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100. Réwnowartosé pracy i energji kinetycznej punktu materyalnego.
Gdy stala sita P dziala na punkt materyalny swobodny, ktérego poczat-
kowa predkos¢ = v,; Kierunek jej zlewa sig z kierunkiem sily; wtedy
punkt otrzymuje ruch jednostajnie przyépieszony w kierunku dzialania
sily; droga wige przebyta przez ten punkt, wyrazi sig przez wzér znany
z kinematyki:

2 %
2 2
w ktérym p oznacza przydpieszenie punktu ruchomego, v,— jego pred-
ko§é w poczatku drogi s; v— predkodd w jej koneun; mnozge obydwie
strony tego réwnania przez P, otrzymamy wzdr:

?

Po? 2
Pio=—2_ 1% ;
zwazywszy nastepnie, ze —— =m=masie punktu ruchomego, napiszemy:
2 2 .
Plge 0 __ #0 (67)
2 2

Réwnanie to méwi, 2e praca, wykonana przez silg stalp, dzialajaca
na punkt materyalny swobodny, réwna si¢ réznicy dwéch wyrazdw,
ktére sa iloczynami: z oderwanej liczby p6l, z warto$ci masy i z war-
todei predkosci punktu-w drugiej potedze.
' Ze wzgledu na wazno$é tego iloczynu w zjawiskach ruchu, dano
mu oddzielng nazwe energii kinetycznej; czyli:

potowg iloczynu z masy i predkosci w drugiej potedze t. j. wy-
mv* .
raz = 5 nazywamy energia kinetyczng danego punktu.

_ Réwnanie 67-me wyslowimy zatem:

praca, wykonana przez sil¢ stala, dzialajgcg na punkt materyalny
swobodny, réwna sig réznicy energii kinetycznej tego punktu.

Twierdzenie to nazwano zasadg réwnowartosei pracy i energii ki-
netycznej; lub tez zasadg niezniszczalnosci pracy. '

Azeby utworzyé sobie obraz, wyrazony przez ten wzér, wyobrazmy
sobie punkt materyalny o masie #z, ktérego predkosé w poczgtku drogi jest
2; ©zyli W poczgtku drogi posiada on energig kinetyczng réwng wartosei

mu,?

wyrazu : jezeli na ten punkt nle dziatajg zadng sily, to na zasa-

dzie bezwladnodci pozostanie on w ruchu jednostajnym i prostolinijnym,
ks 2 .

warto§é wige wyrazu m:“ nie zmieni sig; czyli warto§é energji kine-

tycznej punktu bez dzialania sit na niego nie zmieni sig.
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Gidy nastgpnie na dany punkt w pewnem miejscu toru, od ktérego
zaczniemy liczyd droge s, zacznie dzialaé sila P w kierunku ruchu pun-
ktu, wtedy predko$é powigkszy sig i w odleglosei s od tego miejsca be-
dzie réwng v, a zatem energia kinetyczna punktu w tem miejscu drogi

2 ' 2 2
réwna sig wartosci wyrazu -n?—; a wiec wyraz = _fi’.gﬂ_., jest roz-

= =}

nicg czyli przyrostem energji kinetycznej. Wyglosimy zatem twier-
dzenie:

praca sily, dziatajagcej na swobodny punkt materyalny wzdluz pewnej
dragi, rowna sie przyrostowi jego energii kinetycznej.

Powyzszy obraz nasuwa wrazenie rozpedu danego punktu, jakiego
on nabywa pod dzialaniem sily /; majgc ten obraz na uwadze, przyrost
energii kinetycznej nazywaja réwniez praca rozpedu. Twierdzenie to
wypowiedzie¢ réwniez mozemy w nast. sposéb:

przyrost energii kinetycznej punktu materyalnego podczas pewnego
przesunigcia réwna sig pracy tej sily wzdluz tegoz przesunigcia. Wnio-
sek ten nalezy w ten sposéb rozumied; jezeli powstaje Tub zmniejsza sig
energia kinetyczna jakiego$ punktu materjalnego, to zmiana ta jest wy-
-nikiem dzialania pewnej sily, wzdluz pewnej drogi; a warto§é przyrostu
energii kinetycznej réwna sig pracy tej sily.

Przykfad. Punkt materyalny, wazgey 15 kg., spada pionowo.
Jakg prace wykonywa sila cigzenia i jaki przyrost energii zyskal dany
punkt, gdy poczatkowa predkosé punktu z, = 0, i wysokodé spada-
nia /=3 m.

Rozwigzanie. Praca L = 16 X 3 kg. m. = 45 kgm. Prayrost

mu*

energii kinetycznej wyrazi sig wzorem: — 0; poczatkowa bo-

wiem wartosé energii — 0; a wige na zasadzie powyzszego twierdzenia

mv? 45: . 15 e 3

G A ponlewaz m = — , przeto, po podslawieniu, otrzymamy
15 o2 ) — e
E_Et_ = 4b; a po skrbcenin: v = V2g3 = T7,67™/,. Warto$é J/2¢.8

wzigta jest bezpoérednio z tablicy, pemieszczonej w sTechniku na
str, 147,

Zadanie to moglibyémy rozwigzad réwniezs z réwnania ruchu jedno-

b

3 . ’ . 2 R
stajnie przydpieszonego; podlug tego réwnania s = % ; skad 7.!=V2g8.
, 4
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Przyktad. Pocisk, wazacy O = 4 kg., wyrzucono z dziala z pred-
koécig v = 600 2. na sekundg; dlugodé lufy dziata = 0,8 .; obliczyd
silp parcia gazéw w lufie, przyjmujac, iz jest ona stala podczas rozpre-
zania sig.

Rozwigzanie. Pocisk przyjmiemy za punkt materyalny; sile parcia
oznaczymy przez P kg, wtedy

2
P08 = iﬂ -= 0; gdyz 7, = 0; a zatem:
£ 2
P.08 =1 .72.10t = 01019 . 72 . 10* — 7,337 . 10%
&

wreszeie: P = 91700 kg.
Przyktad: Pocisk, wspomniany w poprzednim przykladzie, uderza
w ziemig i zaglebia sig na 2 m; — jakg sile oporowsg przedstawia zie-
mia, zatrzymujge poecisk. W danym razie energia kinetyczna pocisku
zamienia sip w prace. Oznaczywszy przez W sile oporu ziemi, napi-

szemy wzbr: — W.s = — } mv?% po podstawieniu odpowiednich war-
: 2
todei otrzymamy: W.2= . - %— = T73070; skad W — 306685 #kg.
g P

Przykfad. Przyjmijmy, iz praca robotnika, obliczona w przykladzie
§ 96-tego, dziala na rozped wézka kolejowego, ustawionego na poziomych
szynach; — obliczyé predkosé wozka po uplywie 20 sek., nie biorge
pod uwage tarcia, oporn powietrza i t. d; jezeli cigzar wézka z przy-
rzgdami i obcigzeniem O = 500 kg. )

Rozwigzanie. Praca robotnika w przeciaggu 20 sek. = 10,6.20 =

= 210 kgm.; masa wézka = —%)— ; prayjmujemy poczatkowq predkosd:
£ L% skad v = /210 & — 908 mysek.
£ 500

Rozpatrywania powyzsze wykazaly zaleznosé energii kinetycznej
punktu materyalnego od pracy sily, gdy sila niezmienna dziatata na
niego w kierunku przesunigcia. Obecnie znajdziemy te zaleznosd, gdy
sila dziala pod pewnym katem do toru i gdy tor jest krzywolinijny.
Niechaj sila P dziala na punkt materyalny, umieszczony na torze,
rys. 119-ty, ktéry zakreélaczgstkg toru = ds; w celu zastosowania po-
przedniego okreélenia przyjmiemy, ze skladowa P, sily zmiennej P jest

niezmienng na dlugosci tej czastki toru; praca wtedy tej sily wywola
przyrost energii kinetycznej punktu ruchomego wzdluz tej ezgstki toru;
napiszemy zatem na zasadzie poprzedniego twierdzenia:

P.ds=d@Emv®). . . . . . . . (68)
t. j. praca czastkowa sily, dziatajacej na. punkt materyalny réwna sig¢
przyrostowi energii kinetycznej.

v, = 0; zatem: 210 =
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Zalezno§é wige pomigdzy pracy sily zmiennej wzdluz toru krzywo-
linijnego i energia kinetyczng, wywolang przez te prace, wyrazimy za
pomocy nastepujacego réwnania

*a Va 2
L Gp,ds=fd(’”” );

4 Vi

= mo? —fwmo? . . - ¢ o o owe o (69)

t. j. praca sity wzdluz pewnej drogi réwna si¢ przyrostowi energii ki-
netycznej, nabytemu po przejsciu tej drogi.

101. Spadanie punktu cigikiego po torze danym. Przyjmijmy, iz
pewien punkt materyalny o cigzarze O spada, pod dzialaniem sily cig-
zenia po pewnym wyznaczonym torze. Unaoczniemy sobie ten przyklad,
przyjawszy, iz tor zrobiony jest z drutu, odpowiednio wygigtego, a punkt
materyalny wyobrazimy sobie w’postaci nawleczonej na ten drut bryly
materyalnej, ktéra moze sig po nim §lizgad bez tarcia. Dla latwiejszego

rozpatrywania wyobrazmy sobie tor

‘ plaski w plaszezyznje osi x, y; dodatni
zwrot osi y obierzmy pionowo na dél
t. j. w kierunku sily cigzenia, jak
wskazuje rysunek 128-my.

