedzie odpowiedni, biore pret zelazny diugosci 2 m.,
a w przecieciu majacy kwadrat o boku 2 cm., ktéry wazy
6 kg. Mamy go zawiesi¢ na jednym koncu tak, ab}’ magt
sie kotysa¢ swobodnie, zarazem za$ posiadat stanowczy
punkt zawieszenia. Postuzg nam do tego dwa mate gra-
niastostupy czyli pryzmaty stalowe E (fig. 8s), przytwier-

A dzone do osady mosiez-
nej; $ciany graniasto-
stupéw zawierajg mie-
dzy sobg katy 60° i two-
rzg ostrza, dokota kt6-
rych dokonywajg sie
wahania, osada ta bo-
wiem z ostrzami moze

Fig. 88. byé umieszczana na

koricu preta i przytwier-

dzana do niego dwiema szrubami. Osada daje si¢ tatwo
przesuwa¢, mozna jg wiec przytwierdza¢ w roznych
punktach preta. W przyrzadach, uzywanych do doswiad-
czen, wymagajacych jak najwiekszej Scistosci, ostrza
przytwierdzone do wahadta opieraja sie na ptytach aga-
towych; sg one doprowadzone do jednej linii poziomej,
a wahadto istotnie kotysze sie dokota tej linii, jak doko-
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la osi. Do celu naszego wystarczy wszakze oparcie ostrzy
na ptytkach stalowych. AB, fig. ss, przedstawia jedne
strone gornej czesci preta zelaznego; is’jestto graniasto-
stup wysuniety przed preti osadzony tak, ze ostrze jego
jest do preta prostopadte. CDjestto ptyta stalowa, kto-
ra na gornej swej powierzchni dZzwiga to ostrze; ptyta ta
stalowa jest silnie przytwierdzona do rusztowania, stano-
wigcego podpore. Po drugiej stronie znajduje sie oczy-
wiscie podobne urzadzenie, na ktérem sie opiera drugie
ostrze. Pret, tak starannie zawieszony, skoro raz w ruch
wprawiony zostanie, kotysze sie w jedne i druga strone
przez godzine, poniewaz tarcie zachodzace miedzy ostrza-
mi a podpierajgcemi je ptytami jest nader stabe.

626. Ogolny widok catego przyrzadu, gdy jest zto-
zony, daje fig. 89 (str. 366). 4B jestto pret, przy A za$
widzimy ostrza, podobnie jak i podpierajgce je plyty sta-
lowe, ktore zndéw wsparte sg na belce poziomej, przy-
twierdzonej do stupéw pionowych. Rzut oka na rycine
wyjasni urzadzenia, wprowadzone w celu zapewnienia
statecznosci przyrzadu; widzimy tu przy B druga jesz-
cze pare ostrzy, ktorych znaczenie podamy za chwile
(ust. 635).

627. Pret ten, jak widzicie, kotysze sie w jedne
i druga strone; mamy za$ oznaczy¢'dtugos¢ wahadta pro-
stego, ktoreby drgato wjednakim z nim okresie czasu.
Diugosc¢ te obliczy¢ mozemy wedtug ust. 606, jezeli ozna-
czymy najpierw czas wacliniecia. Bylby to zapewne naj-
wiasciwszy spos6b postepowania, wolatem tu wszakze
przyja¢ metode bezposrednia, ktéra nie wymaga obliczen.
Wahadto proste, ztozone z cienkiego sznurka i drobnej
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kulki zelaznej, zawieszone jest poza ostrzeni, fig. 89.
Punkt, w ktdrym sznurek jest przyczepiony, przypada do-
ktadnie w linii obu ostrzy, a odpowiednie urzadzenie do-
zwala sznurek ten dowolnie przedtuzaé lub skracac.

A

Fig. 89.

628. Poddajemy najpierw probie sznurek, majacy
2 m. dhugosci, tak, by wahadto proste miato dtugosc tez
samg, co pret. Ujmujac tedy kulke w jedne, a pret



w drugg reke, usuwam je na bok, a dostrzegacie, ze sko-
ro je wypuszczam, pret koriczy dwa wachnigcia i wraca
do mej reki wczesniej, anizeli kulka. Dlugos$¢ zatem wa-
hadta prostego, ktoreby sie z pretem tym kotysato rowno-
czednie, jest niewatpliwie od dtugosci tego preta mniej-
sza; wahadto bowiem jednakiej z nim dlugosci porusza
sie zapowolnie.

6 9. Skracam teraz sznurek tak, ze ma tylko po-
towe diugosci preta; powtarzajac zas$ powyzsze doswiad-
czenie, przekonywamy sie, ze kulka wraca wczesniej ani-
zeli pret, wahadto wiec proste jest teraz zakrotkie. Po-
znaliSmy przeto, ze zadane wahadto izochroniczne jest
wieksze od potowy dlugosci preta, a mniejsze od calej je-
go dtugosci.

630. Nadajmy wiec wreszcie wahadtu prostemu
dtugosc¢, rowng dwu trzecim czesciom dtugosci preta. Wy-
konywam doswiadczenie, a dostrzegacie, ze kulka i pret
wracajg do mej reki Scisle w tejze samej chwili. A za-
tem dwie trzecie dbugosci preta dajg dtugos¢ réwnocze-
snego z nim wahad#a prostego.

631. Mozemy przeto twierdzi¢ w ogdlnosci, ze czas
wachniecia preta jednostajnego, kotyszgcego sie dolwla
jednego ze swych koncdéw, rowna sie czasowi wachniecia
wahadta prostego, ktérego dtugos¢ czyni dwie trzecie du-
gosci preta. Zapewne, pret przez nas uzyty nie jest zu-
petnie jednorodny, a to z powodu dodanych don ostrzy;
przy potozeniu wszakze, jakie zajmuja, wplyw ich na
trwanie wachnigcia jest zgota nieznaczny.

632. Aby sie wszakze zasada ta potwierdzata, po-
trzeba koniecznie, by ostrza nalezycie na precie umiesz-
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czone byly; dla przekonania sie o tem rozpatrzmy drga-
nia mniejszego preta, przedstawionego przy D. Jestto
pret rowniez zelazny, o wymiarach 60 cm.XI cm. X1 cm.,
a zawieszony za pomocg dwu ostrzy w poblizu swego
$rodka; gdyby ostrza umieszczone byty tak, by $rodek ciez-
kosci preta przypadat w linii ostrzy, pret pozostawatby
obojetnie w kazdem potozeniu, jakieby mu nadano, nie
wahatby sie zatem wcale. Gdy wiec ostrza znajdujg sie
bardzo blisko $rodka ciezkosSci, pojag¢ mozemy tatwo, ze
drgania by¢ mogga bardzo powolne, a to sie wiasnie dzie-
je z pretem D. Przy pomocy zegara, ktérego bieg za-
trzymywa¢ mozna, znajduje, ze pret ten wykonywa sto
drgan w ciggu 248 sekund, kazde przeto drgniecie trwa
2,48 sekundy. Diugos¢ wahadia prostego, ktoérego
wachniecie dokonywa sie w ciggu 2,48 sekundy, wynosi
przeszto s m. Gdyby za$ ostrza osadzone byty na koricu
preta, diugos¢ réwnoczesnego z nim wahadta prostego
wynositaby
60 cm. X ‘jz = 40 cm.

Pret o dtugosci 2 m., jezeli ostrze znajduje sie w od-
legtosci 42, 2 cm. od jednego konca, wykonywaé bedzie
swe drgania w czasie krotszym, anizeli przy umieszczeniu
ostrzy w ktdrymkolwiek innym punkcie. Dtugos¢ odpo-
wiedniego wahadta prostego wynosi 115,5 cm.

Srodek wahaf,

633. Poznalismy wiec, ze kazdemu wahadiu z
zonemu odpowiada pewna diugos¢ wiasciwa, rowna dtu-
gosci réwnoczesnego czyli izochronicznego wahadta pro-
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stegO. Tak, naprzyktad, wyzej opisanemu pretowi
2-metrowemu odpowiadawahadto proste dtugosci 1,333 m.
Jezeli odlegtos¢ te. 1,333 m. odmierzymy od ostrzy i ozna-
czymy punkt ten na precie, to nazywa sie on Srodkiem
wahaii. W ogdélnosci za$ Srodek wahan otrzymujemy,
kreslac linie rownag dtugosci izoclironicznego wahadta
prostego, od punktu zawieszenia przez srodek ciezkosci.
634. W precie 1) $rodek wahan przypadatby
w odlegtosci 6 m. ponizej ostrzy, a w ogdélnosci potoze-
nie Srodka wahar zmienia sie wraz z potozeniem ostrzy.
635. W precie 2-metrowym jest B $rodkiem wa-
hai. Biore inng pare ostrzy i umieszczam je na precie
tak, ze linia ostrzy przechodzi przez ten punkt B. Zdej-
muje teraz pret ostroznie i, odwrdciwszy go, opieram
ostrza B na ptytach stalowych. W potozenin wiec tem
jedna trzecia cze$¢ preta przypada powyzej osi zawiesze-
nia, a dwie trzecie ponizej. Punkt A jest oczywiscie te-
raz na dolnym koncu preta i przypada wjednym pozio-
mie z kulkg C; wahadto wprawiamy w ruch drgajacy do-
kota ostrzy B, trwanie za$ wachniecia oznaczy¢ mozemy
z przyblizeniem przez poréwnanie z kulkg C, jak wyzej
wyjasnilismy. Gdy wiec wprawiam razem w drgania
kulke Ci pret, widze, ze wykonywajg swe wachniecia
zupetnie w jednakim czasie. Pamietamy, ze gdy kulka
zawieszona by#a na nici, dtugiej na 133 cm., wahania jej
byty réwnoczesne z wahaniami preta, gdy byt zawieszo-
ny na ostrzach .4. Teraz, kulka C zmianie Zzadnej nie
ulegta, ale pret kotysze sie na osiach B, a przekonywa-
my sig, ze czas wachniecia preta B jest pomimo to jesz-
cze takiz sam, jak kulki C. Czy to wiec pret kotysze sie
Mechanika. 24



- 3710 -

dokota osi A, czy dokota osi B, trwanie wachniecia jest
w obu razach jednakie. Gdy tedy pret drga dokota A,
jego $rodek wahan oddalony by¢ musi od tego punktu
0 133 cm., co znaczy, ze przypada¢ musiwB; gdy za$ pret
zawieszony jest w punkcie B, jego S$rodkiem wahan
jest A. Jestto ciekawe twierdzenie dynamiczne. Mozna
je wyrazi¢ treSciwiej, ze srodek wahan i punkt zawiesze-
nia sg to punkty wzajemne.

