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ROZDZIAL |

WSTEPNE WIADOMOSCI O RUCHU.

§ 1. Wstap. — W nauce mechaniki mamy do
czynienia z temi réznorodnemi zjawiskami, ktérym
zazwyczaj nadaje sie og6lng nazw” ruchu._ Z do-
Swiadczenia codziennego znamy tysigce najrozma-
itszych rodzajow ruchu; ruchy naszego ciata i ru-
chy zwierzat, ruchy pojazdéw, maszyn, obtokdw,
ciai niebieskich (stonce, ksiezyc, gwiazdy) it. d.
oto sa przyktady zjawisk, o ktére chodzi. WspOr
mniane przedmioty tak dalece réznig sie jeden” od
drugiego, ich ruchy sg tak zilozone i réznorodne,
ze na pierwszy rzut oka trudno jest dopatrzec sie
w owych zjawiskach jakich$ ryséw wspolnych.
Co moze by¢ np. wspolnego pomiedzy ruchem
obtoku i ruchem kuli bilardowej? Tem nie mnigj
to co$ wspoélnego istnieje: zaréwno obtok, jak i ku-
la, poruszajac sie, przechodzg z jednego potozenia
do drugiego, czyli zmieniajg potozenie w prze-
strzeni.



Wskazawszy na ten zasadniczy rys wspdlny
réznym zjawiskom ruchu, rozwazymy teraz blizej
pare sposobdw, ktorymi rozne przedmioty (lub ciata)
uskuteczniajg zmiane potozenia.

§ 2. Ruch jednostajny.— Wyobrazmy sobie pro-
stg i poziomg (bez spadkoéw iwzniesien) linie kolei
zelaznej i przypus¢my, ze linig, te przebiega po-
ciag ruchem jednostajnym. Moéwiac «jednostajny»
rozumiemy przez to, ze pocigg ani zwalnia ani
przyspiesza biegu, lecz robi stale tyle a tyle kilo-
metréw na godzine, lub metréw na sekunde. Uwa-
zajagc lokomotywe i wszystkie wagony za jeden
przedmiot (lub jedno ciato), mamy tu przykfad naj-
prostszego ruchu ciata, jaki tylko mozna sobie wy-
obrazi¢, ruchu jednostajnego prostoliniowego.

Ruch pociggu moze by¢ jednostajny iw tym ra-
zie, gdy linia kolei posiada #tuki (zakrzywienia)
i spadki, nie jest on wszakze juz teraz prostoli-
niowym; nazwiemy go jednostajnym krzywoli-
niowym.

W ruchu jednostajnym, zaréwno prostoliniowym
jak i krzywoliniowym, droga, odbyta przez ciato,
jest proporcjonalna do czasu; znaczy to, ze w cCig-
gu podwojnego czasu ciato przebiega podwdjng
droge, w ciggu potréjnego czasu— potrojng droge
i t. d. Opierajagc sie na tem, mozna bez trudnosci
rozwigzywac rozmaite zagadnienia, dotyczace ruchu
jednostajnego.

Przypusémy dla przyktadu, ze pociagg przebiega
na minute kilometr drogi; pytamy, jaka droge
przebiegnie on w ciggu godziny? Oczywiscie dro-
ga ta bedzie 60 razy wieksza od 1 kilometra, czyli
wyniesie 60 kilometrow.



Albo przykiad taki: piechur przechodzi na godzi-
ne cztery kilometry; w ciggu jakiego czasu przej-
dzie on 20 kim? Jasng jest rzeczg, ze na odby-
cie tej drogi potrzeba bedzie 5 godzin.

Inny przykfad: okret w trzy dni przeptyngt 720
mil morskich; jakag tez droge odbywa ten okret na
tydzien? Znajdziemy przedewszystkiem, ze dzien-
nie okret przeptywa 720:3 = 240 mil morskich,
azatem na tydzien, czyli w ciggu 7 dni, przeptynie
240 X 7= 1680 mil morskich.

§ 3. Szybkos$¢.—Wiemy, ze ciata moga sie po-
ruszaé predzej lub wolniej, czyli z wieksza lub
mniejszg szybkoscig. Jezeli ruch ciala jest jedno-
stajny, to moéwimy, ze porusza sie ono z Szybko-
Scig (lub predkoscia) tylu a tylu kilometréw na
godzine, albo metréw na minute, albo metréw na
sekunde it. d. Tak np. méwimy, ze pocigg idzie
z szybkoscig 60 kim na godzine, lub 1 kim na
minute.

Jezeli mamy droge, jaka ciato, poruszajgce sie
jednostajnie, odbyto w ciggu pewnego okreslonego
czasu, to mozemy bez trudnosci wyrachowaé szyb-
kos¢ tego ciata. W tym celu nalezy tylko liczbe,
wyrazajaca droge, podzieli¢ przez liczbe, wyrazajg-
cq czas. Naodwr6t, majac szybkos¢ ciata, wyzna-
czymy tatwo droge, odbytg w ciggu pewnego da-
nego czasu, albo czas, potrzebny na odbycie pew-
nej drogi.

§ 4. Przyklady. — Ciato przebieglo w ciagu
1i/2 minuty 9 kim 630 m; szybko$¢ tego ciata
wyniesie oczywiscie 9630:90 = 107 metréw na
sekunde.



Odwrotnie, gdyby$Smy wiedzieli, ze ruch ciata
jest jednostajny, ize szybko$¢ jego wynosi 107m
na sekunde, to znalezlibySmy, ze cialo to w ciggu
\1j2 minuty przebiega 107 X 90= 9630 m> lub
9 kim 630 m.

Jezeli wreszcie wiemy, ze szybko$¢ ciala wyno-
si 107 m na sek., i ze przebiegto ono 9630 m,
to znajdziemy, ze stato sie to w czasie 9630:107=
90 sek lub 172 min.

Szybko$¢ pewnego ciata wynosi 12 centymetrow '
na minute; jaka droge przejdzie to cialo w ciggu
3 godzin i 15 minut? Znajdziemy odpowiedz,
mnozac dany czas, wyrazony w minutach, przez
szybkos$¢; wypadnie 195 X 12 = 2340 cm.

Stoje w odlegtosci 2310 m od armaty iw pewnej
chwili dostrzegam btysk wystrzatu, za$ huk stysze
dopiero o 7 sek. poézniej; z jaka szybkoscig roz-
chodzi sie gtos w przestrzeni?

Zauwazy¢ tu nalezy, ze Swiatlo, podobnie jak
i gtos rozchodzi sie w przestrzeni z pewng szyb-
koscig, a wiec dostrzegam biysk nie w samej
chwili wystrzatu, lecz dopiero wtedy, gdy Swiatto
przebiegto droge od wylotu armaty do mego oka.
Ale szybko$¢ Swiatta jest bardzo wielka; wynosi
ona, liczagc okragto, 300 000 kim. na sek., azatem
Swiatlo przebiegnie dang droge w ciagu niezmier-
nie drobnej czastki sekundy, i nie popetnie wazniej-
szego bledu, uwazajgc, ze dostrzegam blysk w sa-
mej chwili wystrzatu. Natomiast gtos biegnie bez
poréwnania wolniej. Na odbycie danej drogi zu-
zyt on az 7 sek, a wiec szybko$¢ jego wynosi
2310 : 7= 330 m na sek.
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s 5. Ruch obrotowy jednostajny—Rozwazy-
my teraz inny prosty rodzaj ruchu, a mianowicie
tak zwany ruch obrotowy. Ruch taki posiada
np. kolo (pasowe, rozpedowe lub zebate), obraca-
jace sie okoto swej osi. L ,

Na fig. 1 widzimy wiasnie ta-

kie kolo; o0$ jego oznaczono literg

C. Wezmy pod uwage jeden z pro-

mieni tego kola (np. jedng ze

szprych) iuwazajmy, co sie dzie-

je 'z tym promieniem podczas

i ruchu. W pierwszej chwili
zajmowat on, dajmy na to,

potozenie AC. Koto, obracajac sie, unosi ten pro-
mien ze soba, tak ze po pewnym czasie dojdzie
on do potozenia BC. Obecnie uwazany promien
tworzy z potozeniem pierwotnem kat ACB; jezeli
kat ten zawiera 60°, to powiemy, ze koto” obrécito
sie od potlozenia piefwotnego o 60 . Nastepnie
promien nasz dojdzie do potozenia DC, tworzac
z potozeniem pierwotnem kat prosty; powiemy, ze
koto obrécito sie o 90° i t. d. Wreszcie uwaza-
ny promien w pewnej chwili powr6ci do potoze-
nia pierwotnego; woéwczas powiemy, ze koto obro-
cito sie o 360°, lub ze wykonato obréot catkowity.

Przypus¢my, ze koto, poruszajgc sie w ten spo-
s6b, nie zwalnia i nie przy$piesza biegu, lecz
wcigz obraca sie otyle a tyle stopni na sekunde,
lub robi tyle a tyle obrotéw na minute; taki ruch
kota, albo wogole jakiegokolwiek ciata, nazywa
sie ruchem obrotowym jednostajnym.

W ruchu obrotowym jednostajnym kat, o ktd-
ry obrocito sie ciato, jest proporcjonalny do czasu;
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nalezy jednak dodaé, ze ta proporcjonalno$¢ po-
winna zachodzi¢ nawet dla najdrobniejszych od-
stepow czasu.

Koniecznos$¢ ostatniego zastrzezenia wyjasni nam
nastepujacy prosty przyktad. Wskazéwka sekun-
dnika na zegarku robi zupeiny obrot doktadnie
w ciggu minuty, dwa obroty w ciggu dwoch mi-
nut, trzy — w ciggu trzech minut it. d. Wypada
wiec, ze ilos¢ obrotéw jest Scisle proporcjonalna
do czasu, tem nie mniej ruch wskazowki nie jest
jednostajny; sktada sie on z drobnych przeskokow,
i katy, ktére zatacza wskazowka w ciggu bardzo'
matych odstepéw czasu, nie sg proporcjonalne do
czasu.

§ 6. Szybkos¢ obrotowa. Cialo, obracajace
sie okoto osi, moze porusza¢ sie wolniej lub pre-
dzej, czyli moze posiada¢ szybko$¢ obrotowg
mniejszg lub wiekszg. Jezeli ruch ciala jest jedno-
stajny, to moéwimy, ze jego szybko$¢ obrotowa
wynosi tyle a tyle obrotéw na sekunde lub minute.

Przypusémy, ze szybko$¢ obrotowa kota, obra-
cajacego sie jednostajnie, wynosi 10 obrotéw na
minute. Znajdziemy bez trudnosci, ze to koto
w ciggu godziny wykona 600 obrotéw; na wyko-
nanie 100 obrotéw zuzyje ono 10 minut czasu,
jeden obrét robi w ciggu jednej dziesiatej minuty
lub 6 sekund, a na sekunde odbywa szostg czesc
obrotu, czyli obraca sie o 60°; taki wiasnie kat
zatoczy na sekunde kazdy promieA kota.

§ 7. Szybko$¢ punktu ciala, posiadajacego
ruch obrotowy. — Wyobrazmy sobie koto, ktére
obraca sie okoto swego $rodka; oczywiscie kazdy
punkt obwodu za kazdym obrotem obiega caty



ten obwdd. Wogdle kazdy punkt ciala, posiada-

jacego ruch obrotowy, za kazdym obrotem zata-

cza koto, ktérego S$rodek lezy na osi obrotu. Je-

zeli znamy promien tego kota, czyli odlegtos¢ tego

punktu od osi, to mozemy znanym sposobem wy-
znaczy¢ dtugo$¢ obwodu, czyli droge, ktdrg_pun
przebiega w ciggu jednego obrotu. Jezeli ruc

jest jednostajny, i znamy ilo$¢ obrotéw na minu-

te, to mozemy fatwo wyliczy¢, jaka droge odbedzie

na minute nasz punkt, czyli szybko$¢ tego punktu.

8 8. Przykiad. — Doskonaty przyktad zasady,

podanej w paragrafie poprzedzajacym, mamy

w uzytecznej maszynie, ZWwanej pita bez konca

(fig. 2). Gidwnemi cze-

sciami jej sa dwie jedna-

kowe tarcze okragte u-

mieszczone jedna nad

druga, jak to wyraznie

wida¢ na rysunku. Tar-

cze te owija na podobien-

stwo pasa cienka i giet-

ka wstega stalowa bez

konca, ktérej jeden brzeg

jest zazebiony i tworzy

pite. Jedna z tarcz zo-

staje wprawiona w ruch

zapomocg maszyny pa-

rowej lub innego motoru.

Skutkiem tego zaczyna

poruszac sie wstega a tak-

ze tarczadruga. Zdwoch

Fig 2. czesci wstegi, przebiega-

jacych pionowo pomiedzy tarczami, jedna biegnie



na dot, druga-—do géry. Do czeéci, biegnacej na
dot, przyciska Sie sztuke drzewa, ktéra ma byé
przepitowana.

Jezeli maszyna taka jest w dobrym stanie, to
wstega niema poslizgu na tarczach, iw takim ra-
zie oczywiscie szybko$¢ wstegi jest taka sama,
jak szybko$¢ obwodu kazdej tarczy.

Dajmy na to, ze obwdd kazdej tarczy posiada
jeden metr dlugosci, i ze kazda tarcza robi 90
obrotow na minutg; mamy wyrachowac szybkos¢
wstegi.

Oczywiscie kazdy punkt obwodu tarczy przebie-
ga na minute 1X 90 = 90 metréw, taka wiec
bedzie szybko$¢ wstegi na min., na sekunde za$
szybko$¢ wstegi wyniesie 90:60 = 1V2 metra,
albo 150 centymetréw.

ZAGADNIENIA.

1) Jaka_ droge odbedzie pocigg w ciagu pét godziny,
jezeli przebiega 10 metréw na sekunde?

Odpowiedz. 18 kilometrow.

2) Kon przebiegt w 40 minut 5 kim 400 m; wyzna-
czy¢ szybkos¢ konia w centymetrach na sek.

Odp: 225

3) Arena cyrkowa ma 21 m w S$rednicy, i kon obie-
ga ja 2 razy na minute; jakg droge przebiegnie kon
w Kwadrans” czasu.

Odp. 1 kim 980 m. Aby wyznaczy¢ obwod kota
najprosciej jest $rednice pomnozy¢ przez 22 i to, co
wypadnie, podzieli¢ przez 7. W danym razie obwdd
areny wynosi 66 m.

4) Odlegtos¢ pomiedzy dwiema stacjami kolei zela-
znej wynosi 21 kim. Ze stacyi tych wychodza jedno-
czesnie dwa pociggi i daza jeden na spotkanie drugiego;
jeden idzie z szybkoscia 30, drugi—z szybkoscig 54 kim
na godz. Kiedy nastgpi spotkanie, i jaka droge prze-
biegnie do owej chwili pociag szybszy?



Odp. Spotkanie nastapi za 15 min; szybszy pociag
przejdzie przez ten czas 13¥* kim. Przedewszystkiem
nalezy znalezé, o ile metréw zblizaja sie do siebie po-
ciggi na minute.

Koto rozpedowe, ktérego obwéd ma 6 m diu-
gosci, robi 160 obrotéw na min; wyznaczy¢ szybkosé
punktu obwodu na sekunde.

Odp. 16 m.

6) Ciato przeszto 15 m w 9 sekund; w jakim cza-
sie ciatlo to przejdzie 25 m.

Odp. 15 sek.

7) Niech d oznacza w metrach $rednice tarczy ma-
szyny, wyobrazonej na fig. 2, a n ilos¢ obrotow tarczy
na min. Wyznaczy¢ szybko$¢ pity w metrach na sekunde.

Odp. Obwadd tarczy ma -2y2—m diugosci, a zatem

, 22dn .
pita przebiega na minute —~—, czyli na sekund«e

22dn_22dn _ Udn metréow
7X60 420 ~ 210

8) Lokomotywa jedzie z szybko$cig v kim na go-
dzing, a jej prowadzace koto ma d m w Srednicy. lle
obrotéw robi to koto na minute.

Odp. Na godzine lokomotywa przebiega 1000"me-

trow, a na minute Obwdd kota ma — m dhu-

gosci, a poniewaz w ciggu jednego obrotu lokomotywa
odbywa droge réwng temu obwodowi, przeto szukana
. .. looog  22d _ 10007 v _
ilos¢ obrotdw wyniesie — = = -nr2 d

175
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ROZDZIAL 1.
WSTEPNE WIADOMOSCI O SILE.

§ 9. Pierwsze prawo ruchu.— W mechanice
nazywamy pierwszem prawem ruchu twierdzenie
nastepujace:

Ciato, pozostawione samemu sobie, trwa
w stanie spoczynku albo w stanie ruchu je-
dnostajnego i prostoliniowego; zmieni¢ ten stan
moze tylko sita, przytozona do ciala.