W danem zadaniu punkt mate-
ryalny nie jest swobodny; gdyby bowiem
by} swobodny, spadalby pod dzialaniem
sily cigzeniapo pewnej okreslonej krzy-
wej. Azeby za$§ uczyni¢ go swobo-
dnym, nalezy, zgodnie z § 50-ym, pray-
fozyé do niego sile odporu, jaka drut
na niego wywiera; a wtedy na dany
punkt dzialaé bedzie sila cigzenia O
i sila odporowa NV, praca czgstkowa ich
wypadkowej, § 97-my:

.dL = (praca czgst, sity ¢) |- (praca
czgst. sity ). :

Rys. 128,

Chociaz sita /V jest nieznang co do swej wartodei, leca znany jej
kierunek, jest on bowiem prostopadly do toru w kazdem jego miejscu,
wige prostopadly tez do przesunigé ds, tarcia bowiem nie uwzgledniamy;.
praca zatem tej sily réwna sig zeru; przeto wyraz drugi r6wnania pracy
réwna sig zeru; otrzymamy wskutek tego réwnanie pracy:

dL = Q.ds.cos (O, ds), i ZWaLywWszy, %e
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ds.cos (O, ds) = ds.cos (y, ds) = dy, Otrzymamy‘:
dL = Q.dy; i wreszcie: :
Ya
= Q.dy=0.(9—9)=0Q.h. . . . . (70)
i
Praca zatem sﬂy ciggenia punktu materyalnego réwna sig iloczy-
nowi z 1ego cipzaru i z odleglo$ci pomigdzy poziomami polozen kraf-
cowlir:h i jest niezalezng od postaci toru, po ktérym przosunq,l sig dany
pun
G(.Iy pt:zy]m.lemy, %e praca sil odporowych réwna sig zeru, wtedy
pracg sily cigzenia obliczyé réwniez mozna za pomocg wzoru analitycz-
nego -62-go, podstawiajge P, = 0; Py, = 0.
Jezeli w powyzszym przykladme punkt materyalny bedzie si¢ pod-
nosil, to, w danym ukladzie spélrzdgnych, otrzymamy:

L= f 8By =0.0—9)=—0.k

praca sily jest wige w t.ym razie odjemng; co jest zgodne z okresleniem
znaku pracy.

Szczegblny przypadek. Jezeli dany punkt zakresli w polu sit cig-
zenia pewng droge i powréci do miejsca, z ktérego wyszedt, to 2 = 0,
a wigc L = 0. Wynik ten mozna bezposrednio zrozumied, sita bowiem
w danym razie wykonywa wzdluz takiego toru prace dodatnig i odjemny,
o wartoéciach bezwzglednych réwnych, suma wigc ich réwna sig zeru.
Praca sily wzdluz pewnej drogi réwna sig takse zeru, — gdy punkt ru-
chomy przybgdzie po dowolnym torze do tegoz poziomu, z ktérego wy-
szedt. Naprzyklad z rys. 129-go odezytamy:

Liy=—0hi Lu=+40.h;
i suma ich réwna sig zeru.

W rozwigzaniu powyzszego zadania wazng jest ta okolicznodé, iz
praca sil odporowych réwna sig zeru; co tylko wtedy nastepuje, gdy po-
migdzy poruszajgecym sip punktem, a torem niema tarcia. Stosowanie
wige réwnani pracy przy takiem zalozeniu, odnoszgcem si¢ do sit odpo-
rowych, pozwala belpoéredmo wyrugowaé z rachunku wielkosci sit od-
porowych.

Poniewaz praca, jakg sily wykonuja, przesuwajac punkt maberyalny
po torze, réwna sig powigkszeniu jego energii kinetyczuej, przeto punkt
materyalny, przesuwajac si¢ po dowolnym torze (z warunkiem, aby sily
odporowe byly prostopadie do toru), pod dzialaniem sily cigzenia, otrzy-
muje przyrost energii kinetycznej, ktérego warto$é zalezy tylko od
odleglosci poziomowej polozen danego punktu i nie zalezy od postaci
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toru; a wige jezeli linie ¥, i x, rys. 130-ty przedstawiajg dwa poziomy,
to punkt C, przesuwajac sig z jakiegobgdZ miejsca poziomej x; do ja-
kiegobgdZ miejsca poziomej x,i po jakimbadZ torze, olrzymuje ten sam
przyrost energii kinetycznej, kt6rej warto$é obliczymy ze wzoru:

1 wot,—t mo®, = Q..

Jezeli zatem punkt materyalny posiada w miejscu €, predkosé w,,
to we wszystkich punktach poziomej x,
bedzie posiadal tg samg predkodd = v,
niezaleznie od postaci toru, po jakim on
przybyl.

Oczywidcie mowa tutaj tylko o licz-
bowych wartosciach tych predkodei; ich
wektorowe bowiem wielkodci zmieniajg
sig dla kazdej drogi; posiadajg kierunki
styczne do toréw, po ktérych dany
punkt si¢g przesungl. Ograniczenie to wy-
nika stad, iz energia kinetyczna jest
wielkodeig skalarng; gly zad zechcemy

: wyznaczyd kierunek predkosei, wtedy
nalezy si¢ zwréciéc do innych warunkéw zadania, gdyz z wartose
energii kinetycznej nie wyznaczymy kierunku predkosci. W danym
przykladzie kierunki predkos$ci \wyznaczone s3 jako styczne do toru,
rys. 130-ty.

Rys. 129.

102. Praca sit, przyfozonych do bryfyi jej energia kinetyczna. Dotych-
czas rozpatrywaliSmy prace sil, przylozonych do jednego punktu podeczas
jego przesunigcia; obecnie rozpatrzymy prace sil, przylozonych do réznych
punktéw danej bryly. Jezeli bryle, na ktérg dzialaja dane sily, przesuviemy
do innego polozenia, to
punkty przylozenia tych Aye C:,
sil przesung sig w prze- i *
strzeni; 1 kazda z nich
wykona lodpowiednig
prace; sumeg algebra-
iczng tych prac podezas
przesunigeia sie bryly,
nazwiemy sumg prac da-
nej bryly. Jezeli to
jest praca czgstkowa; Rys. 130.

i przez dL oznaczymy tg sume, a przez dp rzut przesunigcia punktu przy-
loZenialsi}y na jej kierunek; to wyrazimy okreslenie powyzsze wzorem

AL =3 (Py . dpy). '

e‘t‘

Ty

[V,
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Znaczenie fizyczne tego wyrazu rozpatrzymy w dynamice; tutaj
zas przytoczymy nast. jej wlasciwodei statyczne:

1) Praca sily, praylozonej do danej bryly, podezas jej dowolnego

lecz nieskorezenie malego przesunigeia, nie zmieni sig, jezeli przesu-
niemy te silp do dowolnego punktu, lezgcego na prostej jej dzialania.
Azeby tego dowiesé wyobrazimy sobie prosta I, wzdluz ktérej dziala
sita P z punktem przylozenia w A4,; gdy
ta prosta przejdzie do polozenia Il-go; 5
punkt 4, przejdzie z nig do polozenia A,; P
a sita P wykona podczas tego pracg = ) /T,
—iloczynowi z rzutu przesunigcia 4, 4,
na kierunek sily i z sity P. Obliczymy
nastgpnie prace tejze sily P’, gdy punkt
jej przylozenia jest w B, i gdy prosta
ta przejdzie do potozenia Il-go, a punkt
przylozenia sity P’ przejdzie do poloze-
nia B,; sila P’ dozna przez ten czas
nieskonczenie malego prazyrostu, ktéry Rys. 131,
mozemy pomingd; praca przeto sily P’
w tym razie = (rzutowi B,B, na I) P. — Jezeli wartosei tych dwdch
prac t. j. wartodei pracy sily, praylozonej w A4; i wartodci pracy sity,
przylozonej w B, majg byé réwne; to powinien rzut 4, 4, na I=
=rzutowi BB, na I. — Dowiedzenie tego, bedgce czysto geometrycznej
natury, przeprowadzimy w nastgpujacy sposdéb: wyobrazmy sobie, ze
dang prostg przeprowadzimy z polozenia I do 1I w naslgpujgcy sposéb:
najpierw prostg [ obrécimy okolo punktu A4, w ten sposéb, ze przybie-
rze ona polozenie réwnolegle do II; oznaczymy to polozenie przez I
wtedy punkt B, zakresli czgstkg luku B,B,’; nastgpnie przeprowadzimy
te prosta ruchem réwnoleglym z polozenia I' do pokrycia sig z poloze-
niem II; wtedy punkt B," wykona przesunigcie réwnolegle i réwne prze-
. sunigein 4,4, —Rzut przeto przesunigeia BB, na prostag 1 sklada sig
z rzubu przesunigeia B, B,"; raut ten=0; oraz z rzutu przesunigcia B,'B,,
ktére jest réwne rzutowi przesunigeia A ,4,; przeto (rzut A, 4y na I) =
(rzutowi B,B,, na I); co bylo do dowiedzenia. Prace zatem. sily P
w dwéeh tych polozeniach sg sobie réwne.