636. Jakkolwiek podany tu przez nas dowdd tego
prawa tyczy sie jedynie preta jednorodnego, jest ono
wszakze prawdziwem w ogolnosci, jakgkolwiek bytaby
natura wahadta ztozonego.

637. NadmieniliSmy w poprzednim wyktadzie, ze
doktadne zmierzenie dtugosci wahadta prostego nastrecza
znaczne trudnosci; wzajemno$¢ wszakze Srodka wahan
1punktu zawieszenia nasuneta kapitanowi Katerowi po-
myst metody, ktdra daje mozno$¢ unikania tych trudno-
§ci. ' Nalezy nam wiec zasade te wyjasnic. Umiesc¢my
jedne pare ostrzy w A, druge za$ pare B przesunmy, jak
mozna najblizej, do srodka wahan. Mozemy sie przeko-
nac, czy ostrza B umieszczone zostaty nalezycie, przeciag
bowiem czasu, jakiego potrzebuje wahadto do wykonania
100 drgnie¢ dokota A, winien by¢ takiz sam, jak przeciag
czasu potrzebny do wykonania 100 drgnie¢ dokota B.
Jezeli czasy te nie sg zupeinie réwne, nalezy ostrza B
zwolna przesuwaé, dopdki czasy nie zostang doprowa-
dzone do réwnosci. Diugosé za$ izochroniczuego waha-
dta prostego réwna sie wtedy odlegtoSci miedzy ostrzami
A i B, a dokladne zmierzenie tej odlegtosci nie przedsta-
wia zadnej z tych trudnosci, jakie przytoczyliSmy wyzej,



— 3711 —

i daje sie Scisle przeprowadzi¢. Skoro za$ znamy diu-
gos¢ wahadta i czas jego wachniecia, obliczy¢ mozemy
natezenie sity ciezkosci sposobem wyzej podanym
(ust. G08).

638. Osadzitem oba ostrza na precie 2-metrowym tak
blisko srodka wahan-i Srodka zawieszenia, jak tylko uczy-
ni¢ to mogtem, i zajmiemy sie teraz sprawdzeniem dokta-
dnosci tych potozen. Zawieszam najpierw pret na ostrzach
A i wprawiam go w ruch wahadtowy. Biore zegar wyzej
przytoczony (ust. 612) i notuje potozenie jego skazowek.
Nastepnie umieszczam palec swoj na guziku i doktadnie
w chwili, gdy pret przypada wposrodku jednego ze swych
waehnie¢, zegar puszczam w ruch. Licze 100 wachnieg,
agdy znowu wahadto znajduje sie w potowie swej drogi,
zatrzymuje zegar, i widze, ze okazuje on przecigg czasu
115,9 sekundy. Trwanie przeto jednego wachniecia wy-
nosi 1,159 sekundy. Odwréciwszy wahadio tak, ze te-
raz kotysze sie dokota poprzedniego $Srodka wahan, licze
wahania w ten sam sposob, co poprzednio, i znajduje, ze
czas potrzebny na dokonanie 100 wachnie¢ czyni 115,5
sekundy, trwanie zatem jednego wachniecia dokota
punktu B wynosi 1,155 sekundy. Oba wiec te okresy
wachnie¢ sg prawie réwne, réznig sic bowiem zaledwie
0 ¥ czes¢ sekundy.

639. Trudno bytoby doprowadzi¢ czasy wachnie
do zupetnej réwnosci przez samg tylko zmiane potozenia
ostrzy B. W wahadle Katera obie pary ostrzy umiesz-
czajg sie najpierw tak, aby okresy wachnie¢ byly, o ile
mozna, rowne; ostateczne za$ uregulowanie osigga sie
przez przesuwanie drobnego ciezarka, osadzonego na
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precie, dopoki czasy wachnieé dokota jednego i drugiego
ostrza nie okazg sie zupetnie jednakowemi. Poprawki
tak czutej nie mozemy oczywiscie uzy¢ w doswiadczeniu
prelekcyjnem, poprzestaniemy wiec na wartosci Sredniej
obu liczb otrzymanych, co daje 1,157 sekundy. Odle-
gtos¢ obu ostrzy .4 i B wynosi 1,333 m., sile przeto ciez-
kosci obliczamy z wyrazenia (ust. 60S):

1,333 X ( )

Wyprowadzona stad warto$¢ wynosi 9,83 m., nieco
zatem wiecej nad podang wyzej, rzeczywistg warto$¢ na-
tezenia sity ciezkoSci w Warszawie.

640. Jezeli wahadto Katera wyrobione jest z na-
lezytemi ostroznosciami, dawa¢ moze rezultaty nader do-
ktadne. Jest ono tak uregulowane, by nie dawato wyra-
Znej roznicy w liczbie wachnie¢, dokonanych w ciggu
dwudziestu czterech godzin, czy to osig zawieszenia
sq jedne, czy drugie ostrza; odlegtos¢ ostrzy oznacza
sie wtedy z najwyzszym stopniem Scistosci, przez poréw-
nanie z odpowiednig miara.

Srodek uderzenia.

641. Srodek wahan ciata wirujgcego swobodnie
dokota statej osi identyczny jest z innym, uwagi godnym
punktem, ktory sie nazywa Srodlcion uderzenia. Zbada-
my teraz niektdre wiasnosci ciata tak zawieszonego, ze
wzgledu na skutki uderzenia. W doswiadczeniach tych
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wszakze metoda zawieszania na ostrzach jest zupetnie
nieodpowiednia.

642. Uzyjemy najpierw preta zawieszonego na

sztyfcie, dokota ktérego moze on wirowaé. A B, fig. 90,
jestto pret sosnowy o wymiarach 1,5 m. X2 cm.X 2 cm,,
mogacy sie swobodnie obraca¢ dokota B. Daj-
my, zc pret ten zwiesza pionowo w spoczyn-
ku. Bioragc laske w reke, uderzam pret,
a gwaltowne wstrzasniecie udziela sie na-
tychmiast sztyftowi B\ wplyw wszakze przez
to na B wywarty bedzie bardzo rozny, sto-
sownie do miejsca, gdzie pret trgconym zo-
staje. Jezeli uderzam gdrng cze$¢ preta w D,
pret ten wywiera na sztyft B cisnienie na le-
wo; jezeli uderzam cze$¢ dolng w A, sprowa-
dza to ciSnienie na prawo. Jezeli za$ ude-
rzam punkt C, odlegly od B o dwie trzecie
dtugosci preta, sztyft zadnego nie doznaje ci-
$nienia. Jednem stowem, przy uderzeniu po-
nizej C cisnienie skierowane jest na prawo,
przy uderzeniu powzej C na lewo, przy ude-
rzeniu za$ na punkt C cisnienie jest zadne.

643. Sprawdzi¢ mozemy to tatwo, trzy-
majagc koniec jeden preta miedzy wskazuja-
cym a wielkim palcem lewej reki i uderzajac
go w réznych punktach laskg trzymang w re-
ce lewej; cisnienie preta, gdy zostaje uderzo- pjir 9o
nym, tak odczuwaé¢ bedziemy, ze sprawdzié
mozna okolicznosci wyzej przytoczone.
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644. Rzecz ta wszakze uwidoczni sie lepiej droga
wskazang na tig. 91. F B jestto pret drewniany, zawie-
szony na belce za pomocg nitki F G. Pasek papieru
przytwierdzony jest do preta w F za pomocg phlytki

drewnianej, silnie do
preta przyszrubowancj;
konce tego paska pa-
pieru sa w podobnyz
sposéb przymocowane
doPiQ
645. Gdy pret do-
znaje uderzenia z pra-
wej strony w punkcie
A, widz
zostaje rozdarty przy
E, koniec bowiem F
przez uderzenie pchnie-
ty zostat w strone Q,
a stad sprowadzit prze-
darcie papieru w miej-
scu E, gdzie umyslnie
byt zwezony. Usuwam
rozdarty ten pasek i za-
stepuje go nowym, zu-
petnie podobnym. Ude-
rzam teraz pretw B ,—
Fig. 91 silny cios jest to wszyst-
ko, czego trzeba, —
a pasek papieru rozrywa sie przy 1). Zastepujac wresz-
cie szczatki papieru trzecim paskiem, przekonywam sie,



ze gdy pretowi nadaje uderzenie (niezbyt gwattowne)
w punkcie C, pasek nie peka ani w miejscu D, ani w E.

646. Punkt ten C, w ktorym pret dozna¢ moze
uderzenia tak, ze 0§, na ktorej jest zawieszony, wstrzas-
nieciu przytem nie ulega, jest $rodkiem uderzenia. Po-
niewaz jest on od F oddalony o dwie trzecie dtugosci
preta, widzimy, zejest to punkt ideutyczny ze Srodkiem
wahan preta, gdy ten drga dokota ostrzy w F. W ogol-
nosci tez, jakgkolwiek posta¢ ma ciato, $rodek wahan
jest identyczny ze srodkiem uderzenia.

647. Zasada, zawarta w tej wiasnosci srodka ude-
rzen, znajduje pewne zastosowania praktyczne. Kazdy
grajacy w krokieta wie dobrze, ze jest pewna cze$¢ kija
jego, od ktdrej kula zostaje odrzucong, nie sprawiajac re-
kom jego uczucia nieprzyjemnego. Woyjasnienie jest
proste. Kij, jestto ciato zawieszone w rekach grajgce-
go, gdy wiec kula zostaje trgcong przez $rodek uderzenia
kija, nie ulega on wstrzesnieéiu. Srodek uderzer miota
przypada w miocie samym, a nie w rekojesci, gwozdz
zatem moze by¢ gwaltownie uderzonym, a reka trzyma-
jaca rekojeS¢ nie doznaje przytem zgota przykrosci
zadnej.

Wahadfo stozkowe.