Zaden cziowiek, znajacy sie na rzeczy, nie
watpi ani na chwile, Zze jest to prawda bez-
wzgledna, gdyz nie zauwazono nigdy zadnego zja-
wiska, stojacego w najlzejszej sprzecznosci z twier-
dzeniem powyzszem. Zresztg jedna cze$¢ tego
prawa jest zupetnie oczywista. Kazdy wie, ze
cialo, pozostajgce w spoczynku, nie zacznie sie
porusza¢ samo przez sig; ruch moze nastgpi¢ tyl-
ko w tym razie, jezeli zacznie dziata¢ pewna
przyczyna zewnetrzna, jezeli np. cialo zostanie
popchniete albo pociagniete przez jakie$ ciato inne.
Kamien, lezacy na ziemi w pewnem miejscu, po-
zostanie tam na zawsze, jezeli nie poruszy go
cztowiek, woda lub uderzenie innego kamienia.
Moze sie wydawaé, ze wyjatek stanowig tutaj
istoty zyjace, ktére przynajmniej na poz6r same
przez sie wprawiajg sie w ruch bez Zadnej przy-
czyny  zewnetrznej, ale jest to wyjatek
pozorny. Zawczes$nie byloby tutaj szczegdtowo
wyjasnia¢, w jaki sposob zwierze lub cztowiek
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porusza sie z miejsca, ale w og6lnych zarysach
rzecz odbywa sie tak: zwierze wywiera odpo-
wiednie sity na grunt, na ktérym stoi; skutkiem
tego i grunt wywiera na cialo zwierzecia sity od-
wrotne, i pod dziataniem tych ostatnich, a wiec
pewnej przyczyny zewnetrznej, zwierze zostaje
wprawione w ruch. Tak samo lokomotywa po-
rusza sie pod dziataniem sit, jakie szyny wywie-
rajg na kota wiodgce. Jezeli szyny sg bardzo
gtadkie, omarzniete lub posmarowane oliwg, to nie
moga one wywrze¢ na kota w kierunku pozio-
mym sit dostatecznie wielkich, i lokomotywa nie
ruszy z miejsca pomimo dziatania maszyny, Po-
dobniez gtadka powierzchnia lodu jest zdolna wy-
wiera¢ na stopy w Kkierunku poziomym jedynie
stabe sity, skutkiem czego trudniej jest chodzié
po gtadkim lodzie niz po nieréwnym gruncie.

Inna cze$¢ pierwszego prawa ruchu stoi na-
poz6r w sprzecznosci z doswiadczeniem codzien-
nem. Wedlug tego prawa cialo, wprawione
w ruch, powinno bez konca porusza¢ sie jedno-
stajnie w linii prostej, jezeli zadne sity nan nie
dziatajg. Twierdzenie to dlatego wydaje sie nam
niestusznem, ze nie mamy moznosci speini¢ posta-
wionego w niem warunku, nie mozemy zrobi¢ takr
aby na jakie$ ciato zadne sily nie dziataly. Mozna
jednak przekona¢ si¢ o prawdziwos$ci tej czesci
pierwszego prawa ruchu zapomocg rozumowania
nastepujgcego.

Na chodniku asfaltowym albo na podiodze lezy
kamien; uderzam go silnie noga tak, ze zaczyna
sungé¢ po chodniku. Kamien zaczat sie poruszac,,
gdyz noga dziatata nan z pewng sitg, ale z chwilg*
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gdy ustato zetkniecie pomiedzy .nogg i kamieniem,
owa sita przestata dziata¢; na zasadzie pierwszego
prawa ruchu mozna byloby oczekiwaé, ze kamien
bedzie poruszat sie nieograniczenie, natomiast
w rzeczywistosci kamien zatrzyma sie predko,
przebiegtszy niewielka przestrzen. Sprzecznos$c
pomiedzy pierwszem prawem i doswiadczeniem
jest tu tylko pozorna. Chociaz kamien przestat
sie styka¢ z noga, to jednak pewne sity nieprze-
staly nan dziata¢, a przedewszystkiem tak zwana
sita tarcia, ktéra wywiera chodnik. Tarcie jest
nastepstwem nierdwnosci chodnika i bardzo predko
sprowadzi zatrzymanie sie kamienia.

Powtorzmy to samo doswiadczenie na gtadkim
lodzie. | tutaj istnieje tarcie, przeciwdziatajgce ru-
chowi, ale jest ono w tym razie bez poréwnania
mniejsze, dzieki czemu kamien przebiegnie daleko
wiekszg przestrzen. Wida¢ stad, ze kamien nie
zatrzymuje sie sam przez sie, lecz pod dziataniem
tarcia o powierzchnig, po ktdrej sie porusza. Ot6z
pierwsze prawo ruchu twierdzi, ze gdyby sie dalo
usung¢ catkowicie tarcie oraz inne sity, hamujace
ruch, to kamien biegtby bez korica w linii prostej
z niezmienng szybkoscia.

Tak wiec ciato, pozostajgce w spoczynku, mo-
ze zacza¢ sie porusza¢, a cialo poruszajagce sie
moze zmieni¢ kierunek ruchu, albo zmieni¢ szyb-
kos¢, tylko pod wplywem pewnej przyczyny ze-
wnetrznej czyli pod wptywem pewnej sity. Opi-
szemy tutaj niektére wazniejsze rodzaje sit.

§ 10. Sita cigzenia.— Kamien, wypuszczony
z reki, spada na ziemie. Sita, pod dziataniem
ktorej kamien zostaje wprawiony w ruch, nazywa
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sie_ clazeniern®=-"mm”?: ", nr rj22
podlegaja dziataniu cigzenia. Cigzenie sprawia,
ze krople deszczu, powstate w chmurze, spadaja,
na ziemie, i ze. woda ptynie w Kkorycie rzekh
ZawieSmy jakiekolwiek ciato na
sznurze, jak wskazuje fig. 3; sznur
wskaze kierunek, w ktérym spa-
datoby ciato, gdybySmy na to po-
zwolili. Taki wt#asnie kierunek po-
siada sita cigzenia, dziatajgca na
ciato.  Kierunek ten nazywa sie
pionowym, a linia sznura linig
pionowag, lub krdétko pionem.
Kazda ptaszczyzna, przechodzaca
przez linie pionowg, zowie sie pia-
szczyzng pionowa. Powierzchnie
mp-s. $cian domow sa zwykle ptaszczyzna-
mi pionowemi. Plaszczyzna prostopadta do pionu
zowie sie poziomg. Powierzchnia wody, spokojnie
stojgcej w naczyniu lub stawie, jest witasnie taka
ptaszczyzng poziomg. Kazda linia prosta, P0,0Z°-
na w ptaszczyznie poziomej, albo prostopadta do
ionu, nazywa sie prostg pozioma.
P § 11. S)il}y meiepdzy?z%stecz owe.—Jezeli
pewne ciato sprezyste, np. kawatek gumy, zos ao
rozciggniete albo $cisniete (wogole odksztatcone),
to usituje ono powr6ci¢ do postaci pierwotnej.
Jezeli owo odksztatcenie nie byto zbyt wielkie,,
(nie przekraczato granic sprgzystpéci?_, to ciato
?stotn% edzyska dawnag PO ' mwni InlliM - zostanie
wyswobodzone. W tym r<&epczastet2kf<Exta zo
stajag wprawione w ruch fod dziataniem 7eWnych
si’r,7 ktére usitujg je zblizy¢ Cvoiin z/aleinie
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od wypadku. Sity takie zowig sie miedzycza-
steczkowemi.

Sitom miedzyczasteczkowym zawdzieczamy ruch
maszyny parowej. Pod wplywem ciepta czastecz-
ki wody sie odpychajg i woda przechodzi w pare,
przybierajac przytem daleko wiekszg objetos¢. Sity
miedzyczasteczkowe, ktére wywotuja to rozszerze-
nie, sg tak potezne, Ze rozszerzajaca sSie para wy-
wiera silne cisnienie; witasnie cisnienie to.zuzytko-
wano w maszynach parowych.

§ 12. Przycigganie elektryczne. — Inny jesz-
cze rodzaj sit wystepuje w zjawiskach elektrycz-
nych. Kawalek laku lub szkia, potarty wetng
lub jedwabiem, otrzymuje tak zw. tadunek elek-
tryczny i woéwczas posiada zdolno$¢ wywieraé
pewne sity na otaczajgce przedmioty, np. przycig-
ga¢ kawatki papieru. W Scistym zwiazku z sita-
mi elektrycznemi pozostajg sity magnetyczne,
ktére magnes wywiera na zelazo.

§ 13. Cisnienie i ciggnienie.— w wielu wy-
padkach sita, dzialajagca na cialo, nie wywotuje
wcale ruchu. Tak np. kamien, lezacy na stole,
pozostaje w spoczynku, jakkolwiek sita cigzenia
wcigz nan dziata; gdybySmy usuneli stét, to ka-
mieA natychmiast zaczatby spadaé. Rowniez po-
zostaje w spokoju kamieA zawieszony na sznu-
rze, ktorego koniec umocowano u sufitu, ale oczy-
wiscie sita ciazenia dziata¢ nie przestata, bo gdy-
by$Smy tylko przecieli sznur, to kamieri natych-
miast podazytby ku ziemi.

W wypadku pierwszym kamien wywiera cisnie-
nie na stét, stot zas ze swej strony wywiera od-
wrotne ci$nienie na kamien. Tak wiec na ka-
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mien dziatajg dwie sity odwrotne, sita cigzenia
i ciSnienie stotu; sity te nawzajem sie znoszg lub
rbwnowazg, dzieki czemu kamien pozostaje w spo-
czynku.

W wypadku drugim kamien ciggnie za sznur,
f odwrotnie sznur ciggnie kamieA ku gorze; to
ciggnienie sznura rownowazy site cigzenia, dzia-
tajaca na kamien.

8 14. Zmiana ruchu pod dziataniem sity. —
Sita, dziatajgca na ciato, bedace w ruchu, wywo-
tuje zawsze pewne zmiany tego ruchu. Rzuémy
kamien pionowo w goére. Dopodki kamien pozo-
stawal jeszcze w reku, to reka wywierata nan sike,
skierowang ku gdrze, a ta sita nadawata kamie-
niowi ruch. Gdy kamien wyleci z reki, to owa
sita przestaje dziata¢, i kamien wznosi sie dalej
dzieki ruchowi, ktéry poprzednio otrzymat. Na
kamien dziala wecigz sita cigzenia, ktéra usituje
nada¢ mu ruch odwrotny, ku dotowi; sita ta
niszczy stopniowo ruch wstepujacy, kamien wzno-
si sie coraz wolniej, az ostatecznie ruch wyczer-
pie sie catkowicie, i kamieA zatrzyma sie na chwile.
Osiagnie on w owej chwili najwiekszg wysokos$¢.
Ale sita cigzenia dziataé nie przestaje; pod jej
wpltywem kamien podazy ku dotowi i bedzie po-
ruszat sie coraz predzej, dopoki nie dojdzie do
ziemi. Sifa cigzenia opozniata ruch kamienia pod-
czas wznoszenia sie i przyspieszata ten ruch pod-
czas spadania.

§ 15. Bezwtadno$é. — Widzielismy, ze ciato
samo przez sie nie moze przej$¢ ze stanu spo-
czynku do stanu ruchu, albo ze stanu ruchu do sta-
nu ruchu odmiennego; ta wiasciwos$¢ ciat nazywa sie
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bezwtadnoscig. Mowimy, ze ciata sg bezwladne*
lub ze posiadajg bezwiadnos$¢. Nastepujace przy-
ektady maja wykaza¢ dziatanie bezwladnosci w réz-
nych zjawiskach znanych.

Cztowiek jedzie konno, wtem nagle kor stanat.
Jezeli jazda byla szybka, to jezdziec moze wypasé
z siodta i przelecie¢ przez feb konski. Dlaczego
tak sie dzieje?

Ciato czlowieka skutkiem bezwiadnosci usituje
porusza¢ sie dalej w kierunku poprzednim, ijezeli
jezdziec nie oprze sie silnie o strzemiona (t. . nie
wywota duzych sit, dziatajacych nan w kierunku
odwrotnym do ruchu), to zostanie wyrzucony
naprzod.

Gdy pociag rusza ze stacyi, to szybkos$¢ jego
wzrasta stopniowo, i dopiero po pewnym czasie
pocigg osigga petng szybko$é. Czy nie moznaby
odrazu ruszy¢ z petng szybkosScig?

Gdy pociag ma ruszyé, to lokomotywa zaczyna
dziata¢ na wagony z pewna sitg. Pod dziataniem
tej sity pocigg osigga w ciagu pierwszej sekundy
pewng bardzo matg szybko$¢. Tym sposobem na
poczatku drugiej sekundy pociag juz posiada jakag$
szybkos$¢ i z taka szybkoscig poruszatby sie dalej,
gdyby nawet lokomotywa przestata ciggnaé; ale
lokomotywa ciagnie dalej, skutkiem czego w cia-
gu drugiej sekundy szybko$¢ pociggu wzro$nie*
w ciggu trzeciej sekundy szybkos$¢ otrzyma nowy
przyrost i t. d. Powiekszajagc site lokomotywy,
moznaby w krotszym czasie doj$¢ do petnej szyb-
kosci, ale w kazdym razie musi to odbywac sie
stopniowo.



Nasuwa sie tu pytanie, do jakiej granicy moze
wzrasta¢ szybko$¢ pociaggu pod dziataniem sity lo-
komotywy? Granice te zakre$lajg opory, jakich
doznaje pociagg w swym ruchu. Wazng role od-
grywa tu opér powietrza, ktoéry wzrasta bardzo
szybko ze wzrostem szybkosci. Tak np. gdy
szybko$¢ sie podwoi, to op6r powietrza, czyli sita,
z ktérg powietrze hamuje ruch pociagu, powiekszy
sie cztery razy. Gdy szybko$¢ wcigz wzrasta, to
ostatecznie dojdzie do tego, ze opér zréwnowazy
site lokomotywy, i od tej chwili wzrost szybkosci
ustaje. Poniewaz woOwczas sita lokomotywy i opo-
ry znosza sie nawzajem, mozemy wiec uwazac
pociagg za ciato, na ktére zadne sity nie dziataja,
a ruch takiego ciata musi by¢ jednostajny.

Dla czego podczas biegu pociggu niebezpiecznie
jest wyskakiwaé z wagonu? Bo cialo wyskaku-
jacego brato udziat w ruchu wagonu; gdy nogi
jego oprg sie o ziemie, to tutdw usituje poruszaé
sie dalej w kierunku ruchu pociggu; skutkiem
tego cztowiek zostaje rzucony na ziemie i to tem
gwattowniej, im predzej biegt pociag. Im wieksza
jest szybko$¢ pociggu, tem niebezpieczniej wyska-
kiwa¢ z wagonu.

§ 16. Ruch pocisku—Wyobrazmy sobie dzia-
fo, ustawione pod pewnym katem do poziomu.
Gdy nastepuje wystrzat, to kula wylatuje z dziata
i w pierwszej chwili biegnie po linii, stanowigcej
przedtuzenie lufy. Gdyby nie dziatata sita cigze-
nia, to kula poruszataby sie w tym samym Kkie-
runku bez konca. Ale cigzenie dziata wcigz i sto-
pniowo odchyla kule od pierwotnego kierunku;
skutkiem tego kula zatacza linie krzywg. Po-



dobng linie zatacza kamien, rzucony w gore nie
pionowo; strumiedn wody, wychodzacy z sikawki,
przybiera réwniez ksztatt takiej linii.

ZAGADNIENIA.

1) Woda wyptywa z otworu, zrobionego w dnie
naczynia, i ptynie strumieniem pionowym. Mozna zau-
wazy€, ze przy samym otworze strumien jest przezro-
czysty, za$ ku dotowi metnieje. Jezeli spadek jest do-
statecznie duzy, to u dotu wyraznie woda spada w po-
staci kropli. W Szwajcaryi jest piekny wodospad, zwa-
ny Staubbach, w ktéorym woda spada z bardzo duzej
wysokosci i dochodzi do ziemi w postaci pylu wodnego,
lub mgly. Jednem stowem ptyn, spadajac z gory, roz-
pada sie na coraz drobniejsze kropelki. Dlaczego tak
sie dzieje?

Odpowiedz. Glowna przyczyna dziatajgca w tem
zjawisku, jest taka. Wyobrazmy sobie dwie krople,
z ktérych jedna zaczeta spada¢ cokolwiek wcze$niej od
drugiej. Wsamym poczatku krople te znajdujg sie jedna
tuz pod druga i stanowig jakby jedng mase. Ale sila
cigzenia dziatata na pierwsza krople nieco dluzej, a za-
tem nadata jej nieco wiekszg szybkos$¢. Skutkiem tego
pierwsza kropla, poruszajac sie predzej, wyprzedza drugg
coraz bardziej. Odlegto$¢ pomiedzy niemi wzrasta.
Toz samo dotyczy wszystkich kropli, z ktérych sklada
sie strumien. W miare spadania rozchodzg sie one co-
raz dalej jedna od drugiej.

2) Kazdy widziat, jak malarz, pragnac uwolnié¢ pe-
dzel od nadmiaru farby, nadaje mu szybki ruch na dot
i nagle wstrzymuje. Dlaczego wéwczas farba odpryskuje
od pedzla? Dlaczego w wiréwce (centryfudze) woda
oddziela si¢ od przedzy?

3) Wioslarz z rzadka tylko porusza wiostami; dlacze-
go todka ptynie w nalezytym kierunku i w przerwach?

4) Gdy wielki okret najedzie na skate, to nastep-
stwem sg zwykle duze uszkodzenia, chociazby szybkos¢
okretu byta bardzo mata. Dlaczego tak sie dzieje?
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Odp. Do nagtego wstrzymania okretu potrzebna jest
ogromna sita, gdyz ciezar jego jest bardzo wielki. Site
takg stanowi w danym razie parcie skaty, zwykle ze-
Srodkowane na drobng czastke powierzchni okretu. Nic
dziwnego, ze materjat nie wytrzymuje takiego parcia.