2) W podobny sposGb mozna dowiesé, ze suma prac dwéch sil
réwnowazgeych sig = 0; a majac nastgpnie na uwadze twierdzenie
§ 97-mego, %e praca sity wypadkowej = X (prac sif skladowych), dziala-
jacych na jeden punkt; i majge na uwadze okreslenie réwnowaznych
ukladéw, § 51-szy; wyglosimy twierdzenie:

3) suma prac danego ukfadu sit, przyfoionych do danej bryly, ré-
wna sie pracy sit ukfadu réwnowazinego, podczas tego samego przesu-
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nigcia bryly. Prace przeto sil danego ukladu, przylozonych do bryly
mozna obliczyé jako prace np. dwéeh sil sprzezonych; lub tez jako pracg
sity R i pary, wyrazonej momentem A/; — jako sil réwnowaznyoh da-
nemu ukladowi. Zwrécid tu nalezy uwage, %e twierdzenie to pozostaje
w mocy tylko w tym przypadku, gdy odleglosei pomigdzy punktami,
do ktérych sily sg przylozone, sig nie zmieniaja. (Poréwn. podobne
twierdzenie co do momentu § 28-my). Wyobrazmy sobie nastepnie
bryle, =zlozong z punktéw materyalnych, potgezonych 2z soby nie-
zmiennymi pretami, w ktérych wystepujg sily, zwane wewngtrznemi;
jest to obraz, ktérysmy stosowali w § 32-gim. Wyobrazmy sobie na-
stepnie, ze na k-ty punkt dziala sila 7, i sily polgczen W) ;,gdzie
i oznacza pozostale punkty. Na zasadzie wzoru (9-ego, napiszemy

przeto
App Iy . dpp)= Ay v,
napiszemy dla kaﬁdego punktu danej bryly takie réwnanie i, po doda-
niu ich, otrzymamy:
S(Py . dpy) 4 22 (Wi dpy) = dE (Amy vp?).
Lecz sily W) ; wzajemnie sig znoszg, suma ich prac przeto réwna sig
zeru; a wzér poprzedni przeksstalci sig na nast.:

S(P, . dpp)=dSGmy v . . . . . . . (T1)

Wzér ten wyslowimy: suma prac sil, przylozonych do bryty swobo-
dnej, réwna sie przyrostowi sumy energii kinetycznych jej punktéw. Jezeli
przeto sily wykonuja prace dodatnia, to bryla powigkszy swa energie
kinetyczng (t. j. sume energii kinetycznych wszystkich jej punktéw)
o wartoddy réwng liczbowo wartodei pracy; jezeli zad sily wykonuja prace
odjemna, to energia kinetyczna danej bryly sig zmniejszy.

W szczegllnym przypadku, gdy Dbryla jest w spoczynku, a pod
dzialaniem przylozonych sil ma sig poruszyd, to poruszy sig ona tylko
wtedy, gdy praca sil, przyfozonych do niej podczas tego ruchu jest do-
datnia.

Bryta np. materyalna, puszczona swobodnie w polu sit cigzenia, na-
bedzie pewnej energii kinetycznej; praca bowiem sity m:;Zema podr‘zas
tego ruchu jest dodatnig.

Whnioski te mozna uwazaé jako sposoby pojmowania fizycznego
dzialania sily; se ruch powstaje w kierunku dziatania sily; zasada przeto
réwnowartosci pracy i energii kinetycznej jest tylko jednym ze spo-
sobéw WyraZama dzmlama sily. '

103. Praca sit ciqzkoécl bryty materyalnej, W celu obhczema pracy
sit clgzkoéel, podczas przeprowadzenia bryly materyalnej z jednego jej
polozenia do drugiego, podzielimy jg w myéli na pojedyricze punkty
i przylozymy do nich sily zewngtrzne i wewngtrzne; sitami zewnetrz-
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nemi w danym razie sy sily cigzkosei, silami zad wewnetrznemi sily
polgczen pomigdzy punktami. Suma prac tych sil, podezas nieskornicze-
nie malego przesunigeia bryly, réwna sig pracy sit cigzkosei oddzielnych
punktéw; suma bowiem prac sit wewnetrznych bryl sztywnych réwna
sig zeru.

Oznaczmy przez y; odleglosci pionowe punktéw bryly od dowolnie
obranej plaszczyzny poziomej a napiszemy wtedy wzér pracy sil, pod-
czas nieskoniczenie malego przesunigeia bryly materyalne} w polu ciez-
kodei, w nastepujgcy sposéb:

dbafmw@“

we wzorze tym d(Qp oznacza cigzar k-go punkfu; a dy, rzut nieskoncze-
nie matego przesunigeia tego punktu na o$ y, obrang pionowo.

- Podczas przesunigeia bryly, wielkodei @, pozostajg stalemi; napi-
sa¢ wigc mozemy réwnanie powyzsze w nastepujacy sposéb

dL —d fko._yk.
Na podstawie wzoru 44-ego napiszemy:
J A0y - p =95 . O

gdzie O oznacza cigzar calej bryly; y, odleglodé jej srodka cigzkosci od
obranej plaszezyzny; podstawiwszy te wartoSei we wzér pracy, otrzy-
mamy
dL =d(3’sg) =0dyg. . . - - - . . . (12)
Jezeli przesunigeie wykonamy pomigdzy skoriczonemi granicami, to
napiszemy réwnanie:
=00y =Sl e = e b o (OB
ktére wystowimy:
praca sif cigzkosci bryly swobodnej réwna sie pracy jej cigzaru, przycze-
pionego do $rodka masy.
Twierdzenie to uzupelnimy uwagg, wynikajaca 2z twierdzenia
o pracy cigzkodei jednego punktu materyalnego, ze praca cigzkodei bryly
nie zalezy ani od postaci drég przebytyeh przez oddzielne punkty, ani
tez od postaci drogi, ktdra przebywa grodek jej masy, lecz tylko od pio-
nowej odleglodci pomiedzy poziomami §rodka masy.

.7 tego twierdzenia wynika: gdy érodek cigzkodei bryly, podezas jej
ruchu, pozostawad bedzie na jednym poziomie, wtedy sila eipzkodei wy-
kona prace réwng zeru; do wykonania wigc tego rauchu nie trzeba na-
kladu zadnej pracy. Z wniosku tego korzystaé mozna przy budowie
mechanizméw, ktérych zadaniem jest wykonywanie pewnych ruchéw bez
nakladu pracy; nieuwszgledniajagc pracy sif oporowych (tarcia i t. p),
jakie wystepuja podezas ruchu.
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Przykfad. Rogatka drogowa, skladajagca sig z belki o przekroju
prostokatnym, jest zréwnowazona przeciwcigzarem, jak wskazuje rys.
132-gi; obliczyé prace, jakiej potrzeba uzyé do zamknigeia rogatki, gdy
byla ona nachylona pod katem a wzgledem poziomu; majac przytem na
uwadze, ze frodek jej ciezkodei w polozeniu zamknigtem znajduje sig
na pionowej, przechodzgcej przez punkt podparcia; t. j, ze zachodzi
stosunek: P,./ = P,. k. :

Rozwigzanie. Znajdziemy y, z réwnania momentéw wzgledem pun-
ktu obrotu, gdy wyobrazimy sobie sily ciazenia skierowane poziomo:

Ph+Fh .
P, —;L + P, 12’2- — (P, B) y, = 0; sked 9, = } “_lpz%lif}ﬁf “

Gdy rogatka otwarta, to $rodek cigzkodci zajmuje polozenie .S’ rys.
132-gi; gdy jg zamykamy, $rodek cigzkosei zakredla luk i w,polozeniu po-
ziomem rogatki zajmie on polozenie .S, asila cigzenia wykona wtedy prace:

s
~ #

"\..\ > \\\\ ’A\ k
SRR
{ i ' .

.
#

P’ "\\V’/’
Rys. 182.
L=— (L~ P).AS=— (P, -+ P) y5 (1 — cos a); skad.
L=— 4Py~ Pyh).(1 — cos a)

-Znak odjemny wyraza, iz §rodek cigzkodci, podezas zamykania ro-
gatki, podnosi sig ku gérze; praca ta wige powinna byé nadana z ze-
wnatrz.

Przyktad. Most zwodzony. Pomost 4B, rys. 181-szy, obraca sig
okolo osi poziomej 4. Xancuch BC laczy ten pomost z belkg poziomg
CE, obcigzong pewnym cigzarem; belka ta ma o obrotu w punkecie Z,
lezgoym pionowo nad punktem 4; — podad sposéb obeigzenia belek po-
mostu, azeby mozna bylo go otwierad i zamykaé bez nakladu pracy.

W myél wyprowadzonego twierdzenia $rodek ciezkodei calego
ukladu, podczas obrotu mostu, powinien albo przesuwad sig w plaszczy-
znie poziomej, lub tez pozostawaé w jednem miejscu przestrzeni.
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Jezeli 8, oznacza érodek cigako$ci momostu 4B w dowolnem jego
polozeniu; .S, —érodek cigzkodci gérnych belek wraz z przeciwcigzarem;
i jezeli punkt S, lezgecy na przecigcin sig pionowej AE z prostg S,.S,,
bedzie Srodkiem cigzkodci obydwéch pomostéw, to tenze punkt pozo-
stanie drodkiem cigzkoéci tych cigzaréw we wszystkich polozeniach
belek. ;

Wesmy bowiem pod uwage pomost, bedgey w polozeniu poghylo-
nem wzglgdem poziomu pod dowolnym katem o i ustawmy przeciwwage
w ten sposoh, azeby Srodek sit Oy i O, lezal w punkcie przecigecia sig

=3

prostej S;.S, z AF, wtedy napiszemy réwnanie momentéw :

Oyl .cosa— Oy by . cos of.-::(); stad % = A

=2 "!1

lecz réwniez
Ly

A _ O
bk Oy
polozenie zatem punktu .S zalezy tylko od stosunku cigzaréw, lecz nie
zalezy od kata «; gdy wige w jednem polozeniu pomostu rodek jego
cigzkosci wypadnie na -
pionowej AE, to we
wszystkich innych po-
lozeniach pozostanie on
w temze miejscu. Pod-
noszenie wige i opusz-
czanie pomostu, w ten
spos6b  zbudowanego,
odbywad sig¢ ‘bedzie hez
nakladu pracy; praca
bedzie tylko potrzebna
na przezwyeciezenie opo-
réw, jakie powstang pod-
czas ruchu pomostu.

m n——-—-—--*-un

2. Pole sil.

104. Okreslenie pola sit. Polem sil nazywamy przestrzefi, majacq
takg wladciwodé, iz punkt materyalny, .umieszezony w jakiemqué‘je.;j
miejscu, dozna dzialania $cidle okre¢lonej sily ; t. j gdy w pewnem miej-
scu takiej przestrzeni pozostawimy dany punkt swobodnym,.wtedy
otrzyma on pewne przyspieszenie; ktérego kierunkiem j.est klemne.k'
sity. W kazdem wige miejscu takiej przestrzeni, nalezy sobie wyobrazic
4cidle wyznaczony wektor, przedstawiajgcy site.