648. Mam tu trojndg, tig. 92 (str. 376), dzwigaja-
cy ciezkg kule z zelaza lanego, zawieszonego na nici,
majgcej 2 m. diugosci. Gdy kule te usuwam zjej poto-
zenia rbwnowagi i wypuszczam jg nastepnie, buja sie ona
wjedneidrugg strone, nitka pozostaje wcigz wjednej
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ptaszczyznie, a ruch taki zbadaliSmy juz poprzednio
w wahadle kotowem. Jezeli wszakze w tejze samej chwi-
li, gdy kule wypuszczam, nadaje jej stabe tracenie w kie-

Fig. 92.

runku nieprzechodzacym przez potozenie réownowagi, ku-
la opisuje droge krzywa, wracajac wcigz do punktu,
z ktérego wytracong zostata. Kuch taki nazywamy ru-



cliem wahadta stozkowego, nitka bowiem utrzymujaca
kule opisuje stozek.

649. Aby zbada¢ nature tego ruchu, mozemy zmu-
si¢ kulke, by sama droge swoje odrysowata. W punkcie
kuli, potozonym naprzeciwko punktu, gdzie jest zawie-
szona, wywiercony jest otwor, w ktérym osadzony jest
pendzel z siersci wielbtadziej, napojony atramentem. Pod
kotyszaca sie kulg umieszczam kartke papieru na rajsbre-
cie, a widzicie, ze pendzel kresli elipse na papierze, kto-
ry rychto usuwam.

650. Gdy kule trgcam w rozny sposob, opisuje ona
elipsy, nader réznej postaci, — tu mamy elipse silnie wy-
dtuzong i wazka, tu za$ inng, prawie kotowa. Jezeli
szybko$¢ pierwotna, jakg kuli nadajemy, jest nalezycie
dobrana, a kierunek jej jest prostopadty po promienia,
nitka opisuje stozek prosty, kula za$ koto poziome; do-
Swiadczenie to udaje sie jednak dopiero po Kilku pré-
bach starannych. Elipsa moze stac¢ sie rowniez bardzo
wazka, tak, ze przez stopniowania nieznaczne przecho-
dzimy do whkhadta zwyczajnego czyli kotowego, w kt6-
rem pendzel kresli linie prosta.

651. Gdy kida porusza sie po kole, predkos¢ jej
jest jednostajna; gdy porusza sie po elipsie, predkos¢ jej
jest najwieksza na koricach matej osi tej elipsy, najmniej-
sza za$ na koncach osi wielkiej; gdy wszakze kula koty-
sze sie w jedne idrugag strone, jak w zwykiem wahadle
kolowem, predkosc¢ jest najwieksza wposrodku kazdego
wacliniecia i schodzi do zera oczywiscie za kazdym ra-
zem, gdy wahadto dobiega do kresu swego drgniecia.
Mozna tez przyja¢ w ogdlnosci, ze przy wszelkich oko-
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licznosciach pendzel kresli elipse na papierze, okrag
kota bowiem i linia prosta sg to tylko przypadki skrajne;
koto uwazaé mozna za elipse bardzo zaokraglong, linie
za$ prosta za elipse nader zwezong. Jezeli wszakze tuk
wachnie€ jest znaczny, ruch nie jest zgota tak prosty.

652. Czy z eliptycznego tego ruchu zdaé mozen
sprawe? Aby go wyjasni¢ doktadnie, nalezatoby odwo-
tac sie do obliczen, jakich tu uzyé nie mozemy, przedsta-
wi¢ jednak mozemy w ogélnym rysie Zrodio tego
zjawiska.

Dajmy, ze elipsa AC BD, fig. 93, jest drogg opi-
sywana przez czastke, zawieszong za posrednictwem nit-

B

ki w punkcie potozonym pionowo nad punktem O, ktory
jest Srodkiem elipsy. Aby wywota¢ ruch ten, usuwam
czastke z jej potozenia réwnowagi w O do punktu A.
Gdybym ja wypuscit, bez zadnego potracenia, czastka
drgataby do B i z powrotem znowu do A; nie poprzestaje
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wszakze na prostem wypuszczeniu, ale nadaje jej pred-
kos¢, ktora jg pedzi w kierunku A T. Przez punkt O
poprowadzmy linie CD, rownolegla do A T. Gdybym
byt czastke pozostawit w punkcie O, i, nie usuwajac jej
wecale z potozenia réwnowagi, tracit jg w kierunku OD,
czastka drgataby bezustannie w jedne i drugg strone od
Cdo 1). A zatem, gdy wypuszczam czastke w punkcie
.1 1 zarazem nadaje jej predkosé w kierunku A T, zaczy-
na sie ona porusza¢ pod dziataniem dwu odrebnych
drgan, z ktérych jedno jest rownolegle do AB, drugie
za$ do C I)\ nalezy nam tedy rozpoznaé¢ wpltyw obu tych
drgan, nadanych wspotczesnie tejze samej czastce. Do-
konywajg sie one w jednakim czasie, poniewaz wszystkie
drgania sg izochroniczne. Winnismy tedy przyjaé, ze
ruch jeden wyprowadza czastke z punktu A ku Ow tejze
samej chwili, gdy ruch drugi zaczyna jg przesuwac od O
ku 1). Po uptywie krétkiego przeciggu czasu ciato po-
suneto sie o droge A Ir w wachnieciu swem ku O,
a w tymze samym czasie o droge OZ w wachnieciu swem
ku Z> znajduje sie przeto w punkcie A. Ateraz, gdy czgstka
posunie sie o odlegtos¢ rowng i rownolegla do A O, zna-
lez¢ sie musi w punkcie D, ruch bowiem od O do 1) do-
konywa sie w tymze samym czasie, co od A do O. Podo-
bniez musi ciato przejs¢ przez punkt B, przecigg bowiem
czasu, wytozony na przejscie jego od A do B, wystar-
czytby tez na podréz jego od O do D ina powr6t od D
do O. Czastka znajduje sie dalej w P, dlatego, ze gdy
w ruchu powrotnym od B dojdzie do Q, ruch w kierunku
od D do O przeprowadzi jg do li. W ten sposéb prze-
prowadzi¢ mozna czastke zupetnie dokota jej drogi przez
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sktadanie dwu ruchéw. Mozna za$ dowiesé, ze przy ru-
chach drobnych droga ta jest elipsg, opierajac rozumo-
wanie na zasadzie, ze drgania niewielkiej obszernosci sg
izochroniczne.

653. Scisty rozbiér nasuwa okoliczno$¢ bardzo
zajmujaca, a taczaca sie z temi dosSwiadczeniami. Do-
strzedz mozna mianowicie, ze elipsa przez ciato opisana
nie zachowuje potozenia statecznego, ale przesuwa sie
stopniowo dokota na plaszczyznie. Tak, na fig. 92,
elipsa nakre$lona przez pendzel zmienia potozenie swe
stopniowo i przechodzi w elipse kropkowang, wskazang
na tejze rycinie. OS elipsy obraca sie w tymze samym
kierunku, w jakim sie kula porusza. Zjawisko to bar-
dziej jest wybitne przy elipsie, ktérej wymiary sg znacz-
ne w stosunku do dtugosci nitki. W samej rzeczy, gdyby
elipsa byta bardzo drobna, zmiana potozenia bytaby nie-
dostrzegalna. Zrodtem tej zmiany jest fakt wyzej przy-
toczony (ust. 598), ze drgania wahadta sg wprawdzie pra-
wie izochroniczne, ale nie bezwzglednie izochroniczne;
drgania po luku dtugim wymagajg przeciggu czasu nieco
dtuzszego, anizeli drgania po luku krétkim.

Roznica ta staje sie wyrazng jedynie, gdy luk ma
wielko$¢ znaczng w stosunku do diugosci wahadta.

654. Dlaczego okolicznos¢ ta powoduje przesuwa-
nie sie elipsy, zrozumie¢ mozna z fig. 94 (str. 381). Daj-
my, ze czastka opisuje figure AD CE w kierunku wska-
zanym przez strzatki. Ruch ten pojmowaé mozna, jako
ztozony z drgan A Ci E D, jezeli wyobrazimy sobie, ze
czastka trgcong zostata w punkcie A, tak, ze otrzymata
szybko$¢ prostopadtg do OA. W punkcie A ruch catko-
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wity jest chwilowo prostopadty do O A\ w samej rzeczy,
ruch jest wtedy zalezny wytacznie od drgania E D, nie
istnieje za$ ruch réwnolegty do OA. Okresli¢ tedy mo-
zemy kraniec wigkszej osi elipsy, jako potozenie cza-
steczki, gdy ruch row-

nolegty do tej osi scho-

dzi do zera czyli zani-

ka. Tyczy sie to oczy-

wiscie i drugiego kran-

ca Ctej osi, a tak sa-

mo i punktéw E oraz

D, gdzie nie ma ruchu

réwnolegtego do ED.

655. IdzZzmy za ru-

chem czastki, wyrusza-

jacej z A, dopdki nie Fg A

wroci znowu do tego

punktu. Ruch ten sklada sie z dwu drgan, z ktdrych je-
dno dokonywa sie od A do Ci w kierunku odwrotnym,
drugie za$ wzdtuz ED, od Odo i), nastepnie od D do E,
a dalej od E do O, tozac na bieg ten przecigg czasu dwa
razy wiekszy, anizeli na jedno drgniecie od D do E.
Gdyby trwanie wachniecia wz-dtuz A C byto zupetnie ta-
kiez samo, jak trwanie wachniecia wzdluz PD, oba te
wachniecia doprowadzityby czastke znéw do A Scisle
w warunkach pierwotnych. Nie zachodzg one wszakze
w czasie jednakim; ruch wzdtuz .4 C trwa cokolwiek dtu-
zej, tak, ze gdy ruch rownoleglty do .4 Custaje, ruch
wzdluz D E przekroczyt O do punktu Q bardzo bliskiego
wzgledem punktu O. Jezeli AP — 0OQ, to w chwili,
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gdy ruch réwnolegty do A C zanika, czastka znajduje sie
w P; punkt przeto P musi by¢ teraz kraicem wiekszej
osi elipsy. Za nastepnym obiegiem kraniec tej osi posu-
nie sie nieco dalej, a stad to elipsa przesuwa si¢ stopnio-
wo dokota.

Sktadanie drgan.

656. PoznaliSmy, ze ruch eliptyczny wahadta
stozkowego uwaza¢ mozna, jako ztozony z dwu drgan.
Sktadanie drgarn ma znaczng doniosto$¢, ktdra nas uspra-
wiedliwia, ze rzecz te zbadamy doswiadczalnie w inny
jeszcze sposob. Przyrzad, ktorego teraz uzyjemy, wska-
zany jest na fig. 95 (str. 383).