ROZDZIAL 11l
ZASADA DZWIGNI.

§ 17. Mierzenie sity.— Na kazde ciato dziata
sita cigzenia, ale na jedno ciato dziata sita wieksza,
na drugie — mniejsza. Aby zmierzy¢ site cigze-
nia, dzialajaca na jakie$ ciato, nalezy to cialo

zwazy¢ np. na wadze sprezynowej.

Na fig. 4 widzimy witasnie jedng z naj-

prostszych  postaci tego przyrzadu.

Gtéwng cze$¢ jego stanowi silna

sprezyna stalowa, zgieta w formie lite-

ry tacinskiej V. Dalej widzimy na ry-

Fg » sunku dwa tuki metalowe; kazdy

z nich jest przymocowany do jednego

konca sprezyny i przechodzi swobodnie przez otwdr,

wyrobiony w drugim koncu. Dzieki takiemu urza-

dzeniu tuki nie stanowig przeszkody przy zginaniu

sprezyny. Im silniej jest zgieta sprezyna, tem

znaczniejsze czesci tukéw wystaja po obydwdch

jej stronach, jak to widzimy na fig. 5. Swo-

bodne konce tukoéw sag zaopatrzone, jeden — w ha-
czyk, a drugi — w kotko.
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Gdy zawiesze na haczyku jakie$ ciato ciezkie,
to sprezyna sie zegnie i to tern silniej, im ciez-
sze jest owo cialo; tak wiec ze zgiecia sprezyny
mozna wnioskowac¢ o ciezarze ciata, czyli o nate-
zeniu sity cigzenia, ktdra na to ciato dziata. Na
jednym z tukéw jest urzadzona podziatka, na kto-
rej mozna odrazu odczyta¢, ile wazy zawieszone
ciato. Jezeli naprzyktad tuk wysunie sie poza spre-
zyne, az do kreski, oznaczonej cyfrg 5, to zna-
czy, ze dane ciato wazy 5 kg, albo Ze sita cigze-
nia, dziatajgca na nie, posiada natezenie 5 kg.

W kilogramach réwniez mozna wyraza¢ nate-
zenia innych sit, nie pochodzacych z cigzenia, jak
to wida¢ z przykfadu nastepujacego.

Aby przesungC ciezar, lezacy na podtodze, ciggne
za sznur, przymocowany do ciezaru. Zrddiem sity,
ktéra w tym razie dziata na ciezar, jest napreze-
nie mych mieéni. Przy pomocy opisanego przy-

rzadu mozna te site zmierzyc.

W tym celu przecinamy sznur i je-

den z otrzymanych w ten sposob

koAcdéw przywigzujemy do kotka

przyrzadu, za$ drugi — do haczyka,

jak wskazuje fig. 5. Jezeli teraz

ciggne za sznur, to na podziatce

mozna odrazu odczytaé, z jaka silg

jest wyprezony sznur, albo z ja-

kg sitg dziatam na ciezar. Jezeli

np. tuk z podziatkg wysunie sie az

Fg 5 do kreski, oznaczonej cyfrg 12, to
znaczy, ze ciagne z sitag 12 kg. Gdybym utrzymy-
wat w zawieszeniu ponad poditogag ciezar 12 kg, to
miesnie moje bylyby tak samo wyprezone, jak obecnie.
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Waga sprezynowa bywa czesto nazywana dy-
namometrem, szczegélnie gdy, jak w ostatnim
przyktadzie, stuzy do mierzenia sit, nie pochodza-
cych z cigzenia.

§ 18. Kierunek sity.— Na stole lezy ciezkie
ciato niewielkich rozmiaréw; przywigzuje don sznur
i ciggne poziomo w jakimkolwiek kierunku. Je-
zeli ciggne dostatecznie silnie, to cialo zacznie sie
porusza¢ w kierunku sznura. Mowimy, ze taki
wiasnie jest kierunek sity, ktoérg wywieram na
ciato. Aby oceni¢, jaki skutek wywrze sila,
przytozona do pewnego ciata, potrzeba zna¢ nie-
tylko wielko$¢ lub natezenie tej sity, ale i kie-
runek, w ktorym dziata.

Na fig/ 6 mamy wyobrazone
ciato M; w punkcie A dziata nan
pewna sita w kierunku AP; réw-
niez w punktach B i C sg przyfo-
zone sity, skierowane odpowied-
nio wedtug prostych BQ i CR.

Mozemy w ten spos6b wyobra-
za¢ kierunki sit zapomocg linii
prostych; strzatki, porobione na
tych linjach, majg oznaczaé, ze
si}y ciagna, a nie pchaja.

§ 19. Natezenie sity. — Mozna réwniez urza-
dzi¢ sie tak, aby dtugos¢ odcinka linii, wskazujacej
kierunek, wyobrazata wielko$¢ lub natezenie sity.
Zrébmy np. pomiedzy sobg umowe nastepujaca:
jeden centymetr ma wyobraza¢ site jednego kilo-
grama, dwa centymetry — site dwoch kilogramow
i t.d Przy takiej umowie odcinki AP, BQ i CR
na fig. 6 wskazujg w sposob kompletny, jakie sity



22

dziatajg na cialto M. Tak np. odcinek AP wska-
zuje, ze do punktu A ciata M pzytozona jest sita*
ze sita ta wynosi péttora kg (bo odcinek AP ma
I//2 cm)> i ze dziata ona w kierunku AP, to jest
usituje przysuna¢ punkt A do P.

§ 20. Skiadanie Sit.-—— Wypada nieraz rozwa-
za¢, jaki skutek wywrg dwie lub wiecej sit, dzia-
tajacych jednoczesnie na pewne ciato. Przypusc-
my dla przyktadu, ze dwie sity dziatajg na jeden
i ten sam punkt ciata w tym samym Kkierunku.
Dla kazdego jest rzeczg oczywistg, ze takie dwie sity
razem wywrg taki sam skutek, jak sita jedna,
przytozona w tym samym punkcie, dzialajgca
w tym samym kierunku i réwna pod wzgledem
natezenia sumie tamtych dwaoch. Jezeli np. sily
dane majag odpowiednio 2 i 5 kg, to zastgpi je
catkowicie sita jedna o natezeniu 7 kg. Owe sity
dane nazywaja sie skladowemi, a sita, ktora je
moze zastgpi¢, wypadkowa.

Jezeli sity dziatajg na rozne punkty ciata, albo
posiadajag rozne kierunki, to sprawa jest nie tak
fatwa, tem niemniej w wielu wypadkach mozna
wyznaczy¢ site, ktéra wywartaby taki sam skutek,
co kilka sit danych, czyli wypadkowg kilku da-
nych skifadowych. Czynnos$¢, przy pomocy ktorej
wyznacza sie wypadkowa, zowie sie sktadaniem sit.

§ 21. Sity rdwnolegte. — Rozwazymy przede-
wszystkiem wypadek, gdy dwie sity, dzialajagce na
ciato, sa rownolegte. Do tego bedzie nam po-
trzebny przyrzad, wyobrazony na fig. 7.

Widzimy tam prosty sztywny drazek drewnia-
ny AB, zawieszony w S$rodkowym punkcie C.
Zawieszenie jest tak urzadzone, ze drgzek moze



sie swobodnie obraca¢ okoto tego punktu zawie-
szenia C. Przednia strona drazka jest podzielona
kreskami na jednakowe czesci; przypusémy dla
przyktadu, ze dtugo$¢ kazdej czesci wynosi 10 cm.
Pod kazdg kreskg

jest urzadzone uszko,

*na ktérem mozna za-

wiesié¢ ciezar. Précz

tego mamy pewng

ilos¢jednakowych cie-

zarow, podobnych do

gwichtow, ale kazdy

z nich jest zaopatrzo-

ny w dwa haczyki,

jeden— u gory, drugi

my dla okragtego ra-

chunku, ze kazdy

z tych ciezarow wa-

zy 1 kg. Gdy taki

ciezar wisi na draz-

Fig. 7.1 ku, to wywiera on

na drazek site, skierowangTpionowo; jezeli zawie-
simy na drazku kilka ciezarow, to wszystkie sity,
dziatajace na drazek, jako pionowe, beda réwnolegte.
Pierwsze doswiadczenie bedzie takie. awie
szamy na drazku dwa tylko co opisane ciezary
w jednakowych odle-

Fig. 8. doswiadczenie wyo-
braza, odlegtos¢ kazdego ciezaru od S$rodka wy-
nosi 40 cm. Zauwazymy, ze drgzek pozostanie
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poziomym, i istotnie niema Zzadnego powodu, dla-
czegoby miat sie on nachyli¢ w jedna strone,
a nie w druga.
Zdejmujemy teraz ciezary i zawieszamy je po-
srodku drazka, jak wskazuje fig. 9. Drazek i te-
raz zachowa potoze-
£44 U Al AAATtU iii AAAAA? nie poziome i oczy-
2 wiscie wywiera on
Hg. 9. obecnie takie same
cisnienie na swe za-
wieszenie, jakie wywierat poprzednio.

Tak wiec dwie sity réwnolegte po 1 kg, przy-
tozone w jednakowych odlegtosciach od $rodka
drazka, wywierajg ten sam skutek, co jedna sifa,
wynoszaca 2 kg, przytozona w $rodku.

Wogéle, jezeli dwie sity sktadowe, dziatajace na
cialo sztywne, sa réwne, réwnolegte i skierowane
w te samg strone, to sily te mozna zastgpic
przez jedng site wypadkowg; wypadkowa jest
rownolegta do skltadowych, réwna ich sumie,
i przytozona w $rodku odcinka, #aczacego punkty
przytozenia sktadowych.

ZawieSmy teraz na drazku 11 jednakowych
ciezarow, jak wskazuje fig. 10. Poniewaz sg one

p » o rozmieszczone jedna-
PIITTOTO 4-fq 44 14 kowo }E)o _ot,ydwoch
? "2 17<?<?<? eit ra  stronach $rodka, to

L oczywiscie drgzek
Hg- 10- zachowa potozenie

poziome. Zdejmujemy teraz po pie¢ ciezaréw z kaz-
dej strony $rodka i zawieszamy je tak, jak wska-
zuje fig. 11. Oczywiscie cisnienie, jakie drazek
wywiera na swe zawieszenie, nie zmieni sie i wy-
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nosi obecnie, jak i poprzednio, 11 kg, powigekszo-
nych o ciezar samego
farrrrrrnynTnrn® drgzka
% Zrobimy teraz ina-
5 czej. ZawieSmy cieza-
ry, jak na fig. 10, i po-
i prowadzmy kreske mn
przez szosta podziatke

6 drgzka, liczac od pra-
? wego konca. Tym spo-
Fig ii. sobem podzielilismy caty

drazek na dwie czesci:
prawag z 3 ciezarami i lewa z 8 ciezarami. Na
prawej czesci uczynmy zmiane nastepujaca. Cie-
zar Srodkowy, zawieszony pod kreska ¢, pozo-
stawmy na miejscu, za$ dwa ciezary pozostate
zawiesmy rowniez pod kreskg qg. Jak wiemy
z rozwazan poprzed-
utniilTwriQTJY it nich dziatanie tych
S dwoch ostatnich cie-
ir zar6w na drazek skut-
kiem tego nie zmie-
ni sie, a zatem drgzek
zachowa i nadal poto-

zenie poziome.
Fig. 12 Ciezary lewej stro-
ny, jak wida¢ z ry-
sunku, sg jednostajnie roztozone po obydwdch stro-
nach kreski p. Mozemy wiec zdjg¢ wszystkie te
ciezary i zawiesi¢ je pod kreskg p, skutkiem
czego "dziatanie ich na dragzek nie ulegnie

zmianie.
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Tym sposobem doszliSmy do ukladu ciezaréw,
wyobrazonego na fig. 12. | przy takim ukfadzie
drazek pozostaje w potozeniu poziomem.

Poréwnajmy teraz fig. 12 z fig. 11. Na fig. 12
mamy dwie sity: jedna z nich, prawa, ma 3 kg,
i jest przytozona w punkcie g, druga, lewa, ma
8 kg i jest przytozona w punkcie p; za$ na fig. 11
mamy jedng site 11 kg, przylozong w $rodku
drazka (punkt o na fig. 10 i 12). Wiemy, ze
ta ostatnia sita wywiera taki sam skutek, jak 11
Sit na fig. 10, a te 11 sit wywieraja znowu ten
sam skutek, co dwie sity na fig. 12. Ostatecz-
nie wypada, ze skutek jednej sity 11 kg, przy-
fozonej w punkcie o, jest taki sam, jak sku-
tek dwdch sit 3 i 8 kg, przylozonych w punktach
g ip, Ilub innemi stowy, pierwsza z tych sit
jest wypadkowa dwoch pozostatych.

Z rozwazan powyzszych wynika przedewszyst-
kiem,. ze wypadkowa dwoch sit réwnolegtych,
skierowanych w jedna strone, jest do nich
rownolegta, skierowana w te sama strone,
i pod wzgledem natezenia rowna ich sumie.
Potrzeba jeszcze zastanowi¢ sie, gdzie jest przy-
fozona ta wypadkowa.

W naszym przykfadzie sity skiadowe sg przy-
tozone w q i p, a wypadkowa— w o. Odlegtosé
po wynosi 30 cm, a odlegtos¢ oq — 80 cm;
pierwsza z tych odlegtosci jest 38 razy ‘wieksza
od drugiej, czyli stosunek po do oq jest rowny 38.
Lecz rowniez stosunek prawej sity sktadowej do
lewej wynosi I8 Zwigzek ten wyrazimy krotko
w sposdb nastepujacy: punkt przytozenia wy-



padkowej dzieli odcinek, zawarty pomiedzy
punktami przytozenia sktadowych, odwrotnie
proporcyonalnie do tych skiadowych.

Moéwimy «odwrotnie proporcyonalnie,» gdyz sto-
sunek lewej czesci odcinka (po) do prawej (ocj)
jest taki, .jak stosunek prawej skladowej do le-
wej. Gdyby stosunek lewej czeSci do prawej
byt taki, jak stosunek lewej skladowej do prawej,
to powiedzielibysmy «wprost proporcyonalnie.»

Jezeli znamy punkty przytozenia i natezenia
sktadowych, to mozemy wyznaczy¢ punkt przyto-
zenia wypadkowej w sposob nastepujacy. Dzieli-
my odcinek, zawarty miedzy punktami przytoze-
nia sktadowych, na tyle réwnych czesci, ile ki-
lograméw zawiera wypadkowa (albo ile kg majg
razem obydwie skiadowe); odlegtos¢ punktu przy-
tozenia wypadkowej od punktu przytozenia jednej
ze sktadowych bedzie zawierata tyle owych czesci,,
ile kilograméw ma druga sktadowa. *)

§ 22. Przyklad. Na fig. 13 widzimy ciato Mr
na ktére dziatajg cztery sity rownolegte, a mianowicie:
sita 3 kg, przytozona w punkcie A, sita 5 kg,
przytozona w E, sita 4 kg, przytozona w C, i
wreszcie sita 1 kg, przytozona w D. Pragniemy
wyznaczy¢ wypadkowg tych wszystkich sit.

Przedewszystkiem dwie pierwsze sity, przytozo-
ne w punktach A i B, zastagpimy przez ich wy-
padkowa. Wiemy, ze ta wypadkowa ma 8 kg

*) Jezeli skladowe zawierajg czesci kilograma, to,
aby unikna¢ utamkéw, nalezy dane sity wyrazi¢ w mniej-
szych jednostkach, np. w hektogramach (hektogram za-
wiera 100 graméw i stanowi Vio czS$¢ kilograma) albo
w gramach.
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i jest réwnolegta do sit danych. Jej punkt przy-
tozenia znajdziemy sposobem, podanym w § po-
przedzajagcym. W tym celu dzielimy odcinek AB
na 8 rownych czesci, i piagty punkt podziatu od A,
albo trzeci od B, bedzie szukanym punktem przytoze-
nia. Punkt ten oznaczono na rysunku literg O.
Mamy juz teraz tylko trzy
sity, przytozone w punktach
O, C i D. Dwie pierwsze
z tych sit zastagpimy znowu
przez ich wypadkowg. Oczy-
wiscie ma ona 8-4 (albo
3 45-+4), czyli 12 Kkg.
Aby wyznaczy¢ jej punkt
przytozenia dzielimy odci-
nek OC na 12 réwnych
czesci, i czwarty punkt od
O, albo 6smy od C, bedzie
punktem szukanym (na ry-
i sunku O").

Fig 13. Wyznaczymy wreszcie wy-
padkowg owej sity 12 kg,
przytozonej w O, i ostatniej sity, przytozonej w D.
Bedzie to wypadkowa wszystkich sit danych. Jest
ona réwna oczywiscie 124 albo 3-J-5-4-342
czyli 13 kg. Jej punkt przytozenia O" wyzna-

czymy w sposob znany.