Mechanika — Tom L 1
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Przestrzent otaczajgea kule ziemsks, jest przykladem pola sit; gdyz
punkt materyalny, umieszezony w jakiembadZ jej miejscu, dozna przyspie-
szenia, Wektory, wzkazujagce kierunek sil, s w danym razie liniami
pionowemi a diugodei ich sa réwne. Pole to nazywamy polem cigzenia.
W tenze sposéb mozemy moéwié o polu sil, jakie sip wytwarza okolo
magnesu, okolo ciala naelektryzowanego i t. p.

Jezeli n.p. kierunki sil pewnego pola zbiegaja sie¢ w jednym punkeie,
~ zwanym $rodkiem sil, i zwroty ich s skierowane ku temu $rodkowi, to
méwinmy, ze ten érodek przycigga - punkty materyalne, znajdujace sig
w jego poly, i nazwiemy go wtedy srodkiem prayciggajgecym; jezeli zad
zwroty sil wybiegaja ze $rodka w przestrzen, to méwimy, ze dany Sro-
dek odpycha. Wartodci praytem sil mogg byd¢ rozmaite i mogg zalezed
np. od oddalenia od srodka, a nawet i od czasu,

Gdy umiefcimy nastepnie w przestrzeni dwa takie prayciggajace
lub odpychajgce $rodki, wtedy w kazdem jej miejscu powstajs dwie
sity, ktérych wypadkowa jest wektorem, odpowiadajgcym danemu miej-
scu przestrzeni. W tym razie kierunki sil nie zbiegaja sig w jednym
punkeie, lecz wogéle mijaja sie. Powigkszajace ilo$é punktéw tak przy-
ciggajacych, jak i odpychajgeych i prayjmujac rézne prawa przyciggania
lub odpychania, mozemy tworzyd najréznorodniejsze pola sii-——pola w ten
spos6b utworzone, nazywamy polami sif $srodkowych.

Wogéle pola sit powstajg nietylko wskutek przyciggania lub odpy-
chania, lecz réwniez wskutek wielu innych warunkéw fizyeznych. Mecha-
nika wogdle, a wigc réwiez i teorja sil, nie zajmuje sig pochodzeniem
sif, a przyjmuje je jako juz istniejgce; natomiast bada ona dzialanie, uczy
wnioskowacé o réznych wlaseiwosciach statycznych i dynamicznych da-
.1 nego pola % innych wladciwodcei, okredlajgeych to pole. Pole sit nazwiemy
- okreslonem, gdy danem bedzie prawidfo, podiug ktdérego bedziemy mogli
- wyznaczy¢ wektory sil w kazdem jego miejscu.

" Rozr6zniamy pola niezmienne i zmienne. Polem niezmiennem czyli
statycznem nazywamy pole, w ktérem sily nie zmieniajg sig ze zmiana
czasu; a przynajmniej przyjmujemy je za takie. Polem takiem jest pole,
utworzone np. okolo magnesu; — jest niem réwniez pole cigzenia. Gdy
za$ wartosci sit lub tes ich kierunki zmieniajg sig z biegiem czasu; wiedy
nazywajg takie pola zmiennemi; ograniczymy sig tutaj do rozpatrywania
pél niezmiennych,

Jako szczegélny przypadek pdél niezmiennych sg pnla w ktérych
wartosei wektoréw we wszystkich “miejscach s stale, a kierunki ich
wzajemnie réwnolegle; pola takie nazwano polami jednostajnemi Pole

cigzenia, rozwazane w inalej przestrzeni,’ jest z pewnem przyblizeniem
polem jednostajnem.
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105. Linie sit. Z dowolnego punktu -4, pola sil, rys. 184-ty, wystawmy
odpowiedni temu punktowi wektor P, ; nastepnie z punktu 4,, obranego
na kierunku sily 7, nieskoriczenie blisko 4,, wystawmy wektor P, wiag-
ciwy punktowi A, ; powtérzywszy to postepowanie, jak wskazuje rys. 134-ty
ofrzymujemy pewng linje krzywa 4, 4, 4, do ktérej kierunki sil sg
styczne; — linie takie nazwano liniami sit danego pola.

Obrawszy inny punkt wyjécia zamiast Ay, zbudujemy inng linig sil,
i w ten spos6b wypelnid mozemy caly przestrzern takiemi liniami, Linie
sit pola, utworzonego przez sily érodkowe, sa liniami prostemi, zbiega-
jacemi sig w tym srodku; gdy za$ pole utworzone bedzie z wielu takich
srodkéw, wtedy linie sit beds krzywemi, wégéle méwige, — przestrzen-
nemi. Linie sit pola cigZenia mozna uwazaé z pewnem przyblizeniem
za proste wzajemnie réwnolegle; lub tez, sciglej rozpatrujge, za zbiega-
jace. sip w drodku bryly ziemskiej.

Linii sil nie mozna brad
za tory, ktére zakresli swobo-
dny punkt ruchomy, pod dzia-
faniem sil tego pola; podezas
ruchu punktu Kkierunek jego
predkodei w kazdej chwili za-
lezy od predkosci, jakg on po-
siadal w chwili poprzedniej;
jest wige rézny od kierunku
sily ; kierunek bowiem sily wska-
zuje kierunek przyspieszenia
t. j. kierunek zmiany wektora
predkosci, jakiej dozna punkt
ruchomy w danem miejscu pola. -
Postadé wige tego punktu ruchomego zalezy od miejsca wyjscia, od po-
czatkowej jego predkodei i nastepnie od pola sit. W szezeg6lnym przy-
padku pola sil, gdy linie sil sg proste i gdy punkt nie posiada predkodei
poczatkowej, linie sil pokrywajg sip z torem punktu ruchomego; za
przyklad takiego ruchu stuzy tor punktu materyalnego, opuszczonego
swobodnie w polu cigzenia. :

106. Okreslenie -analityczne pola sit I linii sit. W celu okreslenia
pola sil za pomocg réwnan obierzmy w przestrzeni trzy wzajemnie pro-
stopadle osi spéirzednych x, y, #; a wtedy poloZenie dowolnego punktu
* w- przestrzeni wyznaczymy przez jego spéirzedne (x, ¥, 2); punktowi
temu odpowiada pewna sila, ktérg wyznaczy¢ mozemy, posiadajac jej
skladowe Pg, Py, P,, -w kierunku obranych osi. o

Wogéle méwige, kierunki sit i ich wartodé s w kazdem miejscu
pola inne, a wigc i wartodei ich skladowych sg inne; zaleznodé ich od -

Rys. 134.
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miejsca wyrazimy aualitycznie, prayjmujae, ze wartosci skladowych sy
funkcyami. spétrzednych; a wige kazde pole sil, niezmienne w czasie, zos-
taje $cidle okreslone nastgpujgcemi trzema réwnaniami:

Po=/ (% 9 2);

JD_r;v:fL'.(x:y}zJi I R I (-0

j ] =j:] {xl y) z)'
Gdy dane sg te funkcye, wtedy dla kazdego punktu® (x, y, 2) pola obli-
czymy skladowe, inaczej rauty sity, a z nich wyznaczymy jej wektor.
Réwnania zatem powyzsze wystarczajag w zupelnosci do okredlenia pola
sil, i nazywaja sip réwnaniami pola.

Z réwnani pola obliczymy réwnania jego linii sil na podstawie

okreélenia, ze kierunek silv w danem migjscu pola jest styczny do linii
sil. Kgty kierunkowe stycznej w punkcie (v, y, 8) okreslajg sig wzorami:

dx dy ds
ds’ ds' ds’
katy zas kierunkowe wektora sity w tymze put;kcie wzorami:
P Py P
r. pp’

poniewaz katy kierunkowe stycznej i sily sg wzajemnie réwne; przeto
napiszemy:

dx P a P dz P

—_— —x—; —i: -2 ———f:—}f—‘. lub inaczej

s P’ ds P’ ds
dx ds dy ds dez  ds

Bl By B, TR
dx  dy dx __ dz s
P"';‘— )T:J;' oraz E___JD—E' A T R (?D)

Sa to réwnania rézniczkowe, ktére, po scalkowaniu, przedstawig
linie sit pola, okreslonego przez trzy réwnania algebraiczne. Stalg, ktéra
powslanie po scalkowaniu, obliczymy, obrawszy jeden punkt pola,przez
ktéry ma przechodzié linia sil,

107. Praca sit danego pola podczas przesuwania punktu ruchomego.
Gdy w dowolnerh lecz niezmiennem polu sit pudcimy swobodnie punkt
materyalny, wtedy zakresli on pod dzialaniem tych sit tor, wogdle
krzywy, i po przejsciu pewnej drogi nabgdzie energii kinetyczuej. Tor
ten moze byc scisle wyznaczony, gdy-bedzie wskazane miejsce wyjéeia -
punktu ruchomego, oraz poczatkowa jego predkodé: te same wymagania
83 ted stawiane np. przy wyznaczeniu' krzywej punktu ruchomego w polu
cigzenia. Mozemy réwniez wyznaczyé tor, po ktérym ma przebiegad
punkt materyalny, wyobraziwszy go sobie w postaci materyalnej linii
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sztywnej, po ktérej dauny punkt pod dziataniem sit pola moze sig §lizgad
bez tarcia. W obydwdch tych jednakze przypadkach, t. j. gdy punkt
jest swobodny lub nieswobodny, praca sil, podczas przesunigeia punktu
z jednego miejsca pola do ‘drugiego, wyrazi si¢ tylko przez prace sil,
wystepujgeych wzdluz obranego toru; praca bowiem sit odporowych,
jakie wystepuja pomiedzy torem materyalnym a bryla, réwna sie zeru.
W mysl tego wyjasnienia bedziemy méwili o pracy sil podczas przesu-
nigcia punktu ruchomego po réznych krzywych obranych w danem poluy;
obrazujgc sobie to fizycznie za pomocg np. drutu, po ktérym dany punkt
materyalny si¢ porusza. Gdy zatem w polu sil przesuwa sig punkt swo-
bodny lub nieswobodny z miejsca 4; do 4, wiedy sily pola wykonujg

As
prace, ktéra obliczymy ze wzoru L :f (Pyde+P, dy -+ P,dz); gdzie
A

A, i A, oznaczaja wartoéei spélrzgdnych tych miejsc. Azeby médz wo-
gole scalkowaé ten wyraz, nalezy znaé postad toru, po ktérym dany
punkt przeszedl z miejsca A; do A,; tor wyrazimy analitycznie przesz
dwa réwnania pomiedzy (%, ¥, 2); z tych dwdéeh réwnan wyrugujemy
dwie zmienne i podstawimy je we wzdr, znajdujgcy sig pod znakiem
catki, i otrzymamy wzér z jedng tylko zmienng, ktéry, wogéle méwige,
mozna scalkowad. Poniewaz pomigdzy dwoma miejscami przestrzeni
przeprowadzié mozna nieskonczenie wiele krzywych, przeto i wartosé
pracy bedzie w ogéle rézng i zalezng od ich postaci.