A jestto kula z zelaza lanego, wazaca 10 kg., za-
wieszona na trojnogu za posrednictwem sznura, a ktora
ze swej strony znowu stuzy za podpore dla innego waha-
dta B. Drugie to wahadto jest bardzo lekkie, jestto bo-
wiem tylko kula szklana, napetniona piaskiem. Przez
otworek, znajdujacy sie na spodzie kuli, piasek wysypuje
sie z niej na rajsbret ponizej umieszczony.

W ten sposéb drobny prad piasku rysuje nam swa
podr6z nad rajsbretem, a nakresSlone tak linie krzywe
wskazujg droge, jakag przebiegta soczewka drugiego
wahadta.

657. Jezeli dtugosci obu wahadet sg réwne, a drga-
nia ich przypadajg w roznych plaszczyznach, krzywa
opisana jest elipsa, przechodzacg na granicy jednej
w okrag kola, a na drugiej w linie prostg3. Tego mo-
glibysmy oczekiwaé, oba bowiem drgania dokonywajg
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sie wjednakim przeciggu czasu, przypadek ten zatem
jest analogiczny z ruchem waliadla stozkowego (ust. (Us).

Fig 95,

658. Linia krzywa przybiera wszakze charakter
zgota rozny, gdy sznury sg nierdbwne. Rozbierzmy
w szczego6lnosci przypadek, gdy wahadto drugie ma dhu-
gosé wyréwnywajacg czwartej tylko czesci dtugosci sznura,
utrzymujacego kule zelazng. Jestto wiasnie doswiadcze-
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nic przedstawione na fig 95. Posta¢ drogi wypisanej

przez piasek widzimy na fig. 96; strzatki oznaczone na

krzywej wskazujg kierunek, w ktérym zostata nakreslo-

na. Dajmy, ze tworze-

nie tej figury rozpocze-

to sie w A\ posuwata

sie nastepnie do B, do

C, do i) i zpowrotem

do A, — a to przeko-

nywa nas, ze soczewka

wahadfa dolnego wy-

Fig 96 konata dwa wachnigcia

w gore i na dét, pod-

czas gdy soczewka gorna ukonczyta jedno wachnigcie od

strony prawej ku lewej. Ruch przeto sktada sio z dwu

wachnie¢ nawzajem do siebie prostopadtych, a z ktérych

jedno dokonywa sie w czasie dwa razy krotszym, anizeli
drugie.

Trwanie wachniecia jest proporcyonalne do pier-
wiastku kwadratowego z dlugosci, a poniewaz wahadto
dolne ma czwartg cze$¢ diugosci wahadta gornego, trwa-
nie jego wachniecia jest dwa razy mniejsze, anizeli gor-
nego. W doswiadczeniu tem mamy przeto potwierdzenie
prawa ust. 605.



WYKLAD XX.

Zasady mechaniczne zegara.

Wstep. — Wahadto kompensacyjne. — Wychwyt. — Uktad kot —
Skazéwki. — Mechanizm bijacy godziny.

WSTEP.

659. Przechodzimy teraz do najwazniejszego z za-
stosowan praktycznych wahadta. Poniewaz drgania sg
wcigz izochroniczne, wyptywa stad, ze jezeli policzymy
liczbo wachnie¢ w ciagu pewnego czasu, oznaczy¢ moze-
my trwanie tego przeciagu czasu, jest ono bowiem tylko
iloczynem z liczby wachnie¢ przez okres czyli trwanie je-
dnego wachnigcia. Przyjmujemy wahadio dtugosci
0,994 m., ktére wykonywa doktadnie jedno drgniecie
w ciggu sekundy w Warszawie i ktére dlatego nazywa
sic wahadtem sekundowem (ob. ust. 607). Jezeli waha-
dto takie wprawimy w ruch i wprowadzimy mechanizm,
ktéryby dozwolit liczbo wachnig¢ odczytywaé, mamy mo-
Znos¢ mierzenia czasu. Jestto oczywiscie zasada zwy-

Mechanika. 25
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kiego zegara, — wahadlo kotysze sie raz na sekunde,
a liczbe wachnie¢ dokonanych w przeciaggu czasu odje-
dnej epoki do nastepnej podajg skazowki zegara. Tak
naprzyktad, gdy zegar moéwi mi, ze 15 minut uptynelo,
Swiadczy on w istocie rzeczy, ze wahadto wykonato
60 X 15= 900 drgnieé, z ktérych kazde obejmowato
sekunde.

660. Jednym przeto obowigzkiem zegara jest li-
czenie i notowanie liczby wachnie¢, kotka wszakze i inne
jego czeSci majg drugie jeszcze zadanie do spetnienia,
a mianowicie podtrzymywacé majg ruch wahadta. Tarcie
powietrza, zar6wno jak i opér doznawany w punkcie za-
wieszenia, sg to sity, ktére daza do sprowadzenia waha-
dta do spoczynku; aby wiec przeciwdziataé mogta skut-
kowi tych sit, maszyna by¢ musi ustawicznie zasilana
Swiezg energig. Zasitek ten udziela sie za posredni-
ctwem mechanizmu zegara, ktory opiszemy tu treSciwie.

661. Gdy waga poruszajgca zegar pociagnietg zo-
staje w goére, otrzymuje ona zasob energii, ktory rozdzie-
la wahadtu w bardzo drobnym impulsie za kazdem jego
drgnieciem. Waga zegara jest dostatecznie ciezka, by
réwnowazy¢ mogta sity opdzniajace, gdy wahadto posia-
da nalezyta obszerno$¢ drgan. W kazdej maszynie pe-
wna ilo$¢ energii traci sie na utrzymywanie czesci w ru-
chu, wbrew tarciu i innym oporom; w zegarach przedsta-
wia ona peing wielkos$¢ sity, poniewaz tu nie ma pracy
zewnetrznej do wykonania.
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Wahadto  kompensacyjne.

662. Diugo$¢ wahadta zastosowanego do zegara

nalezy od celu, do jakiego o1 stuzy; aby wszakze dziatat
doktadnie, jest rzeczg konieczna, by wahadio kotysalp
sie w okresach statecznycli, drobna bowiem pod, tym
wzgledem nieregutarno$¢ moze juz wyraznie wptywaé na
wskazania zegara. Jezeli wahadto wykonywa swe drga-
nia w ciggu 1,001 sekundy, zamiast jednej sekundy, ze-
gar op6znia sie o tysigczng cze$¢ sekundy za kazdem ude”
rzeniem; poniewaz za$ doba mag 86400 sekund, wypada
stad, ze wahadto wykona w ciggu doby tylko 86400—86,4
wachnie¢, zegar zatem opdzniaé sic bedzie o 86,4 sekun-
dy, czyli prawie o péttorej minuty dziennie.

063. Doktadny zatem pomiar czasu wymaga nie-:
zbednie, by trwanie wacliniecia pozostawato statecznem.
Wiemy wszakze, ze trwanie wacliniecia zalezy od dtugo-
§ci, konieczna zatem, by dlugo$¢ wahadta pozostawata
zupetnie niezmienng. Gdyby diugos¢ wahadia ulegta
zmianie chocby o milimetr, zegar spieszytby sie lub opo-
Znial prawie o minute na dobe, stosownie do tego, czy
wahadto skrdcito sig, czy tez przedtuzyto. W ogdlnosci
powiedzie¢ mozna, ze gdy zmiana dtugosci wahadta wy-
nosin setnych centymetra, liczba sekund, ojakie wskutek
tego zegar sie przyspiesza lub op6zZnia na dobe, wynosi
przy wahadle sekundowem 4,412 X «e

664. Tem sie ttomaczy, ze potrzeba posuwac
re soczewke wahadta, gdy sie zegar op6znia, obnizac jg
za$, gdy sie spieszy. Dajmy, ze szruba stuzgca do tego
przesuwania ma dziesie¢ skretdw ma centymetrze; wtedy

w go-
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jeden zupelny obrot szruby podniostby soczewke o dzie-
sie¢ setnych centymetra, co w biegu zegara spowodowa-
toby zmiane 0 4,412 X 10 = 44 sekund przeszto. Bieg
zatem dzienny zegara ulegtby stad przyspieszeniu lub
op6znieniu o 44 sekund. Jakagkolwiek za$ bytaby szru-
ba, wptyw jej obliczany byé moze wedtug prostej reguty,
jak nastepuje. Podziel 441,2 przez liczbe skretow przy-
padajacych najednym centymetrze, a iloraz jest liczbg
sekund, ojakg zegar przyspieszy sie lub opdzni na dobe
za jednym obrotem szruby, stuzacej do przesuwania so-
czewki wahadta.

665. Dajmy, ze dlugos¢ wahadta uregulowang zo-
stata nalezycie, a zegar wskazuje tedy czas dokiadnie.
Konieczna wiec, by dtugosé te wahadto zachowywato
niezmiennie; istnieje wszakze przyczyna nieustajgca, ktd-
ra sprowadza jej zmiane. Przyczyna tg jest zmiennosé
temperatury. Wykazemy tu przedewszystkiem doswiad-
czalnie znane to powszechnie prawo, ze ciata rozszerzajg
sie pod wptywem ciepta; nastepnie rozwazymy, jaka nie-
regularno$¢ powoduje to w ruchu wahadta, a wreszcie
wykazemy, w jaki sposdb nieregularnosci te usuna¢ mo-
zna skutecznie.