Z przyktadu tego wynika, ze dowolng ilos¢ sit
réwnolegtych i skierowanych w jedng strone,
mozna zawsze sprowadzi¢ do jednej sity wypad-
kowej; wypadkowa ta jest réwnolegta do sit danych
i rowna ich sumie.
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§ 23. Dzwignia. Dzwignia jest to narzedzie
wielce uzyteczne; jedng z licznych jej postaci wy-
obraza fig. 14. Widzimy tam mocny drazek AB,

Fig. 14.

zapomocag ktérego robotnik usituje podzwignaé
ciezar M. Ciezar ci$nie na prawy koniec drazka,
oznaczony literg A, za$ robotnik dziala z pewng
sitg na drugi koniec B. Drazek jest oparty
w punkcie C o odpowiednig podstawke i moze
obraca¢ sie okoto tego punktu. Odcinki AC iBC,
albo odlegtosci punktow przytozenia sit od punktu
oparcia, zowig sie ramionami dz'wigni.

Dajmy na to, Ze ciezar zostat nieco uniesiony
i robotnik utrzymuje go w potozeniu, wyobrazo-
nem na naszym rysunku. Zwr6émy uwage prze-
dewszystkiem na dwie sity, przylozone do dzwig-
ni w punktach A i B; pierwszg wywiera ciezar M,
drugg — robotnik. Obydwie te sity sg skierowa-
ne ku dotowi. Mozna je uwaza¢ za réwnolegte,
a zatem dadzg sie one zastgpi¢ przez jedng site
wypadkowa, ktora wywrze ten sam skutek, co
obydwie skltadowe. Wypada teraz rozwazy¢ py-
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tanie, w ktérym punkcie dragzka jest przylozona
ta wypadkowa.

. Odpowiedz na to pytanie narzuca sie sama
przez sie. Jezeli robotnik pragnie, aby dzwignia
i ciezar pozostawaly w spoczynku, to musi on
tak wymiarkowaé site, z ktéra dziata na punkt B,
aby owa wypadkowa byta przytozona w punkcie C.
Przypus¢my na chwile, ze jest inaczej, ze wypad-
kowa jest przytozona nie w punkcie C, lecz z le-
wej strony tego punktu i dziata np. wedtug linii
mn. W takim razie oczywiscie dZwignia nie zo-
stalaby w spokoju. Zaczelaby ona sie obracac
okoto punktu C, przyczem koniec B schodzithy
na dot. Gdyby wypadkowa byla przytozona z pra-
wej strony punktu C i dziatata np. wedtug linji
rq, to dzwignia obracataby sie w kierunku od-
wrotnym. Tak wiec jezeli dzwignia pozostaje
w spoczynku, to wypadkowa sit, przylozonych
w punktach A i B, jest niewatpliwie przytozona
w punkcie C. Z tego za$ wynika, ze punkt C
dzieli odcinek AB odwrotnie proporcyonalnie do
sit sktadowych.

Przypusémy, ze ramie BC jest 5 razy diuzsze
od ramienia AC, i ze ciezar ci$nie na punkt A
z sitg 5 kg. Podzielmy calg dzwignie na 6 row-
nych czesci. W takim razie ramie BC zawiera
5 takich czesci, t. j. wiasnie tyle, ile kilogramow
dziata na punkt A; stad wynika, ze w punkcie B
musi dziataé tyle kilograméw, ile owych czesci
zawiera ramie AC, innemi stowy robotnik powi-
nien wywiera¢ na punkt B site 1 kg, czyli site
5 razy mniejsza od tej, ktdrag wywiera ciezar.
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Gdyby ciezar wywierat site 100 kg, to robotnik
powinien dziata¢ z silg tylko 20 kg, i t. d.

Wogole sita robotnika powinna by¢ tyle razy
mniejsza od sity, wywieranej przez ciezar, ile ira-
zy ramie AC jest krotsze od ramienia BC. Gdy-
by pierwsze bylo 10 razy krétsze od drugiego,
to robotnik dziatatby z sitg 10 razy mniejszg od
sity, z ktorg cisnie ciezar.

§ 24. Bezmian. Fig. 15 wyobraza przyrzad,
w ktorym mamy inne zastosowanie dzwigni. Jest
to tak zwany bezmian, uzywany dawniej powszech-
nie do wazenia ciezaréw; dzisiaj spotykamy go
rzadziej.

Gtéwna czeScig tego przyrzadu jest sztyw-
ny drazek AB, zawieszony w punkcie C;

Fig. 15.

okoto tego punktu dragzek moze sie swobodnie
obraca¢. Do drazka jest przyczepiony gwicht Q,
wazacy, dajmy na to, 1 kg; zawieszenie jest urza-
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dzone w taki spos6b, ze gwicht mozna przesu-
waé¢ wzdtuz drazka.

Przedmiot, ktéry ma by¢ zwazony, przyczepia-
my do haka, zawieszonego na dragzku w punkcie
A; nastepnie przesuwamy gwicht Q wzdtuz draz-
ka, dopoki nie natrafimy na takie polozenie, przy
ktérem gwicht i przedmiot P réwnowaza sie na-
wzajem, i drazek nie przechyla sie ani na jedna
ani na drugg strone. Dajmy na to, ze nastgpi to
wtedy, gdy gwicht zajmie potozenie, wskazane na ry-
sunku, gdy wiec jest zawieszony w punkcie D.
Mamy teraz dzwignie, ktorej ramionami sg od-
cinki CA i CD, i na ktérg dziatajg dwie sily
rébwnolegte, a mianowicie ciezar przedmiotu P i
ciezar gwichtu Q.

Z § poprzedzajagcego wiemy, ze ciezar przedmio-
tu jest tyle razy wiekszy od ciezaru gwichtu (lub
zawiera tyle kilograméw), ile razy ramie CD jest
dtuzsze od ramienia AC. Na lewej czesci drgzka
jest zrobiona podziatka, na ktérej mozna bez mie-
rzenia odczytaé stosunek ramienia lewego do pra-
wego albo wage przedmiotu P. Tak np. na naszym
rysunku gwicht wisi na czwartej kresce, znaczy
to, ze ramie CD jest 4 razy dluzsze od ramienia
AC, a zatem przedmiot P wazy 4 kg.

§ 25. Reakcya. Jest rzecza dla kazdego o-
czywistg (byla juz o tem mowa), ze gdy przyto-
zymy do pewnego punktu ciata dwie sity rowne
lecz odwrotne, to sity te zniosg si¢ nawzajem
i nie wywrg zadnego wplywu na ruch ciala.
Odwrotnie, jezeli wiemy, ze na cialo dziata pewna
sita, a pomimo to pozostaje ono w spokoju, to
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musimy przyj$¢ do wniosku, ze na cialo dziala
précz tego jeszcze inna sita, réwnowazaca dziata-
nie pierwszej.

Na stole lezy kamien; pozostaje on w spokoju
pomimo to, ze dziala nahA sita cigzenia, ktdrej
podlegajg wszystkie ciatla na ziemi; musi wiec
istnie¢ inna sita, znoszaca skutki tamtej. Site ta-
ka wywiera stot; cisnie on na kamien pionowo
w gore z silg réwng ciezarowi. Owg site, wy-
wierang przez stot, nazywamy reakcya, albo od-
porem stotu.

§ 26. Roéwnowaga. Dajmy na to, ze na ciato
dziata pewna ilo$¢ sit, lecz dziatania ich znosza
sie nawzajem, i wszystkie sity razem nie wywie-
rajg zadnego skutku; moéwimy wowczas, ze sity
te sie rownowaza lub pozostajg w réwnowadze.
Tak np. sita cigzenia, dziatajaca na kamien, i re-
akcya stolu w przykladzie z § poprzedzajgcego
pozostajg w réwnowadze.

W wypadku dzwigni, wyobrazonej na fig. 14,
rébwniez zachodzi réwnowaga, ale trzeba dodac,
ze procz dwoch sit, ktore rozwazaliSmy w § 23,
na dzwignie dziata jeszcze trzecia sita, a miano-
wicie reakcya podstawki. WidzieliSmy, ze "sity,
dziatajagce na punkty A i B, tacza sie w jedng
wypadkowa, réwng ich sumie i _przylozong
w punkcie C. Reakcya podstawki jest réwna
i odwrotna do tej wypadkowej i dziala takze na
punkt C dzwigni, bo tylko w punkcie C dzwig-
nia styka sie z podstawka. Tym sposobem wy-
padkowa i reakcya znoszg sie nawzajem, a za-
tem trzy sity, dziatajgce na dzwignie, pozostajg
W réownowadze.

3
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§ 27. Inny rodzaj dzwigni. Na fig. 10 wi-
dzimy drazek BC, ktéry moze sie swobodnie ob-
raca¢ okoto punk-

N tu C. Do drgzka

sg przedewszyst-

kiem przytozone

P dwie sity réwno-
legte w punktach
B i A. Na rysunku
jedng z nich ozna-
czono literg P, a
drugg — literg Q.
Mozemy uwazaé
np., ze Q jest cie-
zarem jakiego$
ciata, przyczepionego do drazka w punkcie A,
a P — sitg, z ktorg robotnik dziata na punkt B.

Urzadzenie takie nazywa sie dzwignig, podob-
nie, jak urzadzenie, wyobrazone na fig. 14. Od-
legtosci punktow przytozenia sit od punktu opar-
cia A, czyli odcinki AC i BC nazywajg sie i tu-
taj ramionami dzwigni.

Dajmy na to, ze dzwignia pozostaje w spokoju,
czyli, ze sity, dzialajgce na nig, réwnowazg sie.
Znajdziemy, w jakim stosunku pozostaje sita P
do Q.

Jest rzecza oczywistg, ze procz sit P i Q na
drazek dziata jeszcze trzecia sita, i jest nig reak-
cya punktu oparcia C. Jest ona réwnolegta do
sity P i skierowana w te samg strone. Wypad-
kowa sit P i R rownowazy site Q, a zatem jest
jej réwna pod wzgledem natezenia, lecz odwrotna

Fig. 16.
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"pod wzgledem kierunku. Wynika stad, ze sita Q
jest pod wzgledem natezenia réwna sumie sit P i R.

Wyobrazmy sobie teraz, ze punkt oparcia, (albo
czop, na ktérym jest osadzona dzwignia), zostat
przeniesiony z punktu C do punktu A, ijednoczes$-
nie w C przytozono sile R, réwng reakcyi dawne-
go punktu oparcia, oraz usunieto ciezar Q. ktatwo
mozna sie przekonaé, ze i przy takiem urzadze-
niu dragzek pozostanie w réwnowadze; mianowicie
nowy punkt oparcia wywrze reakcye rowng sile
Q, a ta sita, jak wiemy, réwnowazy sity P i R-
Obecnie mamy juz dzwignie taka, jak na fig. 14,
tylko ze tam sily sg skierowane ku dotowi, a tu-
taj — ku gorze. Stad za$ wynika, ze sita R jest
tyle razy wieksza od P, ile razy ramie AB jest
wieksze od ramienia AC.

Przypusémy dla przykiadu, ze AB jest cztery
razy wieksze od AC, i ze sita P wynosili kg;
w takim razie sita Rma 4 kg, asitaQ 1+4 5 kg.
Widzimy wiec, ze sita P jest 5 razy mniejsza
od sity Q, lecz i ramie AC jest 5 razy mniejsze
-od ramienia BC.

DoszliSmy tutaj do tego samego wyniku, co
w wypadku dzwigni, wyobrazonej na fig. 14.
Sita robotnika jest tyle razy mniejsza od sity,
ktorag wywiera ciezar, ile razy ramie ciezaru jest
mniejsze od ramienia, na ktore dziata robotnik.

Do tych samych wnioskow mozemy doj$é na
innej drodze. Przypusémy, jak poprzednio, ze
punkt oparcia dzwigni znajduje sie w punkcie C,
ze odcinek AB jest 4 razy dluzszy od AC, i ze
sita Q ma 5 kg; pragniemy znalezé, z jaka silg
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nalezy dziata¢ na punkt B, aby dzwignia pozosta-
fa w réwnowadze.

Wiemy, ze w pewnych razach mozna dwie sity,
dzialajagce na ciato, zastgpi¢ przez jedng, a miano-
wicie przez ich wypadkowg, mozna i odwrotnie
zastapi¢ jedng site przez dwie sily inne, dla kto-
rych pierwsza jest wypadkowa, czyli roztozyc
site na disoie sktadowe. Ot6z roztozmy site Q
na dwie sktadowe rownolegte do niej; jednaznich
ma by¢ przytozona w punkcie B (na fig. 16 ozna-
czono ja literg S), a druga (T) ma by¢ przytozo-
na w punkcie C. Aby wyznaczy¢ natezenia tych
sit, podzielmy BC na 5 réwnych czesci, gdyz wy-
padkowa Q ma 5 kg. Odcinek AB zawiera czte-
ry takie czesci, a odcinek A C— jedna; stad wy-
nika, ze sktadowa S ma 1 kg, a skfadowa T —
4 kg. Skiadowa T dziata na nieruchomy punkt
dragzka, a zatem nie wywrze zadnego skut-
ku — innemi stowy — réwnowazy sie z reakcya
punktu opacia. Aby dzwignia pozostata w réw-
nowadze, potrzeba jeszcze tylko zréwnowazy¢
sktadowa S, a do tego nalezy przytozy¢ w pun-
kcie B site rowng i odwrotng do S, czyli site 1 kg,
skierowang w gore. Tak wiec, jezeli na punkt
A dziata sita 5 kg, to dla réwnowagi na punkt
B musi dziataé 1 kg. Ten sam wynik osiggne-
lismy poprzednio.

§ 28. Wentyl bezpieczenstwa. Na fig. 17
widzimy wazne zastosowanie dzwigni, opisanej
w § poprzedzajacym. Jest to tak zwany wentyl
bezpieczenstwa. W wentyl taki musi by¢ zaopa-
trzony kazdy kociot parowy, aby ciSnienie nie
przekraczato granicy dozwolonej.



Na naszym rysunku widzimy przedewszystkiem
rure R, wyobrazong w przekroju. Rura ta taczy
sie z przestrzeniag parowa kotta, a wiec panuje
w, niej to samo cisnienie, co i w kotle. Wylot
rury R jest szczelnie zamkniety przez grzybek
wentyla ab. Widzimy tam précz tego drazek,
czyli dzwignie EF; jej punktem oparcia jest

Para usituje podnies¢ grzybek ab w gore, skut-
kiem czego grzybek cisnie na punkt D dzwigni
z sitg skierowang pionowo w gdére. Précz tego
na dzwignie dziata jeszcze pionowo na doét ciezar
przeciwwagi P, ktérg mozna przesuwa¢ wzdtuz
drazka. Za dlugo$¢ jednego ramienia tej dzwigni
nalezy uwaza¢ odlegto$¢ pomiedzy pionem, prze-
chodzacym przez F, i pionem przez D, za$ dhu-
gos¢ drugiego ramienia jest rowna odlegtosci po-
miedzy pionem przez F i pionem przez punkt za-
wieszenia przeciwwagi P. W wypadku, wyobra-
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zonym na naszym rysunku, drugie ramie jest 7
razy wieksze od pierwszego.

Gdy cisnienie pary w kotle jest tak wysokie,
ze grzybek dziata na dzwignie z sila 7 razy
wiekszg niz przeciwwaga, to dzwignia witasnie
pozostaje w rownowadze. Jezeli cis$nienie pary
jest jeszcze wieksze, to réwnowaga zostaje za-
chwiana, grzybek wraz z dzwignig unosi sie
w gore, para moze swobodnie wychodzi¢, skut-
kiem czego cisnienie si¢ obniza. Dzieki takiemu
urzadzeniu cisnienie w kotle nie moze przekro-
czy¢ pewnej okreslonej granicy.

Mozemy granice te zmienia¢, przesuwajac prze-
ciwwage P. Przesunmy np. przeciwwage w pra-
wo, tak aby ramie jej bylo tylko 6 razy wieksze
od ramienia, na ktdére dziala grzybek. Skutkiem
tego para zacznie wychodzi¢ z kotta juz wtedy,
gdy sita, ktéra wywiera grzybek, przekroczy szes-
ciokrotny ciezar przeciwwagi.

Na rysunku widzimy jeszcze jeden szczeg6t,
0 ktorym dotychczas nie byto wzmianki, a mia-
nowicie prowadnik G. W gornej czesci posiada
on wydtuzone prostokatne ucho (nie widoczne na
rysunku), przez ktére swobodnie przechodzi dra-
zek dzwigni. Dzieki temu urzadzeniu, w razie
nagtego wzrostu cisnienia pary, dzwignia nie mo-
ze by¢ zbyt wysoko wyrzucona w gore, i grzy-
bek nie moze wypa$¢ z siedzenia. Na tem pole-
ga gtdwnie rola prowadnika G.

§ 29. DiZwignia tamana. UwazaliSmy do-
tychczas, ze dzwignie tworzy drazek prosty, i ze
dziatajg na nig sity rownolegte. Obecnie rozwa-
zymy dzwignig famang, wyobrazong na fig. 18;
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moze ona sie obraca¢ okoto punktu C, a wiec C
jest punktem oparcia; sity sa przylozone w punk-
tach A i B i majg kierunki prostopadte do ra-
mion AC i BC.