Przyktad. Mamy dane pole, okreslone pmez rdwnania nastepujgce:

F,=94 P,=—x% P, =

obliczyd¢ pracg sil, gdy punkt ruchomy przybgdme z A, do A, po na-
stepujacych drogach, rys. 133-ci.

1) po linii prostej 4,4,, gdy O4,= 0A,;

2) po luku, zakreslonym z O promieniem: O4, = 1;

8) po linii lamanej 4,04,,

Na zasadzie og6lnego wzoru pracy dla kazdej drogi w danem polu
napiszemy réwnanie: ,

Ar
L= (9 dx—x.dy).
As

1) Réwnanie toru prostego 4,4, jest: y =1 — x; po podstawieniu
zmlenneJy w calk@ pracy otrzymamy:

B f [(1 - x)%dx- |- x%dx] —-f (1 — 2x -+ 2x%)dx; skad:

. o I 2
L=|x—a?}ad [ =2
) [’L ’ [ o ]u F 3
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Jest to zatem wartosd pracy, gdy punkt przybedzie z A4, do A,
drogg prosta 4, 4,.

2) Obliczymy nastepnie prace, gdy punkt Inohomy przejdzie z A4,
do A, po luku kola, zakreslonego z O promieniem = 1; réwnanie tego
kota: x* -4 9* = 1. Obliczenie to moglibySmy wykonaé jak poprzednio,
podstawiajgc np. y z réwnania kola do réwnania pracy; prosciej jednakze
przedstawi sig rachunek, gdy wprowadzimy jako zmienng kai o, ktéry
réwniez wyznacza polozenie punktu na luku, rys. 135-ty; wtedy:

x=c080; y=sing dyx= —sincs.ds ' dy=cosc.ds;
‘po postawieniu tych warfodei we wzér pracy, otrzymamy:

¥ ER— fE —sin% . ds — cos’s . do) = — f?sin“c -+ cos%s) . dg;

i T
2 2
a po scalkowaniu i podstawieniu granic, wartosé pracy
4
T e o

3) Plzepruwadémy wreszcie punkt ruchomy 4, do A, drogg 4,0
i nastepnie droga OA4, i obliczmy prace sit.

Wartos$é pracy,. podczas przejécia punktu ruchomego z A; do O
otrzymamy, podstawiajgc w réwnanie pracy x = 0, jest to bowiem ré-
wnanie toru 4,0, oraz dx = 0; zatem wartosé¢ L = 0. Praca wigc
wzdluz drogi, 4,0 jest réwng zeru; w tenze sposéb otrzymamy wartosé
pracy wzdluz O4,, ktéra takze réwna sig zeru; czyli praca sil danego
pola, podezas przeprowadzenia punktu ruchomego z A4, do A4, po drodze
A,0A,, réwna sig zeru.

Azeby zdadé sobie sprawe z tych wynikéw, wykredliliSmy na rys.
135-tym =z réwnan danego pola w pewnych punktach wektory sil; z wy-
kresu tego widzimy, ze sily, przyczepione
0 w punktach kola, posiadajg znacz'niejsze
wartodei niz sily, polozone blizej poczgtku
osi spélrzgdnych; co réwniez bezposrednio
wynika z réwnan analitycznych danego
pola; i przytem kierunki ich sg prawie
styczne do kola, a wige wartodé ich pracy
jest wigkszg; anizeli sil, wyznaczonych ,
np. wzdhuz osi, ktérych kierunki sg do
osi prostopadie; a wige praca sil, podczas
przesuwania sig punktu ruchomego wzdhuz
tych osi, réwna si¢ zeru.

Jezeli wige punkt ruchomy przejdzie
z A, do A, po lukuy, i nastepnie powrdci
do A, po drodze lamanej A4, 0A4,, to sily

Rys, 135.
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wykonajg pracg, réwnag { jednostkom; praca ta ujawni¢ sig moze up.
przez przyrost ewnergii kinetycznej punktu ruchomege. Wynik ten zo-
brazujemy sobie w ten sposib, ze wygniemy drut w postaci toru
- A4, 4,0A4;, lub np. w postaci krzywej zblizonej do tego toru, i nawle-
czemy na niego brylke materyalng, kidra bedzie w stanie $lizgad sie po
drucie bez tarcia; wtedy pod dzialaniem sit tego pola nawleczona bryla
bedzie sig przesuwala po danym torze z miejsca 4,, az powréci do niego
z powiekszong energig o } mv® = ! jednostki praey; a nastepnie, bedac
pedzong silami pola, przebiegnie powtérnie wytknietg droge i powréei
z podwdjng energia } m? = 2, {; takie wigc pole jest Zrédiem niewy-
czerpanem energii kinetyocznej. 1 tak jest w rzeczywistosei, umieszezone
np. w takiem polu kolo, moggce obracad sig bez tarcia okolo swej osi,
nabywad bedzie coraz wigkszej predkodei, t. j. nabywad bedzie pod dzia-
laniem sit pola coraz wigkszej energii kinetycznej. Przyczyna tego zja-
wiska jest ta okoliczno$d, ze na pewna oczg$é tego kola dzialaja sily,
wywolujace wickszy m®ment niz sily, dziatajgce na pozostala jego czesd.
Kolo w takiem polu znajduje si¢ w tychze warunkach, w jakich jest.
kolo wodne, na ktérego jeden bok uderza woda.

Widzimy tutaj réznicg pomiedzy danem polem sil a polem np. sil
cigzenia, w ktérem. koto, w ten sposéb umieszezone, nie poruszy sie;
a poruszone bedzie obracad sig z jednakowa predkoseig; t. j. zachowa -
wartodd nadanej mu energil kinetycznej, o ile nie pochlonie ja praca sil
oporowych.

Wynik ten .zdaje si¢ zaprzeczad zasadzie niemozebnodei perpetuum
mobile; lecz tak nie jest, gdyz dla w»ywolania i utrzymania takiego pola
 potrzeba pewnego nakladu energii; potrzebne jest inne Zrédlo emergii,
wytwarzajace i utrzymujgce tego rodzaju pole; kolo wodne, azeby sig
obracad, wymaga réwniez pewnej réznicy pozioméw wody; — b j. wy-
maga nagromadzonej energii. Przykladem tego rodzaju zjawiska -sg
migdzy innemi pola, utworzone w elektromotorach, gdyz sa one Zrédiem
energii kinetycznej; lecz dla wytworzenia i utrzymania takiego pola po-
t.rz.ebnq, jest praca, ktérg wydobywamy =z energii cieplnej; a wige zja-
wisko' to jest tylko szeregiem przeksztalcen energii f:zycznych na kine-
tyczng. )

Zadanie. Obliczyé prayrost energii kinetyoznej punktu ruchomego,
gdy przejdzie on » — razy pod dzialaniem sif pola, okreSlonego w tem
zadaniu, z 4, do 4, po luku i wréei z 4, do A1 po prostej A4,4,.

108. Funkcya sit. Szezegélnym rodza;em pél sg pola, dla ktérych
wyraz pracy:

. L=faﬂ+fﬁ@+fg¢
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daje sie bezpodrednio scalkuwad; praykiadem tego jest pole, wyznaczone
np. przez nastgpujgce réwnania:
P, = a.x Pysa.y; =0,

w ktérych a oznacza pewng staly wartodd; w danym wige przykladzie:

42
L= fﬂ'l- a’b—l—[ay dy_ﬁ[lax”—l—!ay]

Ar

oznaczywszy spOirzgdne punktu A4, przez x, i y,, punktu zad A4, przez

X, 1 9y, otrzymamy: _

L =}a (x4 o) — 1 a (2% + 9%)

Dla takiego pola warto$é pracy sil, podczas przejscia punktu ru-
chomego z miejsca 4; do A4,, jest funkcyg spélrzgdnych poczgtkowego
i krafncowego polozenia; nie zalezy zatem od drogi, po ktérej przeszed:
punkt ruchomy; a zalezy tylko od polozenia t j. od spéirzednych miejsc
kraiicowych. Wogdle wige praca sit w takiem polu, podezas przeprowa-
dzenia ruchomego punktu z jednego miejsca (x;, ¥, %) do drugiego
(x4, ¥q, 29), Wyrazi si¢ wzorem:

L = U (%4 95 2) — U (% %, 51) lub po pnostu.

L=0 —U. . i % 0w 5 (10)
gdzie U oznacza pewng funkcye trzech mezalem}le zmlennych, ktére jak
- w danym przykladzie, sg spélrzgdnemi obranych miejsc w polu sil;
funkeye te nazwano funkcya sit danego pola. Litery U, i U, oznaczajg
“wartosci tej funkceyi, gdy zmienne zastgpimy- pewnemi okredlonemi war-
todciami. Gdy posiadamy zatem funkeye sit pewnego pola, wtedy otrzy-
mamy wartosé pracy, jakg wykonaja sily tego pola, podezas przesuwa-
nia punktu ruchomego z jednego miejsca do drugiego, podstawiwszy
w nig zamiast zmiennych spdirzedne dwdéch polozenn punktu, a rr}zmca
tych wartodei przedstawi wartosé pracy.