666. Widzimy tu pret mosiezny, majacy metr dtu-
gosci, a ktory w tej chwili posiada temperature pokoju.
Gdy ogrzewamy pret ten nad lampa, staje sie on diuz-
szym, ale po ozigbieniu wraca do pierwotnych wymiarow.
Zmiany te dtugosci sg bardzo drobne, zbyt nawet drobne,,
by mozna je bylo dostrzedz bezposSrednio, chyba przy
starannem zmierzeniu; bedziemy wszakze mogli wykazac
w spos6b prosty wydtuzenie, jakie nastepuje wskutek
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wzrostu temperatury. Umieszczam pret ten AD na pod-
porach, przedstawionych na fig. 97. Jest on silnie przy-
twierdzony przy B przez nacisk szruby, zupetnie za$ swo-

Fig. 97.

bodnie przechodzi przez (7; je$li wiec pret wydtuzy sie
gdy zostanie ogrzany lampa, koniec D zblizy¢ sie musi
bardziej do E. Przy H jest stos elektryczny, a G jestto
dzwonek, dZzwieczacy pod wptywem pradu elektrycznego.
Drut jeden stosu taczy H z G, drugi taczy G z E, trzeci
za$ taczy H z koincem preta mosieznego B. Dopdki
prad elektryczny nie jest zamkniety, dzwonek milczy;
prad za$ zamyka sie, gdy koniec preta dotyka E.  Skoro
to ma miejsce, prad ptynie od stosu przez pret, nastepnie
przebiega z 1) do E, a stad przez dzwonek wraca do sto-
su. Teraz koniec preta nie jest zetkniety z ptytkg E,
chociaz nader blisko do niej przystepuje. W samej rze-
czy, skoro naciskam ptytke E ku koncowi preta, styszy-
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cie glos dzwonka, co dowodzi, ze obieg pradu jest zam-
kniety; gdy palec usuwam, brzmienie dzwonka ustaje,
E bowiem odskakuje i prad sie przerywa.

667. Umieszczam lampe ponizej preta, ktéry za-
czyna sie ogrzewac i wydtuzaé, poniewaz za$ jest on sil-
nie przytwierdzony w B, zaostrzony jego koniec zbliza
sie stopniowo do E. Teraz dotknat juz ptytki E, — obieg
jest zamkniety, a dzwonek brzmi. Gdy usuwam lampe,
pret stygnie. Ozigbianie sie jego przyspieszy¢ moge, do-
tykajac preta ggbkg zwilgocong; pret kurczy sie, przery-
wa obieg pradu i dzwonek cichnie. Gdy znowu pret
lampg ogrzewam, dzwonek odzywa sie na nowo, by
znow zamilkt przy uzyciu gabki. Jakkolwiek przebiegu
tego widzie¢ nie mogliSmy, uszy nasze zaswiadczyty nam,
ze ciepto wydluzyto pret, oziebienie zas wywotato jego
skurczenie.

668. Cosmy tu wykazali wzgledem preta mosiez-
nego, dzieje sie réwniez z pretem z kazdego innego ma-
teryatu; a zatem, z jakiejkolwiek substancyi wyrobione
jes wahadto, pretjego, jezeli nie posiada odpowiedniego
urzadzenia, musi by¢ dtuzszy w powietrzu cieptem, anizeli
w zimnem. Ztagd zegar w ogdlnosci ma daznos$¢ do cho-
du szybszego w zimie, anizeli w lecie.

669. Stopien wywotanej tem zmiany jest, co praw-
da, bardzo drobny. Przy wahadle o precie stalowym
réznica miedzy temperaturg letnig a zimowg sprowadzi-
taby zmiane pieciu sekund na dobe, czyli okoto p6t minu-
ty na tydzien. Bitad stad pochodzacy nic ma wielkiego
znaczenia w zegarach, stuzacych do uzytku zwyklego;
w zegarach wszakze astronomicznych, w ktérych sekun-
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dy lub nawet utamki sekund maja wazne znaczenie,
niedoktadnosci takiego stopnia nie mogg by¢ dopusz-
czane.

670. Sg, co prawda, niektore substancye, jak
drzewo zwyczajne, naprzyktad, ktore rozszerzajg sie sta-
biej, anizeli stal; chwiejno$¢ zatem, wprowadzona przez
zastosowanie wahadta o precie drewnianym, bedzie
mniejsza, anizeli przy wahadle stalowem; nie znamy
wszakze zgota substancyi, ktéraby nie powodowata zmian
znaczniejszych, anizeli dopuszczane by¢ mogg przy budo-
wie zegara astronomicznego.

Nalezy nam przeto wprowadzi¢ sposoby, ktoreby
dozwolity usuna¢ wplyw temperatury na dtugo$¢ waha-
dia. Z r6znych metod, ktére obmyslono, opiszemy tu je-
dne z najlepszych i najprostszych.

671. Wahadto rteciowe fig. 98 (str. 392) jest czesto
uzywane w czasomierzach znacznej dokfadnosci. Pret,
na ktérym wadadto jest zawieszone, jest ze stali, soczew-
ke za$ stanowi naczynie szklane, w czesci wypetnione
rtecig. Odlegto$¢ Srodka ciezkosci rteci od punktu za-
wieszenia moze by¢ praktycznie przyjmowang za dtugosc
wahadta. Stopien rozszerzalnosSci rteci jest mniej wiecej
szesnascie razy wiekszy, anizeli stali; jezeli przeto so-
czewka utworzong jest ze stupa rteci, wynoszacego 6smg
czes¢ dtugosci preta stalowego, kompensacya jest zupet-
nag. Dajmy bowiem, Ze temperatura wahadta wzrasta,
pret zatem stalowy wydtuza sie, a naczynie zatem obniza;
z drugiej wszakze strony stup rteci rozszerza sie 0 wyso-
kos$¢ podwojng wzgledem wydtuzenia preta stalowego,
a stad srodek ciezkosci stupa rteci wzniesie sie w gére o ty-



— 392 —

lez, o ile sie stal wydluza. Ostatecznie zatem S$rodek

ciezkosci rteci, dla wihasnej jej rozszerzalnosSci, wzniesie
sie o tylez, o ile sie¢ obniza wsku-
tek rozszerzalnosci stali, whasciwa
tedy diugos¢ wahadta pozostaje
niezmienng. Urzadzenie to czyni
czas wachniecia niezaleznym od
temperatury. Soczewke wahadta
rteciowego przedstawia fig. 98.
Szruba stuzy do podnoszenia lub
obnizania calego naczjaiia z rteciag,
by ruch wahadta uczyni¢ prawi-
dlowym przy pierwszem uregu-
lowaniu.

Wychwyt.

672. Znacznej
tycznej, zaréwno jak i dochodzen
teoretycznych wymagato urzadze-
nie tej czesci zegara, ktora sie na-

Fig. 98. zywa wychwytem, a ktorej nale-

zyty wyrob jest istotnym warun-

kiem doktadnosci czasomierza. Ruch wahadta podtrzy-
mywany by¢ winien tem, ze za kazdem drgnieciem do-
znaje ono impulsu; zarazem za$ jest pozadana, aby drga-
nie, oile mozna, jak najmniej doznawato zaktécenia przez
kombinacye mechaniczne. lzoclironizm, od ktérego mie-
rzenie czasu zalezy, jest SciSle cecha jedynie wachnig¢
dokonywanych z petng swobodg, wolnych od jakiegokol-
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*
wiek badZ przymusu; wahadto przeto zegarowe powinno
by¢ jak najbardziej zblizone do wahadta, ktére sie zupet-
nie swobodnie kotysze. Osiagniecie tego celu, a zara-
zem utrzymanie obszernosci drgan w statoSci dostatecz-
nej, jest zadaniem dobrego wychwytu.

673. Zwykta forme wychwytu przedstawia fig
Urzadzenie to rézni sie, zapewne, od istotnego mechani-

Fig. 99.

. 99.
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o/mu, jaki napotykamy w zegarach, zbudowalem wszakze
maszyne w ten sposéb, by jasno uwidoczni¢ dziatanie ro-
znych czesci. Koto zebate G nazywa sie kotem wychwy-
towem; posiada trzydziesci zebow i obraca sie raz, gdy
wahadto wykonywa szescdziesigt drgniec, to jest raz na
minute. | jestto wychwyt; kolysze sie o1 dokota osi
i dzwiga widetki przy K, tak, ze pret wahadta przecho-
dzi przez rozwidlenie. Wahadto samo zawieszone jest
w punkcie O. Przy X i H znajdujg sie dwie wygtadzo-
ne powierzchnie, zwane haczykami, a ktére spetniajg
wazne zadanie.

674. Koto zebate G zmuszane jest do ciggteg
obracania sie przez dziatanie wagi i uktadu két, o kto-
rych zaraz opowiemy; dziatanie wszakze haczykdw regu-
luje szybkos$é, z jakg koto wirowa¢ moze. Gdy zab pe-
wien kota pada na haczyk N, ten ostatni doznaje lekkie-
go nacisku, ktory sie za posSrednictwem widet przenosi
na wahadto. Gdy M usuwa sie od kota, zbliza sie don
drugi haczyk H, a przez ten czas haczyk N odstepuje
tak daleko, ze zab przeslizguje sie pod nim, haczyk za$
H zbliza sie dostatecznie, by uchwyci¢ zab, ktory sie
znow natychmiast oswobadza. Tym sposobem w chwili,
gdy zab oswobadza sie od N, koto zaczyna sie obra-
ca¢ pod dziataniem ciezaru poruszajgcego; nhatych-
miast wszakze zostaje zatrzymanem przez inny zab, kté-
ry pada na H, a szmer tych ciggtych staré powoduje
znany tyktak zegara. Wahadto kotysze sie jeszcze na
lewo, gdy zab pada na H. Cisnienie zeba popycha wte-
dy H na zewnatrz, ale bezwtadno$¢ wahadta, naciskajac
H na wewnatrz, wystarcza zaraz do przezwyciezenia ci-
$nienia przeciwnego, wywieranego przez koto; skutkiem



— 3% —

tego, gdy zab zostal juz wypuszczony, koto porusza sie
nieco wstecz, czyli ,sio cofa.” Gdy rozpatrujemy zegar
zwyczajny, ktéry posiada skazowko sekundowg, zauwa-
zy¢ mozemy, ze po uptywie kazdej sekundy skazowka
sie cofa, zanim przeskoczy na nastepng sekunde. Przy-
czyng tego jest to, ze skazOwka sekundowa poruszana
jest bezposrednio przez koto wychwytowe, a bezwtadnos¢
wahadta sprowadza cofanie sie tego kota. Stateczne
wszakze cisnienie zeba przezwycieza wkrotce bezwiad-
nos$¢ wahadta, a haczyk U jest stopniowo popychany da-
lej, az wreszcie zab sie oswobadza; skoro to sie stanie,
koto zaczyna sie obracac, ale zostaje rychto zatrzymane
przez nastepny zab, padajacy na haczyk N, ktéry sie
tymczasem przesungt dostatecznie na wewnatrz. Opisa-
ny tu przebieg wcigz sie powtarza. Zab kazdy potraca
sie ojeden i o drugi haczyk, a potracenia te zachodzg co
sekunda; jezeli wiec koto wychwytowe posiada trzy-
dziesci zebow, obraca sie raz na minute.