Fig. 18.

nowadze, jezeli sita, przytozona w pu.muc n, j«*
tyle razy mniejsza od sity, przylozonej w B, ile
razy rami¢ B'C jest krotsze od ramienia AC,
a stad wynika, ze dzwignia tamana pozostanie
w réwnowadze, jezeli sita, dziatajgca na punkt
jest tyle razy mniejsza od sity, dziatajgcej na B,
ile razy ramie BC jest krétsze od ramienia AC.
7THarza sie nieraz, ze sity, dziatajace na dzwig-
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ramie A'C, przyczem sita nie ulegta zmianie ani
pod wzgledem kierunku, ani pod wzgledem wiel-
kosci, lecz jedynie jej punkt przytozenia zostat

przeniesiony z punktu A do punktu A'. Oczy-
wiscie i po tej zmianie dZwignia pozostanie
w réwnowadze. Taksamo mozemy zastapi¢ w wy-
obrazni ramie BC przez ramie B'C, prostopadte
do sity, przylozonej w punkcie B. Tym sposo-
bem zamiast dzwigni ACB otrzymalismy dzwignie
A'CB', na ktorg dzialaja sity, prostopadte do ra-
mion, czyli doszliSmy do wypadku poprzedzaja-
cego. Teraz juz znajdziemy bez trudnosci, w ja-
kim stosunku powinny sta¢ do siebie sity, aby
dzwignia pozostawata w réwnowadze.

Mozna wypowiedzie¢ proste prawidio ogolne,
obejmujgce wszystkie rozwazane przez nas wy-
padki ~dzwigni, do tego jednak musimy nieco
zmieni¢ sposéb wyrazania sie. Bedziemy miano-
wicie nazywali dlugoscig ramienia, albo wprost
ramieniem sity, nie dlugos¢ drazka pomiedzy
punktem oparcia a punktem przytozenia sity, lecz
dtugos$é prostopadtej, przeprowadzonej z punktu
oparcia do sity.

Dzieki umowie powyzszej mozemy powiedzie¢
ogblnie: dwie sity, dziatajgce na dZwignie, po-
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zostajga w réwnowadze, jezeli pierwsza jest ty-
le razy wieksza od drugiej, ile razy raniie
drugiej jest wieksze od ramienia pierwszej.

Prawidto to mozna jeszcze sprawdzi¢ zapomoca
prostego doswiadczenia, ktére wyobraza fig. 20.

Widzimy tu okragts

tarcze, osadzong na

poziomej osi C, okoto

ktérej moze sie swo-

bodnie obraca¢. Do

tarczy sa w punktach

A i B przyczepione

dwa sznury, ktore

przechodzg nastepnie

przez bloki L i M

uf . do koncow tych sznu-

Hg 20~ réw przyczepiamy do-

wolne ciezary P i Q. Zauwazymy, ze tarcza pod

dziataniem sit P i Q przybiera pewne okreslone

potozenie; gdybysmy ja odchylili od tego potoze-

nia, to powrdci do niego znowu, jak tylko pozo-
stawimy jg samej sobie.

Sznury tworzg na tarczy pewne linie, wedlug
ktérych sity P i Q dzialajg na tarcze. Wykresl-
my na tarczy proste CX i CY, prostopadte do
tych linii, i zmierzmy ich dtugosci. Znajdziemy
zawsze, ze CX jest tyle razy diluzsze od CY, ile
razy sita Q jest wieksza od P, i tak witasnie by¢
powinno wedlug wyzej podanego prawidta.

W doswiadczeniu tem role dzwigni odgrywa
tarcza, i taki rodzaj dzwigni jest wiasnie w da-
nym razie najdogodniejszy, gdyz tarcza calym
swym ciezarem opiera sie na osi, czyli innemi
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stowy, ciezar tarczy catkowicie réwnowazy sie re~
akcyag osi; gdyby nie to, musielibysmy rachowacd
sie z nim przy wycigganiu wnioskéw.

ZAGADNIENIA.

1) Odcinek, majacy 8 cm dtugosci, wyobraza site
4 kg. Jaka sHe wyobraza odcinek, majacy 12 cm?

Odp. 6 kg.

2) Dwie sity rownolegte, z ktérych jedna ma 9, a
druga 7 kg, sa przytozone do ciata w odlegtosci 96 cm.
Wyznaczy¢ wypadkowa i wskaza¢ jej punkt przytozenia.

Odp. Wypadkowa ma 16 kg; odlegtos¢ jej punktu
przytozenia od punktu przytozenia pierwszej sktadowej
9 kg) wynosi 42 cm.

3) Ciezki stét stoi na podtodze na czterech nogach;
kazda noga cisnie na poditoge z pewng sitg; czemu jest
rowna wypadkowa tych wszystkich sit?

Odp. Ciezarowi stotu.

4) Na moscie, ktorego rozpietos¢ wynosi 90 m, stoi
lokomotywa, wazaca 30 tonn (tonna ma 1000 kg), w od-
legtosci 27 m od jednego korica mostu. Znalez¢, jaka
cze$¢ ciezaru lokomotywy podtrzymuje kazdy przyczoiek'>

Odp. 21 i 9 tonn

5) Poziomy dra-

zek AB (fig. 21) o
dtugosci 6 m wisi
na dwoéch piono-
wych sznurach AC
i BD. Do drgzka
w punktach E i F
sg przyczepione cie-
zary M i N, z kto-
rych pierwszy ma
4

P. 0. Odcmek AE— 2 m,

é; F=3 m. Wyzna-
czy¢ sity, ktore Z|aiajq na kazdy ze sznuréw, podtrzy-
mujacych drazek.

kg, a
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Odp. Na AC dziataja 4 kg, a na BD 8kg. Nalezy
wyznaczy¢ wypadkowg sit M i N, a nastepnie zastgpi¢
te wypadkowg przez dwie sktadowe, przytozone w pun-
ktach A i B. Albo trzeba kazdy ciezar zastgpi¢ przez
dwie skladowe, przytozone w punktach A i B.

6) Gdy na haku bezmianu (fig. 15) wisi przedmiot,
wazacv 2 kg, to ramie CD dla réwnowagi musi miec
25 cm  Zawieszamy na haku inny przedmiot; rownowa-
ga nastepuje dopiero wtedy, gdy ramie CD ma 75 cm.
lle w.azy ten drugi przedmiot?

Odp. 6 kg.

7) W bezmianie, wyobrazonym na fig. 15, odlegto$é
AD wynosi 56 cm; gwicht Q wazy \l/2.k2* * Pra:p*
m{p  5i/2kg. Wyznaczy¢ dtugosci ramion AL i ul.

Odp. 12 i 44 cm.

8) Kociot parowy nie pracuje, i para nie wywiera
ciSnienia na grzybek wentyla bezpieczenstwa (fig. W),
pomimo to oczywiscie dZwignia pozostanie w .rowno-
wadze. Jaka sita réwnowazy w tym razie cigzar P.

9} W wentylu bezpieczenstwa, wyobrazonym na
fig. 17, ramie, na ktére dziata grzybek, ma 71, cm dhu-
gosci, przeciwwaga wazy 12 kg, a przekrdj wenty a
(czyli przekroj wylotu rury, ktéry zamyka grzybek) za-
wiera 8 centymetréow kwadratowych. Jak nalezy usta-
wi¢ przeciwwage, aby cisnienie w kotle me przekracza-

* AOdp. Cis$nienie jednej atmosfery, dziatajac na 1 kw.
cm przekroju, wywiera site 1 kilograma. W danym
wiec razie, przy najwyzszem ci$nieniu dozwolonem”
czyli przy 9 atmosferach, para dziatataby na grzybek
z sitg 9 N=mT72 Wiedzac to, znajdziemy tatwo,
ze ramige przeciwwagi powinno mie¢ 45 cm dtugosci,
a odlegto$¢ jej punktu zawieszenia od D powinna wy-
nosi¢ 3712 cm.

10) Na fig. 20 ciezar P ma 2 kg, Q — 3 kg, a dhu-
go$¢ ramienia CX wynosi 120 mm. Ille mm ma ramie
CY, gdy tarcza pozostaje w spokoju?

Odp. 80 mm.



ROZDZIAL V.

ROWNOLEGLOBOK SIt.

§ 30. Roéwnowaga trzech sit. Na pewne
drobne ciato, oznaczone na fig. 22 literg O, po-
wiedzmy czasteczke O, dzialajg trzy
sity P, Q i R; przypus¢my, ze sity
te sg réowne pod wzgledem nateze-
nia i tworza ze sobg katy réwne.
Mozna przekonac sie tatwo, ze sity
Fig. 22. takie pozostaja w rownowadze.
Dajmy na to, ze poczatkowo,
zanim sity P, Q i R zaczely dziala¢, czasteczka O
pozostawata'w spokoju. Gdyby sity te nie row-
nowazyty sie nawzajem, to pod ich dziataniem,
czasteczka O zaczelaby sie poruszaé; Zastanow-
my sie, w ktérym kierunku ruch ten mdgthy na-
stapic? Mozemy co do tego uczyni¢ jedno z dwdéch
przypuszczen, albo. kierunek ten zgadzatby sie
z jedng z sit, albo przypadatby w jednym z katéw
POQ, QOR Ilub ROP, ktére tworzg sity. Pierw-
szy wypadek jest oczywiscie niemozliwy, bo dla
czego czasteczka ma sie zacza¢ porusza¢ w kie-
runku jednej sity a nie innej, skoro zadna z nich
nie wyroznia sie¢ niczem z posrod pozostatych?
Niemozliwy jest i drugi wypadek, bo dla czego
kierunek ruchu czasteczki ma przypas¢ w jednym
kacie a nie w innym, skoro te katy niczem sie
od siebie nie réznig?
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Widzimy stad, ze czasteczka pozostanie w spo-
koju, a zatem trzy takie sity pozostajg w row-
nowadze.

Nad wypadkiem tym warto jest zatrzymac sie
dtuzej. Widzimy przedewszystkiem, ze zbiorowe
dziatanie dwdch sit rownowazy site trzecig; tak
np. sity P i R wspdlnie znoszg skutki dziatania
sity Q, czyli innemi stowy roéwnowazg site Q.

Przedtuzmy linie OQ i odetnijmy na niej odci-
nek XO réwny odcinkowi OQ, jak to uczyniono

na fig. 23. Gdybysmy do czastki O

przytozyli site X, odpowiadajaca

temu odcinkowi OX, czyli site

Q réwng i odwrotng do Q, to sifa

ta oczywiscie zréwnowazytaby

site Q. Lecz widzieliSmy przed

Fig- 23 chwilg, ze site Q réwnowaza tak-

ze sity P i R, a zatem skutek wspolnego dziala-

nia sit P i R jest zupeinie taki sam, jak skutek

dziatania sity X. Sily P i R rnoga by¢ zastgpio-

ne przez site X, a wiec ta ostatnia jest ich wy-
padkowa.

Ta wypadkowa X jest rowna sile Q, a wiec
jest réowna kazdej ze sktadowych P i R. Moze
sie wyda¢ dziwnem, ze jedna sita wywiera taki
sam skutek, jak dwie inne sity, z ktérych kazda
jest jej rébwna. Nalezy zwazy¢ jednak, ze sity P
i R ciggng czasteczke O w Kkierunkach rdéznych,
jakkolwiek nie catkowicie odwrotnych, dzieki
czemu skutki dziatania tych sit po czesci sie
ZNnosza.

Potagczmy punkt X liniami prostemi z punkta-
mi P i R. Otrzymamy tym sposobem czworobok
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ORXP, w ktérym kazde dwa przeciwlegte boki
sg réwne i rownolegte.

tatwo mozna sie otern przekonaé. Katy POQ,
QOR i ROP sg rowne, a zatem kazdy
z nich zawiera 120°, za$ kat POX, jako potowa
kata POR, zawiera 60°. W rdwnoramiennym
trojkacie POX katy przylegle do boku PX, sg
rébwne, i kazdy z nich zawiera takze 60°. Stad
wynika, ze boki PX i OR sg réwnolegte, gdyz
katy PXO i XOR sg rowne. Taksamo dowie-
dziemy, ze boki RX i OP sg réwnolegte.

Czworobok taki, jak ORXP, zowie sie, jak
wiadomo, réwnolegtobokiem, a odcinek O X— jego
przekatnia.

Rozwazania powyzsze doprowadzity nas do
wniosku nastepujgcego: wypadkowg dwoch sit
tak pod wzgledem wielkosci jak i kierunku wy-
obraza przekatnia rownolegtoboku, ktérego przy-
legtymi  bokami sg odcinki, wyobrazajgce sity
sktadowe.

§ 31. Wypadkowa dwoéch sit dowolnych.
Przypusémy znowu, ze na czasteczke O zaczynaja
jednocze$nie dziata¢ dwie sity P i Q, jak to wy-
obraza fig. 24, lecz w tym razie maja to by¢ sity

jakiekolwiek, a wiec nie réwne; row-
niez i kat POQ ma by¢ jakikolwiek.
Jezeli poprzednio czasteczka O pozo-
stawata w spokoju, to sity P i Q
sl wprawig jag w ruch, i ruch ten oczy-

Fig. 24.  wiscie nastgpi w kierunku, zawartym
wewnatrz kata POQ, dajmy na to, w kierunku OT.

MoglibySmy niedopusci¢ do tego ruchu, przyto-
zywszy do czasteczki O pewng site, dostatecznie
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wielkg i skierowana odwrotnie do OT. Przy-
pus¢émy, zetaka wiasnie bedzie sita R. Ta sitla R
niweczy catkowicie skutki dziatania sit P i Q, a
wiec sity P, Q i R pozostajg w réwnowadze.
Lecz z drugiej strony wiadomo, ze sita R moze
by¢ zréwnowazona przez site jej réwng i dziata-
jaca w kierunku odwrotnym (w kierunku OT),
a zatem owa sita réwna i odwrotna do R wy-
wiera taki sam skutek, jak sity P i Q razem, a
przeto jest wypadkowa tych ostatnich. | w tym
razie przekatnia rownolegtoboku, ktérego bokami
przylegtymi sg odcinki OP i OQ, wyobrazi do-
ktadnie wypadkowa pod wzgledem wielkosci i kie-
runku, gdyz twierdzenie, wytozone w § poprze-
dzajagcym, jest wazne nie tylko w wypadku szcze-
gélnym, o ktérym tam byla mowa, lecz we
-wszystkich wypadkach mozliwych. Stwierdza to
doswiadczenie, ktére opiszemy w § nastepnym.

§ 32. Stwierdzenie dosSwiadczalne. Na
fig." 25 widzimy dwa mate bloki A i B; bloki te
powinny sie obraca¢ mozliwie tatwo (przy mozli-

wie malem tarciu) na o0$-

d kach. Przez bloki przerzu-

\" 1\ cono sznur jedwabny, bar-
dzo wiotki (gietki), a do

c jego koncow przyczepiono
1 A i ciezary P i Q; précz tego
\Y r « do punktu ¢, potozone-

Fig. 25. S° mniej wi?cej posrodku,

przyczepiono przy pomocy
kawatka takiego samego sznura trzeci ciezar R.

Zobaczymy jakie sity dziatajg na wezet c.
Przedewszystkiem dziata tu sita, skierowana we-
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dtug sznura cA; gdyby blok A obracat sie nie
tatwo okoto oski, i sznur nie byt wiotki, to owa
sita mogtaby by¢é mniejsza od ciezaru P, jezeli
jednak wszystko jest dobrze urzadzone, to moze-
my uwazaé, ze sita, dziatajaca na wezet ¢ w kie-
runku cA, jest dokfadnie réwna ciezarowi P.

Roéwniez w kierunku cB dziala sita rowna cie-
zarowi Q, wreszcie w Kkierunku pionowym, na
dot, dziata ciezar R.

W takiem urzgdzeniu wezet c przybiera pewne
okres$lone potozenie, a jezeli odchylimy go z te-
go potozenia, to po kilku wahaniach powraca do
niego znowu. Przy tem polozeniu wezta trzy
dziatajace nan sity P, Q i R pozostajg w réwno-
wadze, a zatem sita R jest rowna i odwrotna do
wypadkowej sit P i Q.

Wykreslmy na S$cianie, przed ktérg wisi nasz
przyrzad, odcinki cp i cq; pierwszy z nich ma
wyobraza¢ site P, a wiec powinien mieé, dajmy
na to, tyle milimetréw, ile graméw ma ciezar P.
Rowniez diugos¢ odcinka cq powinna wynosi¢
tyle mm, ile graméw ma ciezar Q. Dopetniamy
nastepnie rownolegtobok cprq i przeprowadzamy
w nim przekatnie cr. Przekonamy sie, ze kieru-
nek tej przekatni jest pionowy, i ze na dlugosc
ma ona tyle milimetrow, ile graméw ma ciezar R.

Widzimy wiec, ze zgodnie z podanem wyzej
twierdzeniem przekatnia cr wyobraza wypadko-
wa sit P i Q zaréwno pod wzgledem kierunku
jak i wielkosci.

§ 33. Przykiad. Przy pomocy twierdzenia 0
réwnolegtoboku mozna fatwo wyznaczy¢ site wy-
padkowg, gdy znamy sity skfadowe. Wiemy np,,
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ze na pewien punkt ciala dziatajg dwie sity, jedna
z nich ma 60, druga 20 kg, a Kierunki ich two-
rzg kat 75°.