Korzystajagc z tej wlasciwodcei funkeyi sil, mozemy wyobrazié sobie
kazde pole sil wypelnione punktami, o pewnych wartoéciach liczbowych,
obliczonych z funkeyi sif; réznica algebraiczna dwéch wartodei, odpowia-
dajacych dowolnie obranym miejscom, wyraza warto§é pracy sil, jakg
one wykonajg, podezas przejécia punktu ruchomego z jednego mle]sca
do drugiego.

Gdy funkeja sit jest jednowartodciows, wtedy pola takie posiadajg
te znamienng wiasciwodé, ze praca sil wzdluz kazdej drogi zamknigtej
rowna sig zeru; wartosci bowiem U, i U, s3 wtedy wzajemnie réwne,
réznica wige ich réwna sig zeru; z wladciwodoig tg spotkahémy sig juz
w przypadku szczegélnym, rozpatrywanym w § 101-ym.

Gdy w polu takiem umwémmy tor zamknigty w postaci drutu glad-
kiego, po ktérym moze sig $lizgad nawleczona bryla materyalna; wtedy
bryla ta pod dzialaniem sil po]a w czgdei swej drogi, w ktérej praca sil
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jest dodatnig, nabywad bedzie energig kinetyczng; w drugiej za$ czeéei,
w ktérej praca jest odjemns, nabyta energia bedzie sip zmniejszala;
a poniewaz praca sit w tem polu wzdluz drogi zamkmgte;, t.j. gdy punkt
ruchomy powréoi do miejsca wyjdcia, réwna sig zeru, przeto punkt ru-
chomy przybgdzie do miejsca wyjdcia, wogéle méwige, z ta samsa ener-
gig, ktérg posiadal przy wyjsciu. Ta wiadciwodé jest znamienng dla pél,
ktére posiadajg funkcye sil jednowartodciows. Gdy zad funkeja sit jest

wielowartodciows, np. U=artg (y___), wtedy wartosd pracy sil, podezas
i X

obiegu zamknigtego, jest wielokrotnodcig 2=, 4 moze sig praytem réw-
naé zeru; te pola nie posiadaja wigc wspomnianej wlasciwoscei, Zze praca

. obiegu zamknigtego réwna sig¢ zeru; a obydwa rodzaje tych pdl, posia-

dajacych funkeje sil, sa w zupelnem przeciwienstwie do wlaseiwodei pdl,
nie pomadamcych funkeyi sil.

109 Pola skalarne. Obraz przestrzeni, utworzony przez Wy])ls.tnle
w kazdym jej punkecie liczb, ktére otrzymamy z funkeyi sil, po podsta-
wieniu w nie spélrzednych, rézni sig od obrazu pola wektorowego, ktéry
przedstawia zbiér wektoréw, prayczepionych do kazdego punktu da-

nego pola.
Przestrzen, kiérej punktom przypisujemy pewne liczbowe wartosci
nazywamy polem skalarnem; — drugi zad obraz przestrzeni nazwalismy

juz polem wektorowem.

7 pola wige wektorowego mozemy wytworzyé pole skalarne, gdy
znajdziemy jego funkeye sil. Lecz nie kazde pole wektorowe posiada
funkcye sil, nie kazde wigc pole wektorowe mozna zastgpic przes pole
skalarne. '

110. Potencyat. Potencyatem nazywamy wartosé, okreslong przez
funcye sit U (x, 9, ) lecz ze znakiem odwrotnym. Potencyal mgc wy-
razimy przez wzor:

¢ (x,9,28)=— U(x,9, z) lub kréciej
cp—~U........(r'i')
w ktérym literg ¢ oznaczono wartoéé potencyalu w miejscu (x, y, 2) da-
nego pola sit. Pojecie putencyalu, wyrazone w ten sposéb, posiada na-
stepujace znaczenie fizyczne. Na zasadzie okreslenia powyzszego na-
pisa¢ mozemy réwnanie:
0y — ¢y =—(Up— U)) = U, — U,

Wyraz (U, — U,) zgodntie z poprzedniemi okresleniami oznacza prace
punktu ruchomego podczas przejécia z miejsca 4, do miejsca A4,: gdy
przeto punkt ruchomy wyobrammy sobie w miejscu 4, wtedy wartosd
réznicy potencyaléw (p, —¢;) wyraza warto$é pracy, jakaby sily pola
wykonaly, gdyby punkt ruchomy przeszedt z 4, do 4,; lub inaczej przed-
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stawia moZnosé wykonania tej pracy; i stad tez nazwa potencyal —
in potentia — jest w moznodei. Gdy miejsce 4; obierzemy nieruchomem
w danem polu i dobierzemy funkcye ¢ (x,%, 2) w ten sposéb, ze wartosd
jej w tem miejscu réwng bedzie zeru, wtedy warto$é potencyalu kazdego
innego miejsca danego pola wyraza prace, jaka punkt ruchomy mégtby
wykonad, przeszediszy z tego miejsca do obranego; warto$¢ potencyalu
w tym razie nazywajg energu; potencyalng punktu ruchomego w danem
miejscu pola.

Dla przykladu zbadamy pole sil cu;!:ema obliczymy jego funkcye
sit oraz potencyal. Obierzemy w tym celu uklad spéirzednych prosto-
katnych, ktérego o z umieScimy pionowo ze zwrotem dodanim ku gérze,
osi za§ x i ¥ w plaszczyZnie poziomej; wtedy na dany punkt dzialajg sity:

P, =0; P,=0; P,=—0;
sg to réwnania analltyczne danego pola ; zatem
dL = P,dx+- Pydy 4 3,dz=— Qdzs = dU; stad:

—-f Ods =—Q.8;

jest to funkcya sil pola cigzenia; pofencyal zas tego pola wyrazi sig
wzorem:

$=20.5;
ktéry nas uezy, ze o ile dany punkt lezy wyzej od poziomu, od ktérego
liczymy odleglodé, o tyle jest wigksza jego energia potencyalna; t.j. o tyle

wigkszg prace jest on w stanie wykonad, gdyby przeszedt do poziomu
nizszego.

111. Powierzchnie réwnych potencyatéw. Wartoéé potencyatu w kaz-
dem miejscu (x, y, ) pola, posiadajgcego funkeye sil, jest pewng funkeya
jego spéirzednych; przechodzge od punktu do punktu danego pola
otrzymamy rézne wartosci tego potencyalu; godnemi uwagi sg miejsca
pola, w ktéryeh wartosci potencyaléw sa sobie réwne. Znajac funkeye
sil, lub tez, co na jedno w danym razie wychodzi, znajq,c funkeye po-
tencyalng danego pola, wyznaczymy anahtycznle miejsce geometryczne
takich punktéw, gdy przyréwnamy

(xy,z)_ 4T ¥ i S0IE)
gdzie C jest stalg wartodcig; réwnanie to przedstama powwrzchmg, kté-
rej punkty posiadajg wartodé potencyalu stalg i réwng C. Dla kazdej
wartodei C otrzymamy jedng powierzchnig; zmieniajae wige wartodé C -
wypelnimy caly przestrzed takiemi powierzchniami. Powierzchnie te
nie przecinaja sig, gdy funkeya sil czy tez potencyal sit jest funkcya
jednowartosciowy; gdyby bowiem w tym razie przecinaly sig, {o dla
jednego punktu, lezacego na przecigeiu sig takich powierzchni mielibyémy
dwie lub kilka wartodei potencyaléw, co jest sprzeczne z zalo%eniem.
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Powierzchnie, przedstawione przez réwnanie ¢ (v, 9, 2)= C, nazy-
waja powierzchniami réwnych potencyaléw, lub inaczej — réwniami
potencyalnemi. W przykladzie pola cigzenia powierzchnie potencyalne
sg plaszezyznami, a potencyaly otrzymujg ‘wartodei coraz wigksze z po-
wigkszeniem sig wartodei 2; gdyz ¢ = 0.2; idagc wigc ku gérze wartosei
potencyaléw rosng, a idgc ku dotowi malejg; w danym razie mozemy
powiedzied, ze przyrost potencyalu jest dodatni, gdy punktruchomy po-
suwamy ku gérze; a jest odjemny, gdy schodzimy ku dolowi.

Wartodé pracy sil, podezas przejicia punktu ruchomego z jednej
powierzchni na drugg, jest niezalezng od postaci drogi, C(idy praca sil
pola, podczas tego przejscia, wywoluje energig kinetyczng punktu ru-
chomego, wtedy punkt ten, przechodzac z jednej powierzchni na drugg,
nabywa energii kinetycznej, a traci zato na wartodei energii poten-
cyalnej.

Poniewat réznica wartodci potencyaléw w dwéch miejscach na jednej
i tej samej powierzchni potencyalnej réwna sig zeru, przeto i praca sii,
podczas przesunigcia punktu ruchomego na powierzehni, rGwna sie zeru;
a poniewaz praca sil, podczas przesunigcia punktu ruchomego, réwna
sig tylko wtedy zeru, gdy sily sg prostopadle do toru, przyjmujmy bo-
wiem, ze sily sg rézne od zera, przeto linie sit s3 prostopadte do po-
wierzchni potencyalnych.