675. tidy zab naciska haczyk N, wahadto posuwa
sie na lewo; w chwili gdy zab ten sie oswobadza, inny
zab pada na H, a wahadto, zanim jeszcze dokonczyto
wachniecia swego na lewo, napotyka site, ktora dazy do
sprowadzenia go na prawo. Gdy, dalej, sita ta wraz z si-
lg ciezkosci zatrzymujg wahadto i powodujg ruch jego
na prawo, zgb uchodzi wkrétce od 11, a zab inny pada
na N, sprowadzajagc znéw opOznienie wahadia. A za-
tem, z wyjatkiem bardzo krétkiego przeciggu czasu, gdy
koto obraca sie po oswobodzeniu jednego haczyka i przed
potragceniem o drugi, wahadto nigdy nic jest swobodne;
jest popychane naprzdd, gdy szybko$¢ jego jest znaczna
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ale zanim dobiega do kresu swego drgniecia, pociggane
jest wistecz; wychwyt taki nie posiada przeto cechy, kt6-
rg poznalisSmy wyzej, jako niezbedng dla prawdziwie do-
skonatego przyrzadu. W zegarach wszakze, stuzgcych
do uzytku powszedniego, wychwyt taki, zwany ,,wychwy-
tem wstecznym” (ang. recoil escapement), stuzy dosta-
tecznie dobrze, gdyz sita dziatajgca na wahadlo jest
w istocie rzeczy nader staba. Dla zegardw natomiast
astronomicznych, ktore stuzag do badan Scistych, wy-
chwyt taki nie wystarcza.

676. TrudnosSci te usuwa ,wychwyt spoczywaja-
cy” (ang. dead-beat escapement), wynaleziony przez sta
wnego zegarmistrza Grahama. Obserwujgc skazéwke
sekuudowg zegara, ktory jest takim wychwytem re-
gulowany, zrozumie¢ mozemy, dlaczego nazywa sie on
spoczywajgcym, — nie ma tu bowiem cofania sie wstecz-
nego; skazéwka sekundowa przebiega szybko co sekun-
da i zatrzymuje sie nieruchomo, dopdki nie zostanie po-
trgcong na nastepng sekunde.

Wychwyt wraz z kolem, ktére dozwalajg sku-
tek ten osiggng¢, widzimy na fig. 100 (str. 397).
A i B sgto haczyki, na ktére dziatajg zeby, co nadaje
ruch kotwicy, obracajgcej sie dokota srodka O. Na osi,
przechodzacej przez ten Srodek O, zawieszone sg widty,
tak, ze gdy kotwica dziataniem kota przechyla sie wje-
dne i drugg strone, widly kotyszg sie rdwniez, a to pod-
trzymuje ruch wahadta. Wiasciwy rys, ktérym sie wy-
chwyt spoczywajacy rozni od wstecznego, polega na tem,
ze gdy zab oswobadza sie od haczyka A, koto sie obra-
ca; zab wszakze, ktéryby przy wychwycie wstecznym
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spadt na drugi haczyk, pada teraz na powierzchnie D,
a nie na haczyk B. Powierzchnia za§ D jest czeScig

okregu kota, ktdrego Srodek przypada w O, w $rodku
ruchu; zab zatem jest prawie zupetnie bezczynnym, dopo-

Ki pozostaje na tuku kotowym D.
677. Nie ma tu przeto cofania sie wstecznego,

a wahadto dosiegaé moze kresu swego wachnigcia na
prawo, nie doznajgc op6znienia; ale gdy wahadto wraca,
kotwica porusza sie, dopoki zgb nie przejdzie z tuku ko-
towego D na haczyk B. Wtedy zab ze$lizguje sie na-
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tychiniast po haczyku, nadajgc kotwicy impuls i oswoba-
dzajac sie, skoro koniec jego przebiegnie i?. Nastepny
zab rozpoczyna wtedy swa dziatalnos¢, padajac na tuk
kotowy C, ktorego Srodek znajduje sie rowniez w O; zgb
ten pozostaje podobniez w spoczynku, dopdki wabadto
nie konczy swego drgniecia i nic rozpoczyna swego po-
wrotu; wtedy zab zeslizguje sie wzdtuz A i proces tenze
sam powtarza sie znowu.

678. Operacye te sg tak ustosunkowane, ze poped
swoj czyli impuls (ktéry zachodzi w chwili, gdy zab ze-
§lizguje sie z haczyka), otrzymuje wahadto Scisle wtedy,
gdy drgniecie przypada w punkcie najwyzszej swej szyb-
kosci; nastepnie za$ wahadto nie ulega juz Zzadnemu
obcemu wplywowi, dopdki nie dosiegnie podobnego po-
fozenia w nastepnem wachnieciu. Poped za$ ten wpo-
$rodku wachniecia na trwanie jego nie ma wptywu.

679. Istnieje tu wprawdzie jeszcze drobna sifa,
wplywajgca na opo6znienie ruchu wahadta, a pochodzaca
z tarcia. Wyptywa ona z nacisku zebow na tuki kotowe,
co powoduje pewien stopief tarcia, choCby powierzchnie
jak najstaranniej byty wygladzone. Okazato sie wszak-
ze, ze nie sprowadza to btedu dostrzegalnego.

Zegar, opatrzony w wychwyt spoczywajacy i w wa-
hadto rteciowe, jest wybornym czasomierzem.

Uktad kot,

680. Nalezy nam teraz rozwazy¢, jaka drogg za-
s6b energii udziela sie kotu wychwytowemu, a zarazem
w jaki sposob liczg sie kotysania wahadta. Stuzacy do
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celu tego uktad két widzimy na ligl 99. Co do tego
uktadu przytoczy¢ mozemy tez samg uwage, ktérgsmy
podali i co do wychwytu, — a mianowicie, ze postuzy¢
on ma raczej do wyjasnienia zasady, anizeli do przedsta-
wienia istotnej budowy zegara.

681. Waga, czyli ciezar A, ktory ozywia calg ma-
szyne, przyczepiony jest do sznura, nawinietego na beben
B\ nakrecanie zegara polega na podnoszeniu wagi. Na
tejze samej osi, co beben, osadzone jest wielkie koto ze-
bate C, posiadajace 200 zeb6éw. Koto C dziata znéw na
mate kotko zebate D o 20 zebach; gdy zatem koto C
obraca sie raz dokota, koétko 1) wykonywa dziesie¢ obro-
tow. Wielkie koto E znajduje sie na tejze samej osi, co
kotko J) i wraz z niem sie obraca; kolo.E posiada 180
zebdw i dziata na kdtko zebate F, zawierajgce 30 zebow.
Gdy zatem koto E wykonywa obrot jeden, F obraca sie
w tymze czasie 6 razy; a stad, gdy koto C i beben B wy-
konywajg jeden obrét, kdtko zebate F obraca sie dokota
szescdziesigt razy; ale koto wychwytowe G osadzone jest
na tejze samej osi, co kotko zebate F, na kazde przeto
szescdziesigt obrotow kota wychwytowego koto Craz sie
obraca. WidzieliSmy za$ poprzednio, ze koto wychwyto-
we obraca sie raz na minute, koto przeto Cobracaé sie
musi raz godzine. Jezeli tedy skazéwka osadzona jest
na jednej osi wraz z koleni C, na przedniej stronie tarcz}'
zegarowej, skazowka ta obejdzie jg dokota raz w ciggu
godziny, czyli bedzie skazéwka minutowa zegara.

682. Uktad kot stuzy do przenoszenia sity opada-
jacego ciezaru, a tem samem do dostarczania energii wa-
hadtlu. Model zegara, ktdry macie przed oczyma, utrzy-
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mywany jest w ruchu ciezarem 25 kg. Srednica kola
wychwytowego jest mniej wiecej dwa razy wieksza, ani-
zeli bebna, a koto to obraca sie sze$¢dziesiat razy predzej,
anizeli beben; na kazdy przeto centymetr, ojaki ciezar
opada, obwod kota wychwytowego poruszy¢ sie musi
0 120 centymetréw. Z zasady pracy wyplywa, ze ener-
gia wytozona na jednym koncu maszyny wyréwnywa
energii zyskanej na koicu drugim, jezeli pominiemy tar-
cie. Sita przeto 25 kg. zredukowang jest do jednej sto-
dwudziestej czesci swej wielkosci na obwodzie kota wy-
chwytowego. Poniewaz za$ tarcie jest tu znaczne, istotna
sita, zjakg zab kazdy dziala na haczyk wychwytu, wy-
nosi zaledwie kilka centygraméw.

683. W dobrym zegarze dostarczaé trzeba waha-
dtu nader drobnej zaledwie sity, jakkolwiek bowiem
w ciggu doby dokonanych ma by¢ 86400 wachnieg, je-
dno nakrecenie zegara daje dostateczny zaséb energii na
utrzymanie ruchu przez tydzien.

Skazowki.

684. Za pomoca modelu przedstawionego na fig.
101 (str. 401) wyjasnimy, w jaki sposob skazéwka go-
dzinna i skazbwka minutowa obraca¢ sie moga z r6znemi
predkoSciami po tej samej tarczy.

G jestto korba, ktora stuzy do wprawiania w obrot
preta, dzwigajacego koto F i skazowko B. Koto F po-
siada 20 zebdw, zaczepiajagcych o inne koto E, majace
80 zebdw, a ktdre wprawia znoéw w obrdt o$, dzwigajaca
trzecie koto D o 25 zebach; z kolei koto D dziata na
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czwarte koto C, opatrzone 75 zebami. Koto C obracaé
sie moze na osi swobodnie, tak, ze ruch tej osi na nie nie
dziata bezposrednio, ale jedynie za posrednicwem kot
E, F i D. Do kota C przytwierdzona jest druga ska-

Fig. 101.

z6éwka A, ktére sie tedy wraz z niem obraca. Poréwnaj-
my ruch obu skazéwek A i B. Dajmy, ze korbe G obroé-
cimy dwanascie razy, a zatem, oczywiscie, i skazéwka
B, jako osadzona na jednej z nig osi, obroci sie dwa-
nascie razy. Koto F obréci sie rowniez dwanascie razy,
ale koto E posiada cztery razy wiecej zebow anizeli F,
gdy zatem to ostatnie obrdci sie cztery razy, E obroci sie
raz tylko jeden, a skoro F obrécito sie dwanascie razy,
E obieglo dokota trzy razy. Koto D obraca sie wraz
z E, dwanascie zatem obrotéw korby sprowadza trzy
obroty kota D; poniewaz wszakze Cma 75 ai) 25 ze-
bow, koto C zatem wykona jeden tylko obr6t, podczas
gdy D wykona trzy obroty. Ostatecznie przeto skazéw-
ka A wykona jeden tylko obrét, podczas gdy skazdwka
B wykona dwanascie obrotow.
Mechanika. 26
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WidzielisSmy wyzej (ust. 681), jak za pomocg ukla-
du kot urzadzi¢ mozna, by koto obracato sie raz na go-
dzino. Jezeli wiec kolo takie osadzone jest na osi za-
miast korby G. skazdéwka B bodzie skazéwkag minutowa
zegara, a skazéwka A skazowka godzinng.