Aby wyznaczy¢ wypadkowga, obieramy na pa-
pierze punkt M; ma on wyobraza¢ ten punkt cia-
fa, na ktory dane sily dziatajg. Nastepnie wy-

kre§lamy dwie proste, prze-

$l chodzace przez ten punkt M

=M tworzace kat 75° jak to

f\'h uczyniono na fig. 26. Na
[ jednej z tych prostych od-
p=M/ L / cinamy od punktu M 20 mm,

[ 11 na drugiej 60 mm. Otrzy-
/ /1 mujemy tym sposobem od-
I\ 1/ cinki MD i MC, wyobrazaja-
Y ce dane sity, przyczem 1 mm

Fg 26 mowi.  Wreszcie budujemy
réwnolegtobok CM DO i przeprowadzamy jego
przekatnie MO, wyobrazajagcg wypadkowg. Zmie-
rzywszy te przekatnie, znajdziemy, ze ma ona
68 mm diugosci, a zatem szukana wypadkowa
ma 68 kg. Mierzymy jeszcze katomierzem jeden
z katow, ktére przekatnia tworzy z bokami row-
nolegtoboku np. kat CM O; znajdziemy 16Va ,
i taki sam kat tworzy wypadkowa z wiekszg
sktadowg. Tym sposobem wyznaczyliSmy wypad-
kowa tak pod wzgledem Kkierunku jak i wielkosci.

WyobrazaliSmy tutaj 1 kg przez 1 mm, skut-
kiem czego otrzymaliSmy maty rysunek i niewiel-
ka doktadnos¢; gdyby chodzito o wiekszg doktad-
no$¢, to nalezatloby wyobraza¢ 1 kg przez wiekszg
dtugos¢, np. przez 5 mm, albo przez 1 cm.

4

odpowiada jednemu kilogra-
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§ 34. Rozktadanie Sit. Przy pomocy réwno-
legtoboku sit mozna rozwigza¢ i zadanie odwrot-
ne, a mianowicie mozna wyznaczy¢ dwie sily, dla
ktérych dana sita jest wypadkowa, czyli roztozy¢
sita dang na dwie sity sktadowe.

Przypusémy dla przyktadu, ze od-
cinek OS na fig. 27 wyobraza sife,
przytozong do punktu O. Przepro-
wadzamy przez punkt O dwie do-
wolne proste OP i OQ, a przez
punkt S réwnolegte do nich SQ i SP. Tym spo-
sobem otrzymujemy réwnolegtobok OP SQ, w kto6-
rym odcinek OS jest przekatnig. Gdyby odcinki
OP i OQ wyobrazaly sity, to sity te moznaby
byto zastapi¢ przez ich wypadkowsg, czyli przez
site odpowiadajacg odcinkowi OS, a wiec i od-
wrotnie mozna site, odpowiadajagcg odcinkowi OS
zastgpi¢ przez dwie sity, odpowiadajgce odcinkom
OP i OQ, czyli méwiac krocej, roztozy¢ site OS
na sitly skfadowe OP i OQ.

Mozna réwniez roztozy¢ dang site na dwie sity
sktadowe do niej rownolegle; uczyniliSmy juz
z tego uzytek w § 27.
>§ 35. Dodwiadczenie. Metoda rozkladania
sit, opisana w § poprzednim, daje sie tatwo
stwierdzi¢ w doswiadczeniu nastepujacem.

Przytwierdzamy jeden koniec sznura do $ciany
w punkcie A, a drugi przywigzujemy do haczy-
ka dynamometru B (fig. 28). Prdécz tego w pun-
kcie C sznura AB uczepiamy inny sznur CD, na
ktorym wisi ciezar D. Gdy teraz kto zacznie
ciggna¢ za kétko dynamometru, to cate urzadze-
nie utozy sie tak, jak wskazuje rysunek.

Fig. 27.
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Na wezet C dziatajg tutaj trzy sily. Jedna
z nich jest skierowana pionowo na do6t wedtug
sznura CD; wywiera jg ciezar D. Druga sita
jest skierowana wedtug sznura CA, od wezta C
do punktu A; jest to reakcya $ciany. Wreszcie

trzecia sita ma kierunek od C do B; wywiera ja
reka ciggnacego. Trzy te sily pozostaja w row-
nowadze, a zatem sity, dziatajagce wedlug CA i
C B, réwnowazg trzecig site, dziatajgcg pionowo.
Trzecig site zrownowazylaby takze sita jej réwna
i odwrotna, a zatem dwie pierwsze sity sg skia-
dowemi owej sity odwrotnej. Ten wiasnie wnio-
sek mozna sprawdzi¢ przy pomocy opisanego
urzadzenia.

Gdy wszystko pozostaje w spokoju (lepiej jest
kotko dynamometru przywigza¢ do jakiego$ przed-
miotu nieruchomego niz trzyma¢ w reku), wy-
kreSlamy na S$cianie linie CE, stanowigcg prze-
dtuzenie sznura CD. Na linii tej odmierzamy od
punktu C w gore tyle centymetréw, ile kilogra-
moéw ma ciezar D. Otrzymujemy tym sposobem
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odcinek CH, wyobrazajacy site réwng i odwrotng
do sity, dziatajgcej wzdtuz CD. Prowadzimy na-
stepnie przez punkt H prosta HF, roéwnolegtg do
CA i prosta HG, rownolegtg do CB; powstanie
réownolegtobok CFHG, w ktérym odcinek CH
jest przekatnia.

Budujac réwnolegtobok, roztozyliSmy site CH
stosownie do 8§ poprzedzajgcego na dwie skiado-
we, a zatem odcinki CG i CF powinny wyobra-
zaé sity, dziatajagce na wezet wedtug sznuréw CA
i CB. | istotnie zmierzywszy odcinek CF, znaj-
dziemy, ze zawiera on tyle centymetréow, ile kilo-
graméw wskazuje dynamometr.

§ 36. tLodz zaglowa. Fig. 29 wyobraza t6dz
zaglowg, widziang z gory. Przypu$émy, ze wiatr
wieje od P do Y, ize t6dz ma ptynaé z wiatrem,
czyli w tym samym Kkierunku. W tym razie spra-
wa jest prosta. Ustawiamy Zzagiel prostopadle do

_ b wiatru, czyli prostopadle do

osi tédki. Na rysunku

— wiasciwe polozenie zagla

Fig 2 wyobrazono zapomocag kres-

ki AB. Oczywiscie wiatr

dziata na zagiel z silg, przytozong w punkcie O

i skierowang wedlug OY. Pod dziataniem tej
sity t6dz posuwa sie naprzéd.

Przypusémy teraz, ze wiatr wieje prostopadle
do kierunku, w ktéorym ma ptynaé tédka, ze np.
wiatr wieje z péinocy, a todka dazy na zachdd.
Wiadomo, ze i w tym razie mozna tak ustawic
zagiel, aby t6dz posuwata sie w pozadanym Kkie-
runku; zobaczymy wiasnie, jak sie to robi.
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Na fig. 30 widzimy znowu *todke, ktéra ma
dazy¢é w kierunku od X do Y; taki tez kierunek
nadaje sie osi todki przy pomocy steru.

Wiatr wieje prostopadle do XY w kierunku
strzatki W, a zagiel ustawia sie tak, jak wska-
zuje kreska AB. W tym razie plaszczyzna zagla
nie jest prostopadta do kierunku wiatru, pomimo
to jednak, jak uczy doswiadczenie, wiatr dziata
na zagiel z sita, prostopadty do jego phaszczyzny,

Fig. 30.

Na rysunku site te wyobraza odcinek OP. Gdy-
by t6dz mogta porusza¢ sie z jednakowa tatwo-
$cig we wszystkich kierunkach, tak jak wiadro,
ptywajace w wodzie, to dazytaby w Kkierunku OP.
Tak jednak nie jest. Woda stawia op6r ruchowi
todzi, i wielko$¢ tego oporu jest zalezna od kie-
runku ruchu. Dzieki szczegdélnym ksztattom to-
dzi, opor ten jest stosunkowo maty, gdy ruch od-
bywa sie w kierunku osi, czyli w kierunku XY,
natomiast op6r wody jest bardzo duzy, gdy kie-
runek ruchu jest prostopadly do osi XY.

Aby przewidzie¢, jaki bedzie w tych warunkach
bieg todzi, rozktadamy przy pomocy réwnolegto-
boku site OP na dwie skladowe w kierunku osi
i w kierunku prostopadtym. Pierwszg wyobraza
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na rysunku odcinek 0OQ, drugg — odcinek OR.
Sktadowa OQ nada toédce szybki ruch w swym
kierunku, czyli w kierunku pozadanym XY. I skia-
dowa OR nada t6dce ruch w swym kierunku, ale
szybkos$¢ tego ruchu bedzie bardzo mata skutkiem
duzego oporu wody; zatem 16dz poptynie w Kie-
runku, réznigcym sie niewiele od XY. W kaz-
dym razie sktadowa OR odchyla ¥6dz nieco w pra-
wo od wiasciwej drogi. Aby zréwnowazy¢ ten
wptyw sktadowej OR nalezy sterowaé cokolwiek
w lewo.

ZAGADNIENIA.

1) W urzadzeniu, wyobrazonem na fig. 25, sznur
cA Jest przyczepiony do haka, wbitego w $ciane. Ja-
ka sifa dziala na ten hak?

2) Na punkt ciata dziatajg dwie sity, nachylone
pod prostym katem jedna do drugiej; jedna ma 3 dru-
ga 4 kg. Wyznaczy¢ wypadkowa.

Odp. 5 kg. Aby wyznaczy¢ wypadkowa nalezy
wykresli¢ rownolegtobok, ale w tym razie kazdy, kto
zna poczatki geometryi, moze tatwo wyrachowaé wy-
padkowa i bez wykreslania.

3) Dwie jednakowe krokwie AB i BC tworzg kat
prosty (fig. 31) Ich konce A i C tkwig w ziemi, a dwa

pozostate konce sg po-
taczone w punkcie B.
W punkcie B jest za-
wieszony ciezar P, wa-
zacy 300 kg. Z jaka
sita cigzar P usituje
wcisng¢ kazda krokiew
Fig. 3L glebiej w ziemie?

Odp. Wykresliwszy
odpowiedni réwnolegtobok, znajdziemy, ze sita ta wy-
nosi 212 kg. Mozna tatwo otrzymaé to samo przy po-
mocy rachunku.
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4) Na fig. 32 widzimy urzadzenie, na ktorem
by¢ zawieszony ciezar P, wazacy 280 kg. Urzadzenie
sktada sie z poziomej belki AB, osidzonej na zawiasie
A i drutu zelazm BC, ktdérego jeden koniec jest

przymocowany do belki,
a drugi —do Sciany w pun-
kcie C. Drut jest poéttora
raza dluzszy od AC. Jaki
przekrdj powinien przynaj-
mniej posiada¢ drut, aby
obcigzenie jego nie prze-
B kraczato 14 kg na kwadra-
towy mm?
Odp Rozktadamy site
P na sktadowe R i Q, jak
£ wskazuje rysunek. Pierw-
sza z nich usituje wttoczy¢
Fig. 32 belke w $ciang, a druga
usituje zerwa¢ drut. Po*
niewaz trojkat PQB jest podobny do tréjkata ABC,
przeto sktadowa Q jest pottora raza wieksza od P, a
wiec ma 420 kg. Aby na kazdy mm2 przekroju drutu
dziatato nie wiecej od 14 kg, to przekrdj ten powinien
mie¢ przynajmniej 420:14 = 30 mm2

5) Mamy takie same urzadzenie, jak poprzedzajace,
z tg tylko réznica, ze punkt B jest $rodkiem belki, a nie
jej kocem, za$ ciezar P jest zawieszony na koricu. Ja-
ki przekr6j powinien mie¢ drut w tym razie?

Odp. Mozna uwazaé¢ belke za dzwignie, ktorej pun-
ktem podparcia jest zawiasa A. Aby zréwnowazy¢ cie-
zar wypada przytozy¢ w B site pionowg 560 kg, a stad
wynika, ze ciezar 280 kg, zawieszony na korcu dziata
na drut zupetnie tak samo, jakby dziatat ciezar 560 kg,
zawieszony w B. Drut powinien mie¢ przynajmniej
60 mm2 w przekroju. Warto zauwazy¢, ze w danym
wypadku ciezar usituje jeszcze ztamac lub 7gial czesc
belki, wystajaca poza punkt B.

6) Aby wagon tramwajowy ruszyt z miejsca,
trzeba nan dziata¢ réwnolegle do szyn z sita, wynoszacg

ma
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22 kg. Kon ciagnie ten wagon w kierunku, tworzacym
z szynami kat 60°; j)akq site  powinien wywiera¢ kon,
aby "poruszy¢ wagon?

Odp. 44 kg.

ROZDZIAL V.

CIAZENIE.

§ 37. Kierunek sity cigzenia. Zwykle zie-
mie naszg wyobrazamy sobie jako kule, moéwimy
tez czesto o «kuli ziemskiej.» Nie jest to catko-
wicie zgodne z prawda, gdyz posta¢ ziemi rdzni
sie nieco od kuli, ale réznica jest niezbyt wielka,
i nie popetnimy wazniejszego btedu, uwazajac zie-
mie za kule.

Wyobrazmy sobie, ze owa kula ziemska zosta-
ta przecieta na pot ptaszczyzng, przechodzaca przez
Srodek; w przecieciu otrzymamy koto, i $rodek

ziemi jest zarazem S$rodkiem tego

j kota. Koto, wykreslone na fig. 33,

[j*"\ ma wiasnie wyobrazac taki przekroj
Js...jo..zemi, za$ punkt O jej Srodek.

] 3 Przypusémy teraz, ze z punktu A

zostato wypuszczone swobodnie ja-

t kies ciato ciezkie. Wiadomo, ze

Fig. 33. dazy ono do ziemj najkrdtsza dro-

ga, i jest rzecza dla kazdego oczy-
wista, ze takg najkrdtsza droga jest linia AP, prze-
chodzaca (w przedtuzeniu) przez S$rodek O, czyli



linia, stanowigca przedtuzenie promienia ziemskie-
go OP. Rowniez ciala, wypuszczone z punktow
B, C, D it d. podaza odpowiednio drogami BQ,
CR, DS ku S$rodkowi ziemi.

Wogdle ciato ciezkie, wypuszczone swobodnie
z punktu, potozonego ponad powierzchnig zie-
mi, spadapo liniiprostej, skierowanej do $rod-
ka kuli ziemskiej.

§ 38. Przycigganie. Dzigki bardzo zmud-
nym i bardzo delikatnym doswiadczeniom, stwier-
dzono pewien fakt nader wazny i ciekawy, a
mianowicie, ze dwa jakiekolwiek ciata wywierajg
zawsze jedno na drugie pewne sity, a mianowicie
przyciaggaja sie nawzajem.

Kazdy wie, co to jest przycigganie, bo kazdy
widziat, jak magnes przycigga zelazo, a zelazo —
magnes, ale pomiedzy przycigganiem magnetycz-
nem, a przycigganiem, ktoére wogole istnieje mie-
dzy ciatami, zachodzg wazne roéznice; wskazemy
tylko na jedna z nich.

Sita, z jakg magnes dziata na zelazo, zalezy od
réznych okolicznosci, a przedewszystkiem od od-
legtosci i od stopnia namagnesowania tego kawat-
ka stali, ktéry nazywamy magnesem. Przy odpo-
wiednich urzadzeniach mozna tak namagnesowac
magnes, ze bedzie on przyciggat zelazo z sitg bar-
dzo znaczng. Dla tego tez przycigganie magnetycz-
ne rzuca sie w oczy ijest zjawiskiem znanem ogélnie.

Roéwniez przycigganie pomiedzy dwoma jakie-
mikolwiek ciatami, np. pomiedzy kamieniem i ka-
watkiem drzewa, zalezy od odlegtosci, “ale przy
danej odlegtosci owych przedmiotéw niema spo-
sobu wzmocni¢ go lub ostabi¢. Przytem jest ono
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wogole bardzo stabe i dlatego tez zwykle (précz
wypadku, o ktdrym zaraz bedzie mowa) nie rzu-
ca sie tak w oczy, jak przycigganie magnetyczne.

Wyobrazmy sobie np. dwie cegly, lezace na po-
diodze. Przyciggajg sie one nawzajem, ale sita
przyciggania jest bardzo staba; nie jest ona w sta-
nie przezwyciezy¢ tarcia, jakie zachodzi pomiedzy
podtoga i cegtami, nie moze wiec wprowadzié
zadnej z nich w ruch. Skutkiem tego przycigga-
nie nie ujawnia si¢ niczem i pozostaje niedostrze-
zonem.

Sita przyciggania, ktoérg jedno cialo wywiera na
drugie, jest tem wieksza, im wieksze sg te ciala.
Tak np. wielki kamieA przycigga z wiekszg sitg
kawatek drzewa, niz kamien maly. Ziemia jest
ciatem olbrzymiem i dla tego tez przycigga ona
przedmioty znajdujace sie w poblizu jej powierzch-
ni z sitami znacznemi. Wiasnie to przyciaganie
ziemi stanowi site, ktérg nazywamy ciezarem,
lub wagg ciata; jest ono takze przyczyng spa-
dania ciat.

Kamien zostat podniesiony ponad powierzchnie
ziemi, dajmy na to, do punktu A (fig. 33). Zie-
mia przycigga go z pewng sitg, i tatwo pojac, ze
sita ta musi by¢ skierowana do $rodka O, gdyz
niema powodu, dlaczegoby kierunek jej miat od-
chyla¢ sie w jedng a nie w inng strone od linii
AO. Gdy kamien zostanie wypuszczony swobo-
dnie, to oczywiscie podazy on za kierunkiem sily
ku $rodkowi kuli ziemskiej.