112. Pochodna funkcyi sit i potencyatu. Gdy weZmiemy réznice
wartodei funkeyi sit w dwéch dowolnych miejscach pola i rozdzielimy
ja przez odlegloéé / tych miejsc, wtedy otrzymamy wartosé, ktérg uwa-
zaé mozna za warto$é sily, moggcej wykonad prace, réwng réznicy war-
tofei funkeyi sil, podczas przejscia danego punktu wzdluz drogi Z

U,

Stosunek '—**—J—'—l— przedstawia zatem sile zastepczy, ktéra jednakze

nie posiada zadnego znaczenia fizycznego dla danego pola; punkt bowiem
ruchomy, przebywajac przestrzei z jednego miejsea do drugiego, mégl
ja przebyd réznemi drogami, wzdluz ktérych sily sa zmienne; lecz gdy
te dwa miejsca beda nieskoriczenie blizkie siebie, wtedy te rézne drogi
zlewajg sig z czgstkg drogi d/,-a sity wzdluz niej moga byd zastgpione
przez jedng stalg site ]j,’ﬁ Pracg zatem czgstkowsa, podezas przesunigeia:
punktu ruchomego z jednego miejsca pola do drugiego, nieskoriczenie
blizkiego, wyrazimy wzorem: '

dU=P;. d};
w ktérym P, jest silg, dzialajacg wzdiuz drogi dl..

Lecz ta praca czgstkowa moze byé réwniez wykonang przez silg P,
wystgpujacg w danem miejscu pola, podczas przesunigcia jej punktu
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przylozenia wzdluz drogi dl i dziatajacy pod pewnym katem do przesu-
nigeia; w tym razie -
dU =P .dl.cos (P,dl).

Z poréwnania tego wzoru z poprzednim wynika, ze sila:
Py=P .cos(dl); a poniewaz P,:%Iq, przeto:

ﬂ=P.cos(F,d£); B P (71125

dl
wzér ten wyslowimy:
stosunek przyrostu funkcyi sif, w pewnym obranym kierunku, do
czastki drogi, wzdfuz ktérej on powstal, rowna sig¢ rzutowi sity, wlasci-
wej danemu miejscu pola, na obrany kierunek.

Tloraz a nazywajya pochodng funkeyi sit w pewnym obranym
-kierunku. '
Obierzmy te nieskoriczenie male drogi kolejno w kierunkach osi

X, 9, & a otrzymamy réwnania:

ou U oU '

—§=Px; '@zP”; oraz -5;'———?5; ow oo & F (BQ)
ktére przedstawiaja skladowe sily, wystepujgcej w miejscu (v, y, 2);
z tych trzech skladowych mozemy wyznaczyé wlasciwy wektor P w da-

nem miejscu pola.
Gdy zas funkecye sit zastgpimy funkecys potencyalng, wtedy napi-
szemy wzory:

—%«:P.cos(f’,d@; T, PR, (81)
a w szozeg6lnych przypadkach:
d¢ d¢ dep
— el = Pt el =P 0 —_— e P e .
o * dy Y 0z ? (82)

Nazwawszy wogéle pochodng ze znakiem odjemnym spadkiem danej
funkeyi, wyslowimy te réwnania:

spadek potencyatu w pewnym kierunku réwna sig¢ sktadowej sity,
wlasciwej danemu miejscu pola w kierunku spadku.?)

113. Warunki matematyczne, przy jakich dane pole posiada poten-
cyal. Dane pole wektorowe posiada petencyal, gdy praca czgstkowa
jest rézniczka zupelng pewnej funkeyi, wtedy bowiem praca sil, podczas

Yy Okreslenie symbola drad. oraz operatora Hamiltona podane jest w l-em
wydaniu tedo podrgcznika w § 202-gim i 203-im.
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przejscia punktu rhchomego z jednego miejsca pola do drugiego, wyraza
sig lunkcyg spélrzgdnych danych miejsc; jezeli zatem wyrazenie

P,dx+ P, dy ~+P, ds réwna sig — do (x, v, 2); . . . (83)

to dane pole posiada potencyal. Azeby zagé pewna rézniczka z trzema
zmiennemi byla rézniczky zupeing pewnej funkeyi, powinna ona odpo-
wiadac trzem nastepujacym matematycznym warunkom

WPy 0Py OB, 0Py s 0P, WP o 5
dy Ox " o dy ' oz “ox S

Gdy wige réwnania T4-te, w.yznaczajf:;ce pewne pole, odpowiadajg tym
warunkom, wtedy pole to posiada funkeye potencyalng, a wige réwniez
funkeye sit. Z tego jednakze jeszcze nie wynika, zeby np. praca sil
danego pola podozas obiegu zamknigtego byla réwng zeru, do tego
jeszcze potrzeba, azeby funkcya sit byla jednowartoseiowy, wtedy bo-
wiem dopiero praca sil pola pomigdzy dwoma jego miejscami jest réw-
niez wielkoscig jednowartodciows, i, podczas zakreflenia przez punkt
drogi zamknigtej, rowna sie zeru.

Gdy np. funkcya sit ma np. postad artg —Z-, wiedy wartogei pracy

sit, wzdluz toru zamknigtego, réznia sip miedzy sobg o wielokrotnosd 2.

Poleca sig czytelnikowi sprawdzié, ktére z pdl, okreflonych przez
réwnania, podane w zadaniach poprzednich, odpowiadajg tym warunkom.

Gdy réwnania analityczne, wyznaczajace pewne pole, nie odpowia-
dajg warunkom, wyrazonym réwnaniami 84-temi, wtedy wartodc pracy
miedzy dwoma miejscami takiego pola zalezy od drogi, po ktérej prze-
"biega punkt ruchomy; i w celu jej obliczenia, nalezy wprowadzié zale-
znoscei pomiedzy zmiennemi t. j nalezy wskazaé tg droge za pomocg
réwnan. Gdy za$ punkt ruchomy przejdzie w takiem polu droge zam-
knigtg, wtedy praca sil posiada pewng wartos$é skoiiczong, — dodatnig
lub odjemns. Gdy jest ona dodatnig, wtedy =zyskujemy pewng wartosd
pracy, ktéra ujawnié sie moze przez powigkszenie np. energii kinetycz-
nej punktu ruchomego (lub tez innej energii, np. cieplnej lub elektrycz-
nej, jezeli mowa jest o zjawisku fizyoznem); powtarzajac ten przebieg
dowolng ilo$é razy, zyskiwaé bedzie ten punki na energii, t. j. punkt
materyalny, umieszczony w polu takiem, bedzie nabieral coraz wigkszej
predkodei, coraz wigksze] energii kinetycznej; — w takiem wigc polu
znajdujemy stale i niewyczerpane Zrédlo energii kinetycznej. I tak jest
w rzeczywistodci;—lecz energia ta nie przychodzi z niczego; do wywolania
i podtrzymania takiego pola potrzeba doprowadzad nieustannie energig,
ktéra moze byé w innej postaci fizycznej.
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Pola, ktére nié posiadajg funkeyi potencyonalnej, nazywaja sig
polami wirowemi; nazwa ta pochodzi od pewnych wlasciwosel fizyez-
nych, jakie wystepuja w zjawiskach hydrodynamicznych ).

114, Pola zachowawcze. Gdy pewne imle weklorowe posiada
funkeye potencyalng jednowartosciowa, wtedy praca sit wdluz kazdej
drogi zamknigte] w tem polu réwna si¢ zeru. Wazng grupe pél w zja-
wiskach fizycznych stanowig pola, wywolane przez sily srodkowe. Zba-
damy obecnie potencyaly tych pél. W tym celu weZmy najpierw pod
uwage pole, ktérego sily zbiegaja sig w jednym uylko punkcie t. j. pole
z jednym $rodkiem przyciggania lub odpychania. Wartodei sil niech beda
nieznang lecz jednowartosciowsg funkcyg odleglosei od $rodka, a dowie-
dziemy, ze pole ta.kienposiada' potencyal jednowarto$ciowy, lub tez co
na jedno 'wyjdzie, ze praca sil tego pola wzdluz drogi zamknigtej réwna
sig zeru, Gdy w takiem polu przeprowadzimy ze $rodka sit powierz-
chnie kul o dowolnych promieniach, to praca sil, podczas przesuwania
punktu ruchomego po powierzchni takich kul, réwna sig zeru; gdyz
kierunki sif sg prostopadle do przesunigé, wykonanych po jej powierz-
chni; czyli powierzchnie tych kul sg powierzchniami jednakowych po-
tencyaléw.

Jezeli w takiem polu obierzemy dwa dowolne miejsca, to praca sil-
podezas przejécia punktu ruchomego po dowolnej drodze, przeprowadzo-
nej pomigdzy tymi punktami, réwna sig réznicy wartodci potencyaléw
powierzchni, ‘przechodzgeych przez te punkty; a poniewaz w danem
polu przez kazden jpunkt mozna przeprowadzié tylko jedng powierzchnig
potencyalng, przeto rézniga potencyaléw jest jednowartosciowsy, i, na za-
sadzie poprzednich twierdzefi, réwna si¢ pracy sil wzdluz dowolnej drogi
pomigdzy temi'|owierzchniami. Chege obliczyé wartodé tej pracy, obli--
czymy ja dla drogi, wzdluz ktérej rachunek okaze sig najprostszy. Takg
drogg jest droga wzdiuz odcinka, lezgcego na promieniu, i zawartego po-
migdzy powierzchniami kul, przechodzacych przez te punkty; pdyz praca
wzdluz drogi, lezgcej na powierzehni potencyalnej r6wna sig zeru.

Wezmy przypadek, gdy $rodek sil przycigga, a wartodé sil jest
odwrotnie proporcyonalng do kwadratu odleglodci od $rodka sil (prawo
Newtona); warto$¢ wige sily P w odleglosei »

p=2,
y2

gdzie /£ jest spélezynnikiem proporcyonalnosei; praca wige podczas przej-
g¢cia punktu ruchomego z jakiegobadZ miejsca jednej powierzchni p tén-

1y Wyraz matematyézny wira (curl) podano w wydanin 1-szem w § 205-em.
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cyalnej o promieniu 7, do innego dowolnego punktu na dr.giej rowierz.
chni o promieniu 7,, réwna sig

ra 1 |

71 ¥y 81

L____ffzp o __éf"ﬁdr

Znak minus w pierwszej calce, wymka z niezgodnodci zwrotu sily
ze zwrotem przyrostu 47, rys. 136-ty.