685. Uregulowanie liczby zeb6w jest rzeczg wa-
zng, a odpowiedni dobdr kot jest ograniczony. Aby bo-
wiem osie byty rownolegte, odlegtos¢ srodkow kot F i E
musi by¢ rowng odlegtosci srodkéw kot Ci D. Widocz-
na wszakze, ze odlegtos¢ Srodka F od srodka E réwna
sio sumie promieni kot F i E\ a zatem suma promieni
kot F i E musi by¢ réwng sumie promieni két Ci D.
Ale obwody k&t sg proporcyonalne do ich promieni,
a zatem suma okregdbw F i E musi by¢ réwna sumie
okregdbw Ci U, a stad wyptywa, ze suma liczby zebow
w kotach E i F musi by¢ réwna samie liczby zebow
w kotach Cil). W naszym modelu kazda z tycli sum
czyni sto.

686. Zadany zreszta ruch otrzymaé mozna i za
pomocg innych uktadéw két. Tak naprzykiad, gdyby
koto F miato jak poprzednio 20 zebéw, 2?240,a Ci D
kazde po 130, suma zebéw kazdej pary két czynitaby
260. Kolo E obrdcitoby sio raz na kazde dwanascie
obrotéw kola F, kota zas C i D obracatyby sio z tagz sa-
ma predkoscig co E, ruch zatem skazowki A bylby
i w tym razie dwunastg czescig ruchu skazéwki B. Pro-
jekt ten wymaga k&t wiekszych, anizeli ukiad wyzej
przedstawiony.
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Mechanizm bijacy godziny.

687. PoznaliSmy najistotniejsze rysy mechanizmu,
utrzymujacego bieg zegara; by uzupetni¢ szkic tego przy-
rzadu, nalezy nam opisac jeszcze piekny mechanizm, stu-
zacy do bicia godzin. Model, przedstawiony na fig. 102,
str. 404, jest, jak poprzednie, zbudowany raczej do wy-
jasnienia zasad tego urzadzenia, anizeli do wiernego
odtworzenia czesci napotykanych w zegarach. Niektore
szczegoly nic sg w modelu powtérzone, wystarcza on
wszakze do wytlomaczenia zasady ijest do dziatania
uzdatniony.

688. Gdy skazéwka godzinna dosiega pewnych
punktow tarczy, rozpoczgé sie winno bicie i nastgpi¢ ma
oznaczona liczba uderzen. Przyrzad tedy do bicia stuzg-
cy spetnia¢ ma dwa zadania, wywotywac bicie i liczbe
uderzen kontrolowa¢; to drugie jest obowigzkiem znacz-
nie trudniejszym. Dwa sg urzadzenia pospolicie uzywa-
ne; opiszemy z nich to, ktére znajdujemy w najlepszych
zegarach.

689. Najwybitniejszag czesScig mechanizmu bijace-
go w zegarze jest Slimak (ang. mail), przedstawiony przy
B. Cze$¢ ta obrécic sie musi raz na dwanascie godzin,
osadzona przeto jest na osi, ktéra wykonywa obr6t swoj
ScisSle w tymze samym czasie, co skazOwka godzinna ze-
gara. W modelu przyrzad bijacy oddzielony jest od cze-
§ci utrzymujacych bieg zegara, tatwo jednak wyobrazic¢
sobie, jak S$limak ruch swdj otrzyma¢ moze. Brzeg $li-
maka oznaczony jest dwunastu stopniami, ponumerowa-
nemi od jednego do dwunastu. Oddziaty za$ brzegu



Fig. 102.
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pomiedzy kazdemi dwoma, po sobie idgcemi, stopniami
stanowig czeSci okregu kola, ktdrego Srodkiem jest o$
Slimaka. Nadanie doktadnej postaci slimakowi jest jak
najwyzszej wagi dla nalezytej dziatalnoSci zegara. Po-
wyzej Slimaka znajduje sie czes¢ kola zebatego F, zwa-
na kremaliera, ktora posiada mniej wiecej czternascie
lub pietnascie zeb6éw. Gdy koto to jest swobodne, opa-
da na dot, dopdki znajdujacy sie na nim czopek nie
zetknie sie ze Slimakiem w B.

690. Odlegtosé, najaka kremaliera spada, zalezy
od potozenia $limaka; jezeli czopek wchodzi w zetkniecie
Z czescig oznaczong przez I, jak to ma miejsce na tigu-
rze, kremaliera przechodzi drobng tylko droge; natomiast
za$, jezeli czopek pada na czes¢ oznaczong przez VII,
kremaliera ma diuzszg do przebiezenia droge; a zatem,
gdy Slimak zmienia swe potozenie wraz z nastepstwem
godzin, ulega tez zmianie i droga, jakg kremaliera prze-
biega. Slimak tak jest obmyslony, ze co godzina kre-
maliera spada o stopiert nizej, anizeli w godzinie poprze-
dniej; tak naprzyktad, o godzinie trzeciej kremaliera,
jezeli ma swobode spadku, zaczepi sie zawsze o cze$é
$limaka oznaczong przez Ill, ale za nadejSciem godziny
czwartej kremaliera spadnie na cze$¢ oznaczong przez
IV; aby zapewni¢ prawidtowy tego przebieg, nalezy bacz-
ng uwage zwraca¢ na forme Slimaka.

691. A jestto drobna piytka, ktérg nazwiemy ha-
mulcem (aug. gathering pallet); jest ona tak umieszczong
wzglednie do kremaliery, ze za kazdym swym obrotem
podnosi ja o jeden zgb. Gdy zatem kremaliera opada,
ptytka ta stopniowo jg podnosi.
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692. Na tejze samej osi, co ta ptytka, tak ze sio
wraz z nig obraca, osadzong jest druga jeszcze czes¢ C,
ktérej zadaniem jest powstrzymywanie ruchu, skoro kre-
maliera dostatecznie sio podniesie. Kremaliera miano-
wicie opatrzona jest w czopek wystajacy; C przechodzi
niezaleznie od tego czopka, dopdki kremaliera nie
podniesie sie do pierwotnej swej wysokosci, a wtedy
czes¢ C zostaje pochwycong przez czopek i mechanizm
ulega zatrzymaniu. Wielko$¢ zebow kremaliery jest tak
dobrangw stosunku do $limaka, ze hamulec A, podnoszac
kremaliere, tyle razy posunaé¢ jg musi w gore, ile podaje
liczba na tym stopniu $limaka, na ktory kremaliera pa-
dfa; zadaniem przeto $limaka jest kontrolowanie liczby
obrotéw, jakg wykonaé moze hamulec. Kremaliera, po
podniesieniu o kazdy zab, zatrzymywana jest przez spre-
zyne F.

693. Hamulec .4 wprawiany jest w obrét matem
kotkiem zcbatem o 27 zebach, ktére znéw poruszane
jest kotem C o 180 zebach. Koto to dzwiga beben, kt6-
remu ruch obrotowy nr.daje ciezar, w sposéb widoczny
na rycinie. Drugie kotko zebate o 27 zebach osadzone
na jednej osi wraz z kolem 2), jest réwniez wprawiane
w obrdt przez wielkie kolo C. Poniewaz oba mate kotka
zebate sg réwne, obracajg sie przeto z predkosciami
rownemi. Ponad kotem D umieszczony jest dzwonek I,
ktérego miotek E tak jest urzadzony, ze za posredni-
ctwem czopka przyczepionego do D uderza o dzwonek
raz za kazdym obrotem tego kola J> Dziatanie cale
fatwo teraz zrozumiemy. Gdy skazéwka godzinna do-
chodzi do kresu godziny, proste urzgdzenie podnosi spre-
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zyne F, a kremaliera wtedy opada; w chwili, gdy to sie
dzieje, hamulec A zaczyna sie obracac i podnosi w gore
kremaliere, za podniesieniem za$ kazdego zeba nastepuje
uderzenie dzwonka, a stad dzwonek bije, dopoki czes¢ C

nie zostanie przez czopek zatrzymana.

694. Wiatrak H ma na celu regulowanie szyb-

kosci ruchu, — gdy skrzydta jego zwrdcone sg wiecej lub

mniej pochylo, szybkos$¢ stabnie lub wzrasta.






DODATEK.

Wzory uzyte przy zestawieniu tabeli Il i nastepnych wy-
prowadzone by¢é moga dwiema metodami, a mianowicie metoda
konstrukcyi graficznej, oraz metoda najmniejszych kwadratow.
Pierwsza z tych metod jest prostsza i nie wymaga diugich obli-
czen, ale rysunki kre$lone by¢ muszag bardzo czysto i starannie.
Metode druga opiszemy tu dla tych czytelnikéw, ktérzy posiadajg
konieczng znajomo$¢ matematyki. Wzory uzyte do utozenia ta-
blic otrzymane zostaly w og6lnosci metodg najmniejszych kwa-
dratéw, rezultaty jej bowiem sg w pewnej, lubo nieznacznej mie-
rze doktadniejsze anizeli rezultaty, metodg konstrukcyi graficz-
nej osiggniete, dozwala wiec ona wyprowadzi¢ wiekszg liczbe cy-
f'er dziesietnych.

Wezmiemy tu pod uwage przyktady liczebne tablicy 111
i IV i okazemy, jak wzory tych tablic wyprowadzone zostaty
dwiema réznemi metodami.