§ 39. Srodek ciezkosci. Badanie wplywu,
jaki cigzenie wywiera na ciala, rozpoczniemy od



pewnego bardzo prostego doswiadczenia, ktore
moze wykona¢ kazdy.
Bierzemy kawatek blachy lub kartonu jakiego-
kolwiek ksztattu, np. takiego, jak wyobraza fig. 34,
i wzdluz brzegu przebijamy szereg
okragtych otworéw, ktére na ry-
sunku oznaczono literami A, B, C,
D i E. Potrzebny jest jeszcze
gwoézdz lub sztyft, wbity w S$ciane,
takiej grubosci, aby modgt swobo-
dnie przechodzi¢ przez kazdy z
owych otwordéw, oraz pion, czyli ni¢
z przywigzanym ciezarkiem.
Zaktadamy naprzéd blache na
Fig- 34 sztyft otworem A, tak aby wisiata
zupetnie swobodnie, a przed nig zawieszamy na
sztyfcie pion. Jak wiadomo, blacha zajmie pewne
zupetnie okreslone potozenie; jezeli odchylimy ja
od tego potozenia, to po kiku wahaniach powro6-
ci do niego znowu. Na rysunku wyobrazono
wiasnie to polozenie blachy, przyczem Itera H
oznacza ciezarek pionu. Aby zanotowac potozenie
blachy wzgledem pionu, wykre$lamy na mej lime
przechodzacg przez punkt A w Kierunku nici.
Zdejmujemy nastepnie blache i zawieszamy ja
powtoérnie, zakladajac teraz na sztyft otwér B.
Znowu blacha zajmie pewne okreslone potozenie,
i wowczas prowadzimy, jak poprzednio, przez
punkt B linie wzdluz nici pionu. Powtorzywszy
toz samo z otworami C, D i E, otrzymamy na
blasze tyle linii prostych, ile bylo otworéw; zau-
wazymy przytem, ze wszystkie te linie przecho-
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dzg przez pewien okreslony punkt, ktéry oznaczo-
no na rysunku literg P.

Z doswiadczenia powyzszego wynika, ze ten
punkt P posiada pewng godng uwagi witasciwosc¢;
jakkolwiek zawiesimy blache, to zawsze ustawi
sie on pionowo pod punktem zawieszenia.

Punkt P posiada jeszcze inng ciekawg wilasci-
wosé. Zalozmy na sztyft, ktorykolwiek otwér
blachy; moze to by¢ jeden z otworéw, zrobionych
u brzegu blachy, albo otwdr, potozony blizej $rod-
ka, np. w punkcie Q. W kazdym razie blacha,
zawieszona w taki sposéb, moze pozostawac w spo-
koju tylko w jednem okreslonem potozeniu, gdy
punkt P lezy dokiadnie pionowo pod punktem za-
wieszenia. Wyjatek stanowi tylko sam punkt P.

Przebijmy otwo6r w .punkcie P i zawieSmy bla-
che na sztyfcie tym otworem. Przekonamy sie,
ze blacha moze pozostawa¢ w spokoju w kazdem
potozeniu, jakie jej nadamy.

Jest to fakt wielce godny uwagi, ze kazda
ptyta jakiegokolwiek ksztattu posiada zawsze jeden
punkt o tak wyjatkowych witasciwosciach; punkt
taki zowie sie $rodkiem ciezkosci.

§ 40. Srodek ciezko$ci dowolnego ciafa.
W § poprzedzajagcym byla mowa o kawatku kar-
tonu lub blachy (wogole o cienkiej ptycie), gdyz
w ciele tego ksztattu najtatwiej jest wykryé Sro-
dek ciezkosci; ale i w kazdem innem ciele istnieje
srodek ciezkosci, czyli punkt o witasciwosciach ta-
kich, jak opisane w § poprzedzajagcym. Mozna
bytoby sie o tem przekonaé zapomocg doswiad-
czen, podobnych do wyzej opisanego.
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Zawieszamy w tym celu jakiekolwiek ciato
w sposob, wskazany na fig. 35. Gdy ustang wa-
hania, to cialo zajmie pewne okreslone potozenie,

iwowczas wiercimy w niem otwor
AB doktadnie w kierunku sznura,
na ktdrym wisi. Moze nie tatwo
bytoby to zrobi¢, ale przypusémy,
ze jednak otwor taki zostat wy-
wiercony. Nastepnie zawieszamy
ciato inaczej, np. tak jak wskazuje

Fig. 35. fig. 36, | znowu wiercimy otwor
CD w kierunku sznura. Gdyby
takie dwa otwory byly zrobione
doktadnie, to moglibySmy sie tatwo
przekonaé, ze przecinajg sie one
wewnatrz ciata. W tym celu nale-
zatoby przetkng¢ przez jeden z nich
dtuga szpilke, a nastepnie sprébo-
wacé przesungé inng szpilke przez
drugi.  ZnalezlibySmy, Zze jest to

Fig. 36. niemozliwe, gdyz pierwsza szpilka
zagrodzita droge.

Gdybysmy zawiesili ciato jeszcze inaczej i wy-
wiercili nowy otwor w kierunku sznura, to otwor
ten przeszedtby znowu przez punkt przecigcia dwdch
pierwszych.

Tak wiec w kazdem ciele istnieje punkt, posia-
dajacy te szczeg6lng wilasciwos¢, ze zajmuje on
zawsze potozenie na pionie, przechodzacym przez
punkt zawieszenia, jezeli ciatlo zawieszone swobo-
dnie pozostaje w spokoju.

§ 41. Potozenie $rodka ciezkosci. W ciele
jednorodnem, to jest ztozonem catkowicie z jedne-
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go materjalu, mozna zazwyczaj wskaza¢ odrazu
potozenie Srodka ciezkosci, kierujgc sie wzgledami
symetryi. Tak np. $rodek ciezkosci kuli jedno-
rodnej lezy w $rodku tej kuli, bo tylko ten jeden
punkt jest symetrycznie potozony wzgledem ciafa.
Nalezy jednak jasno zdawa¢ sobie sprawe, ze do-
tyczy to tylko ciata jednorodnego. Srodek ciez-
kosci nie lezy w Srodku kuli np. w tym razie,
gdy jedna potkula jest zrobiona z zelaza, a dru-
ga z miedzi.

Fig- 37. Fig. 38. Fig. 39.

Srodek ciezkosci prostego cylindra czyli walca
(fig. 37) lezy oczywiscie na osi, a mianowicie
w jej punkcie srodkowym G, bo niema powodu,
dla ktérego miatby leze¢ blizej jednego konca niz
drugiego.

Mniej jest moze oczywistem, £e S$rodek ciezko-
§ci cylindra skosnego (fig. 38) lezy rowniez
w punkcie $rodkowym osi (punkt G na rysunku),
ale chwila namystu doprowadzi kazdego do wnios-
ku, ze tylko ten jeden punkt posiada potozenie
symetryczne wzgledem materjatu ciafa.

Gdy w réwnolegtoscianie (fig. 39) potagczymy
dwa wierzchotki przeciwlegte, to otrzymamy pro-
sta, zwang przekatniag. Mozna przeprowadzic¢
cztery takie przekatnie, i wszystkie one przecho-
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dzg przez jeden punkt G. Punkt ten posiada po-
fozenie symetryczne wzgledem materjatu ciata ijest
Srodkiem ciezkosci.
Zdarza sie nieraz, ze S$rodek ciezkosci lezy na-
zewnatrz materjatu, z ktérego ciato sie sktada.
Tak np. $rodek ciezkosci kuli detej
lezy w $rodku tej kuli, $rodek ciez-
kosci 'pierscienia, wyobrazonego na
fig. 40, lezy w punkcie G, gdyz ten
punkt jedynie posiada potozenie sy-
metryczne wzgledem materjatu.

§ 42. Gtéwna wtasciwosé srodka ciezko-
§ci. Mozemy uwaza¢, ze kazde ciato, jakikol-
wiek jest jego ksztatt i budowa, skitada sie z bar-
dzo wielkiej ilosci bardzo drobnych czasteczek
materjatu. Kazdg z tych czasteczek przycigga
ziemia, na kazdg wiec z nich dziata sita, skiero-
wana do $rodka ziemi.

Tak wiec na cialo dziala bardzo wielka ilo$¢
sit i linie, wedtlug ktorych te sity dziataja, przeci-
najg sie wszystkie w Srodku kuli ziemskiej.
Punkt ten jest bardzo odlegly od powierzchni zie-
mi, a mianowicie odlegto$¢ jego wynosi przeszto
6000 kilometrow, i z tego wzgledu nie popetnimy
wyraznego bledu, uwazajac, ze wszystkie sily cia-
zenia, dziatajgce na czasteczki ciala nawet bardzo
wielkich rozmiaréw, sa rownolegte.

Widzielismy w § 22, ze jezeli na cialo dziata
pewna ilo$¢ sit réwnolegtych, skierowanych w je-
dng strone, to mozna zawsze wyznaczy¢ ich wy-
padkowa, a zatem i owe sity cigzenie, dzialajgce
na rézne czasteczki ciata, sprowadzajg sie do



jednej wypadkowej; ta wypadkowa jest réwno-
legta do sit sktadowych, a poniewaz sity skiado-
we sg skierowane pionowo na dét, zatem iwypad-
kowa ma kierunek pionowy.

PrzyszliSmy tedy do waznego wniosku, ze cig-
zenie wywiera na ciato jedng sile, ita sita, zwa-
na ciezarem lub waga ciata, jest skierowana pio-
nowo na dof wypada jeszcze okaza¢, ze jej linia
dziatania przechodzi zawsze przez $rodek ciez-
kosci ciafa.

Niech bedzie jakiekolwiek ciato, wiszgce spo-
kojnie na sznurze OA, jak wskazuje fig. 41.

Jego S$rodek ciezkosci G lezy, jak
wiemy, na linii prostej, stanowigcej
przedtuzenie sznura. Na ciato dzia-
tajg dwie sily, a mianowicie sita
cigzenia i reakcya sznura. Druga
z nich dziala wzdtuz sznura i jest
skierowana od A do O, chodzi o to,
gdzie jest przytozona pierwsza.
Przypus¢my na chwile, ze sita
cigzenia dziata wedbtug linii PQ,
nie przechodzacej przez $rodek ciez-
kosci. Dla kazdego jest rzeczg o-
czywistg, ze dwie sity, dziatajace
wedtug prostych AO i PQ, nie mo-
gltyby sie réwnowazyé, i ciato, podlegajace ich
dziataniu, nie mogloby pozostawa¢ w spokoju.
Stad wida¢, ze linia dziatania sity cigzenia musi
przechodzi¢ przez S$rodek ciezkosci. Poniewaz
dzieje sie tak przy kazdem potozeniu ciata, prze-
to mozemy powiedzie¢, ze Srodek ciezkosci jest
punktem przytozenia tej sity.
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§ 43. RoOwnowaga ciata, opartego na pia-
szczyznie poziomej. Twierdzenia o $rodku ciez-
kosci, ktére tylko co poznalisSmy, wyjasniajg nam
rézne zjawiska, spotykane na kazdym kroku. Wspo-
mnimy tylko o niektérych.

Fig. 42. Fig- 43-

Mamy tu dwie figury, 42 i 43. Kazda z nich
wyobraza cylinder sko$ny, ustawiony na stole. Po-
miedzy dwoma wyobrazonymi wypadkami zachodzi
jednak wazna roznica: cylinder pierwszy bedzie stat
spokojnie, gdy go pozostawimy samemu sobie, na-
tomiast drugi przewrdci sie natychmiast, gdy prze-
staniemy go podtrzymywacé. Gdzie nalezy szukaé
przyczyny tak odmiennego zachowania sie cylin-
dréow?

W kazdym z cylindrow $rodek ciezkosci lezy
w punkcie srodkowym osi; na obydwdch rysunkach
punkty te oznaczono literg G. Na kazdy cylinder
dziata sita cigzenia, skierowana pionowo na dét
i przytozona w owym punkcie G. W pierwszym
cylindrze linia dziatania tej sily przecina oparcie,
czyli te cze$¢ powierzchni ciata, ktéra pozostaje
w zetknieciu ze stotem; w tym razie oparciem jest

5
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dolna podstawa cylindra. W cylindrze drugim linia
dziatania sity cigzenia mija oparcie.

Na kazdy z cylindrow dziatajg dwie sity, a mia-
nowicie sita cigzenia i reakcya stotu. Jezeli sily
te sie rownowazg, to cylinder pozostanie w spokoju.
Reakcya jest to sita, z kt6rg stot dziata na cylinder;
oczywiscie moze ona by¢ przytozona tylko w je-
dnym z punktéw, w ktérych stét styka sie z cy-
lindrem. Stad wynika, ze w wypadku, wyobra-
zonym na fig. 43, reakcya i sita cigzenia nie moga
dziata¢ wedtug jednej linii, a wiec i réwnowaga
pomiedzy niemi jest niemozliwa, i cylinder sie
przewrdci.

Inaczej rzeczy stojg w wypadku, wyobrazonym
na fig. 42. W tym razie st6t wywiera na cylin-
der site rowna i odwrotng do sity cigzenia, sity
te sie zrownowazg, i cylinder pozostanie w spokoju.

Mozemy wypowiedzie¢ nastepujace prawidto ogél-
ne: ciato, postawione na plaszczyznie pozio-
mej, pozostanie w rownowadze, jezeli liniapio-
nowa, przeprowadzona przez $rodek ciezkosci,
przechodzi wewnatrz podstawy, na ktorej ciato
sie wspiera.

§ 44. RoOwnowaga trwata i chwiejna. Fig. 44
wyobraza ciatlo formy owalnej, zwane elipsoida.
Proste A B i C D nazywajga sie osiami, a ich punkt
przeciecia S, potozony symetrycznie wzgledem cia-
ta, — Srodkiem; ten punkt S jest zarazem $rod-
kiem ciezkosci ciata. Na naszym rysunku elipso-
ida spoczywa na plaszczyznie poziomej, przyczem
krotsza 0$ posiada potozenie pionowe. W tym
razie cialo jest oparte tylko w jednym punkcie
D, ale prosta pionowa, przeprowadzona przez $ro-
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dek ciezkos$ci, przechodzi wtasnie przez ten punkt
oparcia, i dzieki temu cialo pozostaje w réwno-
wadze.

Odchylmy nieco elipso-

ide od tego polozenia i

pozostawmy ja samej so-

bie. Jest rzeczg dla kaz-

dego oczywista, ze po

pewnych wahaniach po-

wréci ona do niego zno-

Fig-44 wu. Mowimy, ze w tem
potozeniu rownowaga elipsoidy jest trwata.

Mozna elipsoide ustawi¢ na ptaszczyznie piono-
wej i w taki sposob, aby o$ wieksza byta piono-

wa, jak to widzimy na
fig. 45. | tutaj pion ze
srodka ciezkosci przechodzi
przez punkt oparcia A,
skutkiem czego ciato pozo-
staje w réwnowadze. Ale
pomiedzy tym wypadkiem
rbwnowagi a poprzedzaja-
cym, zachodzi wazna ro6-
znica. Tutaj ciato nie od-
zyskuje pierwotnego poto-
zenia nawet po najlzejszem odchyleniu, lecz prze-
wraca sie zupetnie. Réwnowage taka nazywamy
chwiejna.

Stanowisko posrednie pomiedzy rownowaga
trwata i chwiejng zajmuje tak zwana réwnowa-
ga obojetna. Roéwnowage obojetng posiada np.
kula, lezaca na ptaszczyznie poziomej (fig. 46).
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Jezeli odchylimy kule od potozenia, w ktérem

poprzednio pozostawata w spokoju, to nie usi-

tuje ona do niego powra-

caé, jak byloby w wy-

padku réwnowagi trwatej,

lecz rowniez nie usituje

odchyla¢ sie w dalszym

? ciggu, jak w wypadku

5w rownowagi chwiejnej.

Fig. 46. Rownowaga kuli na

ptaszczyznie poziomej

zastuguje na blizszg uwage. W potozeniu pier-

woétnem $rodek ciezkosci znajdowat sie w S,

i pion z tego punktu przechodzit przez punkt

oparcia D. Po odchyleniu kula zajmie, dajmy na

to, potozenie, oznaczone na rysunku linig prze-

rywang, i znowu $rodek ciezkosci Si i punkt

oparcia Di lezg na jednym pionie. Dzieki temu

nowe potozenie kuli jest taksamo potozeniem

rbwnowagi, jak i poprzedzajagce. Wazng jest

przytem okoliczno$é, ze odcinki SD i SiDi s3g

réwne, czyli, ze odchylenie nie zmienia wyso-
kosci $rodka ciezkosci.

Ta ostatnia uwaga naprowadza nas na bar-
dzo prosty sposéb odrdézniania réwnowagi trwa-
tej od chwiejnej. Rzuémy jeszcze raz okiem na
figury 44 i 45. W wypadku, wyobrazonym na
pierwszej z nich, skutkiem odchylenia elipsoidy
od potozenia réwnowagi, $rodek ciezkosci wznie-
sie sie w goére, w wypadku drugim, odchylenie
wywota obnizenie  $rodka ciezkosci.  Wogole
rownowaga ciata jest trwata, jezeli $rodek
ciezkosci zajmuje potozenie mozliwie najniz-



sze, réwnowaga jest chwiejna, jezeli Srodek
ciezkosci zajmuje potozenie najwyzsze.