Gdy 7, <7y, to jest gdy punktruchomy zbliza sig¢ do érodka, wtedy
warto§é pracy jest dodatnig; irzeczywiscie wiedy zwrot przesunigeia
jest zgodny ze zwrotem sily; gdy za$ »,>7#,, wtedy nastepuje ruch-
przeciw zwrotowi sily i wzér ten wyrazi prace odjemna,.

Zadanie to rozwigzemy obecnie za pomoca réwnar, odmeswnych
do spéirzednyeh prostokatnych. W tym celu przez $rodek sil, przepro-
wadzamy osi %, 9, 2 1 na zasadzie podanego okreélenia pola napiszemy"

" P, =— P, cos (Px) = — * BE i i; w tenze sposéb:
> oy ¥} "

By=—hk2 i Po=—k -2 glsie r =Vahyrat

W celu zbadania, czy dane pole nie posiada wiréw, zastosujmy
wzory 84-te i otrzymamy, ze warto$ci kazdego z tych trzech réwnan
" rbwnajg sig zeru; a zatem pole dane posiada funkcy@ sit, ktérg obli-
czymy ze wzoru

U= fo . dx - ny dy - ng . dg; po podstawieniu wartodei sit
L g j’ X .Idx—;—y. dyt-s.de .y fd (x’—|—y ) ik J‘ 41’(2)1T |

rS

skad
U *——-— -]— C.

7 réwnania tego dla kazde] wartosci U otrzymamy pewng stalg
warto$é #, i odwrotnie dla kazdej wartodei U, otrzymamy Ja?9>}22 =

= gtalej; z czego wynika, ze powierzchniami réwnych potencyaléw sg
kule, zakredlone ze érodka sil. -

W myél okreslenia funkeyi sil, réznica ich wartodci w dwéch miej-
scach pola, jest warto$cig pracy sil wzdiuz dowolnej drogi, przeprowa-
dzone] miedzy tymi punktami; a wige: '

L Uy— U; a ponlewaz
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Jest to ten sam wzér, jaki otrzymaliSmy poprzednio. Warlosé
pracy otrzymujemy w danym razie przez odjecie wartosei funkeyi sil;
leez mozna bezpoérednio odezytad wartofei pracy z wartosei funkeyi sil:
~ gdy zrobimy odpowiednie zalozenie co do wielkosei C. Gdy np. przyj-
miemy, ze dla pewnej wartodci » = 7, wartosé U = 0, wtedy,

k

:———:—é; zatem U przedstawia warto$é pracy, gdy punkt ru-
i ¥

chomy przejdzie z powierzchni kuli o promieniu » na kulg o promieniu

7e» Dla danego przykladu najdogodniej bywa pod wazglegdem rachunko-

B . :
wym przyjac 7o = gdyz wtedy U=—, i dla. kazde] wartodei »
. r

warto$d U przedstawia prace, jakg sily wykonaly, podczas przercn,
punku z nieskoriczonogei na pow:erzchm@ kuli 7.
Promienie powierzchni potencyonalnych wyznaczymy z réwnania

r = ; :i w tym celu przyjmiemy dla 2 wartodé np. 1000, w ten spo-
s6b dobrang, ze sita P wyrazisig w kilogramach; a przyjawszy » w me- -
~ trach, U bedzie w kilogramometrach; jezeli nastepnie wielkosei U na-
dany kolejno wartosei 10, 20, 30 kgm it. d., tootrzymamy, caly szereg
powierzchni kul, ktérych réznica potencyaléw stanowid bedzie 10 kgm.
. Jak widaé z zalgczonej tablicy lub tez z rysunku 136-tego, na ktérym
naniesiono przekroje kul, odstepy pomiedzy powierzchniami kul maleja
ze zblizeniem sig do érodka; przyczyng tego jesﬁ,l ze wartodei sit przy-
ciggajgcych rosng nadzwyczaj szybko ze zblizeniem sig ku érodkowi
tak, iz blizej érodka praca 10 kgm bedzie wykonang na drodze kréiszej
ze wzgledu na wigkszg wartodd sily.

Jezeli zamiast funkeyi sil wprowadzimy jej potencyal, to dany
obraz w niczem sig nie zmieni, tylko obliczone wartosci otrzymajg znaki
przeciwne i bedg one wyrazad prace, jakaby punkt, umieszezony w polu
sil, wykonal, gdyby przesunat sig do nieskoriczonodci. Praca w danym
razie bylaby odjemna, co tez wyrazaja wartodci potencyaléw; w danym
wige razie na odpowiednich kolach nalezy napisaé ¢, = —10 kgm,
’P3=—20 kgm, i t. d.

"Gidy punkt ruchomy przesunie sig w polu sil, ktére posiada jedno-
wartodciows funkeyg sil, wtedy sily wykonaja prace dU; a poniewaz
praca sil réwna sig przyrostowi energii kinetycznej punktu ruchomego,
przeto napiszemy _
' d(}wv?) = dU; skad: '
fm—imu’=U—-Uy; . . . . . . . . (8D
réwnanie to wypowiemy: '

przyrost energii kinetycznej mtqdzy dwoma poloieniami punktu ru-
chomego w polu sif, ktére posiada funkcye, réwna sie réinicy wartoéci
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tych funkeyi. Jezeli np. punkt ruchomy pod dziataniem sit wychodzi
z miejsca A, z predkoscig v, rys. 136-ty, to}jego energie kinetyczng
" w miejscu np. 4, obliczymy ze wzoru ' :
1 mvY = (30 — 20) + 4 mo,;

niezaleznie od postaci foru, po jakim on przebiegl. Z powyzszego ré-
wniez wynika: punkt ruchomy w polu niewirowem i jednowartoéciowem
przechodzi te same powierzchnie potencyalne z niezmieniong predkoseig.
W tej postaci wypowiedziane twierdzenie nazywamy zasadg zachoiwania
energii; pola wige, posiadajgce jednowartosciowa funkeye sil, nazywajg
réwriiez polami sit zachowujgeych, lub krétko polami zachowawczemi,
w przeciwstawieniu ‘'do pdl wirowych, ktére nazywajg polami sit rozpra-
szajacych; w nich bowiem punkt ruchomy przechodzi te same powierz-
chnie potencyalne z réznemi predkosciami. '

U v
0 oo
10 100,0
20 - 50,0
80 .. 83,8
40 . . 25,0
* B0, 20,0
oo 0

Rys. 136.

Wazér 85-ly przedstawimy w innej postaci, gdy wprowadzimy

wielkosci potencyaléw; t. j. gdy podstawimy U = — o; otrzymamy
wtedy po odpowiedniem przeniesienin wyrazéw, wzor: @

| pm? g =fmt g . . . .. . . (8)

Wyrazy po prawej stronie tego réwnania zalezg od wartosci po-
tencyalu i energii kinetycznej w miejscu wyjscia; dla punktu wige, po-
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ruszajacego sig w.polu potencyalnem jednowartodciowem, otrzymamy
réwnanie:
tmv? - o=stalej; . . . . . . . . . (87)

ktére wystowimy:

suma energii kinetycznej i potencyalne] podczas ruchu punktu w polu
potencyalnem jednowartosciowem (i niezmiennem) posiada, stata wartos¢,
zalezng od warto$ci potencyatu i energii kinetycznej w miejscu wyjscia.

Nazwawszy sume tych energii energig calkowita danego punktu,
powiemy: energia caftkowita punktu ruchomego w kazdem miejscu pola
potencyalnego jednowartosciowego zachowuje swg wartosc.

Twierdzenia te mozna stosowac¢ tak do ruchu punktu swobodnego
jak i do nieswobodnego, aby tylko, w tym ostatnim przypadku, praca
sit odporowych réwnata sig zeru.

115. Zasada zachowania energii Twierdzenie powyZsze jest réwniez
zwane zasadg zachowania energii; gdyz, przyjawszy je jako prawo do-
§wiadczalne, moze sluzydé za podstawe calej mechaniki, bez korzystania
z praw zasadniczych Newton’a. Prawo zachowania energii w dziedzinie
zjawisk ruchu bylo uznawane na podstawie przeéwmdczema przez uczo-
nych przed Newtonem. Uczeni z tych czaséw podzielili sig pod tym
wzglpdem na dwa obozy, jedni starali sip zbudowad mechanizm, ktéryby
bez zadnego nakladu dostarczal czy to pracy, czy tez energii kinetycz-
nej; drudzy, majge na uwadze bezowocne starania-w tym kierunku, sta-
neli na stanowisku, ze mechanizm taki t. j. perpetuum mobile, nie moze
istnie¢. Wnioski, oparte na zasadzie niemozliwo$ei perpetuum mobile,
doprowadzily Stevin’a w 1605 r. do prawa réwnolegloboku 3111), ktoére
jednakze sformutowal $cifle dopiero Newton w r. 1686.

Dzisiejsza mechanika opiera swoje wywody, miedzy innemi, na
prawie réwnolegloboku sil, wypowiedzianem przez Newton'a; a wyni-
kiem matematycznym tego prawa jest twierdzenie o zachowaniu energii;
lub wypowiedziane w .innej postaci, o réwnowartosei pracy i energii ki-
netycznej; twierdzenia wige te w mechanice sg bezposrednim wynikiem
okreslenia sily i pracy. Mogliby$émy jednakze oprzeé wywody mechaniki
na prawie zachowania energii, a wtedy zasada réwno]eglnboku sil sta-
taby sig jego wynikiem.

Prawo réwnolegloboku sit zastonilo zasade gléwna, na jakiej wia-
sciwie zostalo zbudowane, i zacieénilo jej stosowanie; gdyz to prawo
Jest zastosowaniem zasady niemoznodei perpetuum mobile tylko do zja-
wisk ruchu i sit mechanicznych; gdy tymeczasem zasada sama jest da-

“

'} Historje tedo prawa, jak réwniez innych praw mechaniki, znajdzie czytelnik
W bardzo przystepnem dziele ,Dr. Ernst Mach, Die Mechanik in ihrer Entwickelung®,