Tabele V, XIV, XVI, XXI, otrzymane zostaty w tenze sam
sposéb, co tabela Il1; tabele za$ VI, IX, X, XI, XV, XVII, XVIII,
XIX, XX. XXI, XXII w tenze sam sposéb, co tabela IV.

Metoda leoostruteoyi graficznej.

TABELA II.

Linia pozioma A 1S, przedstawiona w skali zmniejszonej
na fig. 103 (str. 410), narysowang zostata czysto na arkuszu papie-
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ru, o wymiarach 14" X 6". Przy kresleniu figury uzytg zostata
skala, obejmujaca sto podziatek na dtugosci cala. Soczewka
kieszonkowa jest pozadang do odczytywania tak drobnych podzia-
tek. Za pomocg cyrkla i skali oznaczone zostaty na linii AP S
punkty w odlegtosciach 1,4 2,8" 42" 56" 7,0" 84" 9,8" 11,2"
od poczatku A. Odlegtosci te odpowiadaja wielkoSciom ciezarow
umieszczanych na saniach, wedtug skali 0,1" na 1 funt. Z pun-
ktéw tak oznaczonych wyprowadzone zostaty prostopadle do linii
A P S, a na prostopadtych tych odciete dtugosci ,FIt F2, Fa. Dtu-
gosci te, wedtug przyjetej skali, roéwne sg wielkoSciom tarcia,

Fig. 103.

przez ciezary te sprowadzonego. Tak naprzyktad, widzimy w ta-
beli 111, do$wiadczenie 3, ze gdy ciezar na saniach jest 42 f,
tarcie wynosi 12,2 f; a zatem punkt F3 otrzymuje sie przez od-
mierzenie odlegtosci 4,2 od A i wyprowadzenie stad prostopa-
diej 1,22". W ten spos6b oznaczony zostat punkt dla kazdego
ciezaru. Potozenie tych punktéw wskazaé mozna przez zatocze-
nie dokota kazdego z nich drobnego okregu o $rednicy 0,1". Két-
ka te, oznaczajac jasno potozenie punktéw, beda jeszcze przyda-
tne w dalszej cze$ci tego postepowania.

Okazuje sie, ze punkty FIt F2 i t. d., przypadaja na linii
zblizonej bardzo do linii prostej. Wnosimy wiec stad, ze gdyby
przyrzad i obserwacye nasze byly doskonate, punkty te przypa-
datyby scisle na linii prostej. Celem konstrukcyi jest oznaczenie
linii prostej, ktorabyjak najscislej do punktéw tych przystepowa-
ta. Jezeli istotnie jest tarcie proporcyonalne do cisnienia, linia
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ta przechodzi¢ winna przez poczatek A, w takim bowiem razie
linie prostopadle, przedstawiajace tarcie, proporcyonalne sg do
odlegtosci, odcietych od punktu A na linii poziomej, a przedsta-
wiajacych ciezary. Okazuje sie, ze poprowadzi¢ mozna przez po-
czatek A linie A T, tak, Zze wszystkie punkty FI, Fsit, d. sa
w bezpos$redniem sasiedztwie tej linii, jezeli nie przypadajg isto-
tnie na niej samej. Nitka cienkiego jedwabiu czarnego, majaca
okoto 15" dtugosci, rozciggnieta za pomoca luku drucianego lub
fiszbinowego, postuzyé moze dogodnie do nakreslenia tej linii
szukanej. Kotka opisane z punktow Fj, F,, it. d. utatwiajg umiesz-
czenie nitki jedwabnej jak najblizej, o ile mozna, wzgledem tych
punktéw. Nakres$lenie z punktu .4 linii, ktéraby przecinata wszyst-
kie te kdtka, okazuje sie niemozebnem; najdoktadniejsza linia
przechodzi ponizej, ale bardzo blisko kdétek otaczajgcych punkty
Fv Fa Fa Fx dotyka kdtka otaczajgcego F&przecina kdtka ota-
czajace Fqi i przechodzi powyzej kotka otaczajgcego Fs. Linia
powinna tak by¢ umieszczong, by odlegtos¢ jej od punktu, od kto-
rego najbardziej usunietajest ku dotowi, wyréwnywata wyniesie-
niu jej nad punkt, ktdry ponizej niej najdalej przypada.

Od punktu A odetnijmy dtugos¢ A S wynoszaca 10" i wy-
stawmy prostopadtag 5 T. Zmierzenie bezposrednie wykazuje, ze
prostopadta ta czyni 2,7"". Jezeli wiec przypuszczamy, ze tarcie,
powodowane przez dany ciezar, jest rzeczywiscie przedstawione
przez dtugos¢, jaka linija A T odcina na prostopadtej, w takim
razie

F: R= 27" :10",
stad F = 0,27 R.

Taki jest tedy wzdr, wedtug ktérego zestawiong zostata

tabela 111

TABELA V.

Przez staranne przytozenie wyprezonej nitki jedwabnej na-
kresli¢ mozna prostg X Y Q, ktéra, przypadajagc bardzo blisko
punktu A, przechodzi blizej punktéw Fly Fa i t. d., anizeliby
to byto mozliwem dla jakiejkolwiek linii, przechodzgcej S$cisle
przez A. Okazuje sie, ze linia -V Y Q nietylko przecina wszyst-
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kie drobne koétka, ale odcina nawet znaczne tuki z kazdego.
Odetnijmy dtugos¢ X P réwng 10" i wystawmy prostopadta PQ;
wtedy, jezeli R oznacza ciezar, a F odpowiadajace mu tarcie,
mamy z trojkatéw podobnych:
LxIf
0,1" A _PQ
R P X
Mierzenie wykazuje, ze A Y = 0,14", a PQ = 2,53".
Marny przeto
F—14 0,253 R.
Wz6r ten, praktycznie bioragc, jest takiz sam, jak wzér
F= 1,44 + 0,252 A\
wedtug ktérego tabela zostata utozong. W samej rzeczy, kolum-
na obliczonych wartosci tarcia mogta by¢ obrachowang wedtug
wzoru pierwszego, nie odstepujac wyraznie od wartosci, ktére
w tabeli napotykamy.
* Trojkaty podobne, z ktérych wyptywa powyzsza proporcya,
otrzymujemy, prowadzac przez poczatek .4 linie réwnolegta do
X @ linia zas§ A Y wyrazona by¢ winna w tychze jednostkach,

. - . . AY
mco F i y,\ co wlasnie wskazuje oznaczenie Yo X 1f

M etodfi najniniejszych kwadratow.
TABELA III.

Niech Kk oznacza spétczynnik tarcia. Niepodobna dobraé

jakiejkolwiek wartosci na k, ktéraby czynita zadosy¢ réwnaniu
F—kR=0

dla wszystkich zaobserwowanych wartosci F i R. Nalezy nam
przeto oznaczy¢ takg warto$¢ na k, ktéraby przynajmniej najle-
piej przedstawiata wszystkie doswiadczenia. Roéznica F — k R
powinna by¢ tak bliskg zera, jak tylko by¢ moze, przy kazdych
dwu, odpowiadajgcych sobie wartosciach ki /..
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Na zasadzie teoryi najmniejszych kwadratéw wiadomo do-
brze matematykom, ze najdoktadniejszg wartoscig na k bedzie
wartosé, ktora wyrazenie

(Fj - kA)*+ (Fa_ k + ... 4 (Fm- k Rm)2
czyni najmniejszoscig, przyczem Fj i R,, Fai R2i t. d, sa to war-
tosci jednoczesne tarcia F i ciezaru R, otrzymane z réznych do-
Swiadczen.

W samej rzeczy dostrzegamy fatwo, ze gdy ilos¢ ta jest
bardzo mata, kazdy ze sktadajgcych ja wyrazow dodatnich

(Fj — kRt)2it d,
musi mie¢ wartos¢ réwniez bardzo mata, a tem samem rdznica
F—kR
musi by¢ zawsze bliskg zeru.

Rézniczkujac sume kwadratéw i réwnajagc pochodng do ze-

ra, mamy wedtug zwyktego sposobu oznaczania-
2A (Fi- KRY - 0,

skad k =

Obliczenie wartosci k upraszcza sie, jezeli (jak to w og6l-
nosci ma miejsce w tablicach naszych'), ciezary Ru R2 ..,,Rm

majg postac
N, 2N, 3A;,,  mN.

W tym razie:
igF, = N(F, + 2F2+ 3F3+ ...+ mFny
| R2= j\2(1*4 22-1-32-f ...t »D)

_\° m N
vem (m 5 2

skad
k=-6 i+ 2F24-3F3+ - 4-mF,,
Bm(@n--1)@m I
W przypadku tabeli 11l mamy
m= 8,
if2F2 3Fg-j-....fw ~*0,9z

zatem k= 0,27.
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Wzér wiec F = 0,27 li wyprowadzony zastat zaréwno me-
toda najmniejszych kwadratéw, jak i metoda konstrukcyi gra-
ficznej.

TABELA IV.

Wz6r uzyty w tabeli tej wyprowadzony zostat z nastep-
nych rozwazan.

Nie istniejg zgota wartosci na x iy, ktéreby réwnaniu

F=x-fyll

czynity zadosy¢ przy wszystkich jednoczesnych wartodciach tar-
cia F i ciezaru li, najdokfadniejsze wszakze beda wartosci na
X iy, ktére wyrazenie
(I'i —x—yltiy (o —x—y,py+ ...+ (F,n—x—yR,,,)2
czynig najmniejszoscia.

Ro6zniczkujac Wzgledem ,*iy i réwnajac pochodne do zera
mamy: .
S (Fj— x—=>/',) = 0,
y (<, —'x yi,\) = o,
co daje dwa réwnania na oagaczanie-x iy.

Dajmy, jak to- wialnie ma miejsce, ze ciezary maja

postac:
A2 A3AT... ViA,

a oznaczajac:

A= Z -1, 4 Fa -f- Fm
B=mm+ 2F: 3Fi mFm,
otrzymujemy réwnania:
A -- mx _afar EL)A y =0,

Wl 1)r w(mé-1)Qta--1) A~ A

Z rozwigzania tych réwnan otrzymujemy:

2+ 4ta 0
w2 —%» " hi§ — ta
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12 B 6 A
nfi—m s iii- — w
W przypadku obecnym:
m= 8, i\'= 14, A — 138.4. 13= 770,9:

zatem
X = 1.44

V= 0,252,
i otrzymujemy wzor
F = 144 0,252 11
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