Na fig. 47 mamy jeszcze jeden przykiad
dwéch opisanych wyzej rodzajow réwnowagi.
Widzimy tam jakie$ cialo w postaci prosto-

padtoscianu, np. pudetko lub cegte, w czterech
potozeniach. W potozeniu pierwszem oczywiscie
cialo ma réownowage trwalg. Jezeli je odchylimy
np. tak, jak wskazuje rysunek drugi, to oczy-
wiscie $rodek ciezkosci G sie podniesie, i ciato
powréci do potozenia pierwotnego, jak tylko po-
zostawimy mu swobode. Potozenie, wyobrazone
na rysunku trzecim, jest znowu potozeniem réw-
nowagi, ale jest to réwnowaga chwiejna, gdyz
$rodek ciezkosci G osiggnat tutaj najwieksza
wysoko$¢. Wreszcie na rysunku czwartym mamy
nowe potozenie rédwnowagi trwatej.

§ 45. Rownia pochyla. Uwazali$my dotych-
czas, ze cialo jest oparte o ptaszczyzne pozio-
ma—nalezy teraz zastanowié¢ sie nad wypad-
kiem, gdy ciatlo opiera sie na gtadkiej ptasz-
czyznie pochytej, czyli nachylonej pod pewnym
katem do poziomu. W tym razie reakcya ptasz-
czyzny nie moze zrownowazy¢ catkowicie sily
cigzenia, i cialto musi zsuwac sie nadét, jezeli
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nie przeszkodzi temu jaka$ trzecia sita. Wpraw-
dzie spotykamy na kazdym kroku fakty, stojagce
na pozOor w sprzecznosci z powyzszem twierdze-
niem: na pochylosci wzgérza leza w spokoju
kamienie, na niezbyt pochylym dachu moze bez-
piecznie sta¢ cztowiek i t. d. Tak dzieje sie
jednak skutkiem tego, ze ptaszczyzny pochyle*
ktére widzimy w rzeczywistosci, sa niegtadkie;
nierdbwnosci ich nie pozwalajg cialu sie zsuwac,
jezeli tylko nachylenie nie jest zbyt wielkie. Be-
dziemy uwazali tymczasem, ze plaszczyzna po-
chyfa jest doskonale gtadka i nie posiada nawet
najdrobniejszych nierdwnosci, a w rozdziale na-
stepnym rozwazymy, jaki wplyw wywiera to, co
nazywamy tarciem.

Na fig. 48 widzimy ciezkie ciato, potozone na
pochylej plaszczyznie czyli réwni H F. Srodek
ciezkosci ciata oznaczono literg S; dziata nan si-
fa cigzenia, ktéra wyobraza pionowy odcinek

B f S G. Poprowadimy
przez punkt S pro-
sta PS réwnolegle
do HF i prosta NS
prostopadle do HF.
a przez punkt G po-
prowadzmy dwie pro-

Fg 48 ste, rownolegte do

tamtych. Tym spo-

sobem otrzymamy réwnolegtobok GNSP, w kto-
rym SG jest przekatnig, a zatem odcinki SP i SN
wyobrazajg sity sktadowe sity cigzenia SG, i mo-
zemy uwazac, ze na ciato dziata nie sita SG, lecz
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sity -SP i SN. tLatwo teraz przewidzie¢, jaki
skutek wywrze kazda z tych ostatnich.

Sita S N przyciska tylko ciato do plaszczyzny
i rownowazy sie catkowicie z jej reakcya, nato-
miast sita SP pozostaje niezrownowazong, i pod
jej dziataniem ciato zacznie sie zsuwaé. Jezeli
chcemy, aby ciatlo pozostalo w spokoju, to mu-
simy zréwnowazy¢ site S P, czyli przytozy¢ do
ciata site jej rowng lecz odwrotng.

Zwroémy uwage na trojkaty GS P i RH F;
trojkaty tego rodzaju zowig sie w geometryi po-
dobnymi, gdyz wigkszy jest jakby powieksze-
niem mniejszego. Przy takiem powiekszeniu katy
nie ulegajg zmianom, za$ boki zmieniajg sie
w jednakowym stosunku. Stad wida¢, ze sita
SP jest tyle razy mniejsza od S G, ile razy
wysokos¢ F R jest mniejsza od diugosci HF.

Z powyzszego wynika, ze ciezkie cialo mozna
utrzyma¢ w spokoju na réwni pochylej przy po-
mocy sity mniejszej od ciezaru ciata, a miano-
wicie owa sita bedzie tyle razy mniejsza od
ciezaru, ile razy wysoko$¢ rowni jest mniej-
sza od jej dtugosci.

Przypus¢my dla przyktadu, ze dtugo$¢ rowni
pochytej wynosi 8 m, a wysoko$¢ 2 m; z jaka
sitg nalezy dziala¢ na ciezar, wazacy 200 kg,
aby utrzyma¢ go w spokoju? Poniewaz wysokosé
jest w tym razie cztery razy mniejsza od diu-
gosci, wiec i szukana sita jest 4 razy mniejsza
od 200 kg, czyli wynosi 50 kg.
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ZAGA[DNIENI A

1) Gdzie lezy $rodek ciezkosci prostego preta.
2) Dlaczego woz wysoko natadowany sianem prze-
wraca sie fatwiej niz woz préozny?

rg)’? Dlaczego trudniej jest chodzi¢ po linie niz po
17

zie

4) Gdzie lezy Srodek ciezkosci krega, wycigtego
z blgchy lub z ka%tonu? ¢ % yeletes

5) Czy Srodek ciezkosci zwyktej szklanki o prostych
Scianach lezy blizej dna, czy blizej otworu?

6) Dwoch ludzi niesie sztabe AB, wazaca 60 kg
i\}g m dtuga. Jeden z nich ujgt sztabe w odlegtosci
V' Mod korica A, za$ drug)i — za sam koniec B. Jaki
ciezar przypada na kazdego®

Odp. Na pierwszego 40 kg, na drugiego 20.

7) Wyznaczy¢ Srodek ciezkosci ptyty trojkatnej
AB(? (fig)./ 49). y ¢ Pyt ) 3 JJ

Odp. Potaczmy wierzchotek A ze $rodkiem D pod-
stawy BC. Z geometryi wiadomo, ze prosta A D dzieli
na pot odcinek kazdej prostej, rownolegtej do BC, za-
warty pomiedzy pozostatymi bokami trojkata, np. odci-
nek mn. Podzielmy w wyobrazni caly trojkat na bar-
dzo wazkie paski prostemi, réwnolegtemi do BC. Kaz-
dy z tych paskéw mozna uwaza¢ za cienki pret, a za-

tem jego S$rodek ciez-
kosci lezy w punkcie
Srodkowym, czyli na
prostej AD. Wyobraz-
my sobie teraz, ze ptyte
potozono na ostrzu tréj-
katnego pryzmatu PQ,
i ze wtasnie na sa-
mem ostrzu lezy pro-
sta AD. W takim
razie kazdy z paskéw bedzie w réwnowadze, gdyz jest
podparty w swym $rodku ciezkosci, a zatem i cata plyta
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bedzie w réwnowadze, Stad wynika, ze $rodek ciezko-
Sci ptyty lezy na prostej AD. Tak samo mozna oka-
zaé, ze Srodek ciezkosci ptyty lezy na prostej BE, tacza-
cej wierzchotek B ze Srodkiem boku AC, a zatem lezy
w jej punkcie przeciecia z prostg AD.

Mozna jeszcze dowies¢, albo przekonac sie¢ zapomoca
mierzenia, ze odcinek GD stanowi trzecig cze$¢ odcinka
AD (lub potowe AG), réwniez GE stanowi trzecig
cze$¢ BE.

8) Trzech ludzi niesie tréjkatng ptyte ABC, wazaca
45 Kkg; kazdy z nich trzyma za wierzchotek. lle kilogra-
mow niesie kazdy?

Odp. Sita 45 kg jest przylozona w $rodku ciezkosci
ptyty G (fig. 50). Mozemy jlq zastgpi¢ przez dwie sity

z rownolegte, przytozone w punk-
tach B i D (D jest punktem prze-
ciecia prostej BG z bokiem AC,
albo $rodkiem boku AC), z kto6-
rych pierwsza ma 15, a druga
30 kg. Te ostatnig rozktadamy
jeszcze na dwie, przytozone
w A i C. Wypadnie, ze kazdy

Fig. 50. niesie 15 kg.

%) Pret AB, wazacy 2 kg i majar
m diugosci, jest zaopatrzony na
koncach w kule; kula na koncu A wazy
4 kg, a kula na kohcu B — 2 kg.
Gdzie lezy S$rodek ciezkosci takiego
ciata?

Odp. W odlegtosci 75 cm od A

10) Fig. 51 wyobraza znang zabawke;
jest to pajac, stojacy swobodnie na
podstawce g. Nie spada on z podstaw-
ki, chociaz odchylimy go od potozenia
pionowego nawet na znaczny Kkat,
lecz po pewnych wahaniach powraca
znoWu do tego potozenia; réwnowa-

_ 0 wiec jest trwata. Jak to wytto-
maczy¢?
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Nt nia> ktérego $rodek ciezkosci  lezy
w punkcie G, nalano wody az do tego punktu G Mo-
zemy teraz uwaza¢ naczynie i wode za jedno cialo*
czy $rodek ciezkosci tego nowego ciata Iezg Wgze/
czy nizej od punktu G? >

e Met?lowa kula skilada_ siS z potkuli zelaznej
i potkuli glinowej (aluminiowej); czy S$rodek ciezkosci
takiego ciata lezy” w zelazie, czy w glinie?

13) Trzy jednakowe kule lezg na stole w dowolnych
miejscach. Uwazajac te kule za jedno ciato, wyznaczy¢
jego S$rodek ciezkosci; inaczej mdwigc, wyznaczy¢ $ro-
dek ciezkosci uktadu, ztozonego z tych trzech kul

Odp Szukany punkt Iezﬁ.w $rodku ciezkosci troj-
kata, utworzonego przez $rodki kul.

oIAGD A iar . .
i(qtem 45 (]fig}fSSZ)}, I'?a'fy cizgi&IWa% ced%ogoﬁlgom% j%%%
sita trzeba dziata¢ na to cia-
to w kierunku poziomym, aby
utrzymac¢ je w spokoju?
Odp. Site cigzenia, ktorg
na rysunku wyobraza odcinek
S Q, moz
dwie sity skladowe SN i SP
Aby ciato pozostalo w spo-
koju, to trzeba tylko zrow-
nowazy¢ drugg z nich, czy-
Fig. 52 li przytozy¢ site SR row-
i3 . J na SP i odwrotng do niej.
Mozna fatwo si¢ przekonaé, ze ta sita pod wzglé-
dem wielkosci powinna byc réwna SQ, czyli w da-
nym wypadku powinna mie¢ 100 kg.
15) Jaki ciezar utrzyma na ptaszczyznie, nachylonej
do poziomu pod katem 30°, czlowiek, ktory jest w sta-
nie podnie$¢ pionowo 120 kg.
Odp. 240 kag.
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ROZDZIAL VI.

TARCIE.

§ 46. Tarcie, w rozdziatach poprzedzajacych
robiliSmy nieraz przypuszczenia, ktére w praktyce
nie datyby sie dokfadnie urzeczywistni¢; zaktada-
liSmy mianowicie, ze rézne powierzchnie, z kto-
remi mieliSmy do czynienia, byly doskonale gtad-
kie. Do takiego stanu rzeczy mozemy w rzeczy-
wistoéci jedynie zblizy¢ sie mniej lub wiecej, ale
niema sposobu osiggng¢ go catkowicie.  Po-
wierzchnie ciat sa zawsze do pewnego stopnia
chropowate, a wszelkie wygtadzanie i polerowa-
nie jedynie zmniejsza chropowato$¢, lecz catkowi-
cie jej nie usuwa. Stad wynika, ze dwa ciata,
pozostajagce w zetknigciu, nie moga poruszaé sie
z catkowitg swoboda jedno po drugiem; ruch ta-
ki napotyka zawsze mniejszy lub wiekszy opdr,
i opor ten nazywamy tarciem.

Przypus¢my dla przyktadu, ze ciezkie ciato le-
zy na plaszczyznie poziomej; dziata nan pionowo

na dot sita cigze-

nia P, przytozona

w punkcie G, jak

to  widzimy na

6. fig. 53. Przytéz-

my jeszcze do tego ciata poziomg site F. Moze-
my np. przywigzaé do ciata sznur, i ciggng¢ zan”
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w kierunku poziomym. Gdyby powierzchnia, na
ktérej lezy ciato, byta doskonale gtadka, to wpra-
witaby je w ruch nawet najmniejsza taka sita po-
zioma. Wiemy jednak, ze w rzeczywistosci dzieje
sie inaczej. Jezeli np. ciato, o ktérem mowa, jest
ciezkim kamieniem, lezagcym na drewnianej podto-
dze, to do poruszenia go potrzebna jest sita bar-
dzo znaczna; musi ona by¢ co najmniej réwna
sile tarcia, ktérg podtoga wywiera na kamien.
Natezenie tej sity poziomej, ktdra wiasnie wy-
starcza do poruszenia ciata, zalezy od réznych
okoliczno$ci, a przedewszystkiem od chropowa-
tosci powierzchni, pozostajagcych w zetknieciu, i od
ciezaru ciata. Sita ta musi byé tem wieksza, im
bardziej sg chropowate powierzchnie, i z im wie-
kszg sitg jedna z nich jest przycisnieta do drugiej.
§ 47. Doswiadczenia. Na fig. 54 widzimy
prosty przyrzad, przy pomocy ktérego mozna zba-
da¢ dokladniej zalezno$¢ sity tarcia od sily, z jaka
jedna powierzchnia cisnie na druga. Skiada sie
on przedewszystkiem z poziomego stolu B, do kto-
rego przymocowuje sie piyta, wyrobiona z jednego
z badanych materyatéw. Na nig kladzie sie ptyta
z drugiego badanego materyatu, a do tej ostatniej
jest przymocowany sznur, ktéry naprzod idzie po-
ziomo, przechodzi nastepnie przez blok C idz'wiga
na koncu szalke D. Na ptycie, do ktdrej przy-
wigzany jest sznur, stoi inna szalka lub skrzyn-
ka A. Kladac gwichty na szalke D, mozna wy-
wrze¢ odpowiednig site pozioma na druga plyte,
za$ kiadac gwichty do skrzynki A, mozna wywotac
zadane cisnienie pomiedzy badanemi ptytami.
Doswiadczenie odbywa sie w spos6b nastepu-



jacy. Kladziemy do skrzynki A pewien okreslony
ciezar; dodawszy do niego ciezar skrzynki i piyty
ruchomej, bedziemy znali cisnienie, ktore zachodzi
pomiedzy ptytami. Nastepnie obcigzamy stopniowo
drobnymi gwichtami szalke D. Oczywiscie sita,
z jaka sznur dziata na plyte ruchoma, jest rowna
obcigzeniu szalki D, powiekszonemu o wage sa-
mej szalki. Dopdki ta sita jest mniejsza od sity
tarcia, ktéra przy danem ci$nieniu ptyta dolna jest
w stanie wywiera¢c na gdrng, dopéty ta ostatnia

Fig. 54.

pozostanie w spokoju. Dokladajac ostroznie cie-
zarkdw na szalke D, mozemy wyznaczyé te site,
ktora witasnie wystarcza do poruszenia plyty gor-
nej, lub site tarcia pomiedzy ptytami. Zmieniamy
nastepnie obcigzenie skrzynki A i wyznaczamy
znowu site potrzebng do poruszenia plyty i t. d.
Zapomoca takich doswiadczen znaleziono, ze
pomiedzy sitg, ktérag plyty sa przycisniete jedna
do drugiej, a sitg, potrzebng do poruszenia ptyty
gérnej lub sitg tarcia, zachodzi bardzo prosty zwia-
zek. Zwigzek ten mozna krotko wyrazi¢ tak:



Sita tarciajest proporcyonalna do cisnienia,
jakie jedno ciato wywiera na drugie,.

Przypusémy dla przyktadu, ze przy cisnieniu
5 kg sita tarcia wynosi 2 kg, to przy cisnieniu
10 kg, tarcie wyniesie 4 kg, przy cisnieniu 15
kg tarcie bedzie réwne 6 kg, it d.

Stosunek sity tarcia do odpowiadajagcego jej
cisnienia zowie sie wspéiczynnikiem tarcia.
Wspotczynniki tarcia sg rézne dla réznych mate-
ryatdbw. Tak np. inny jest wspdtczynnik tarcia
pomiedzy drzewem a drzewem, inny— pomiedzy
drzewem a metalem, ajeszcze inny pomiedzy me-
talem a kamieniem. Podajemy tutaj wspotczyn-
niki tarcia, wyznaczone zapomoca doswiadczen
podobnych do wyzej opisanego.

Drzewo i drzewo . . . 0,5 lub Va
Metal i drzewo L 06 » 3Is
Metal i metal . . . . 0,2 » 15

Gdy pomnozymy site, z ktorg jedno ciato jest
przycisniete do drugiego, przez odpowiedni wspot-
czynnik, to otrzymamy sife tarcia.

Wezmy przyktad taki. Na drewnianej podtodze
lezy plyta metalowa, wazgca 50 Kkg; jakiej sity
poziomej potrzeba do poruszenia piyty.

Site tarcia znajdziemy, mnozac 50 przez 0,6;
wypadnie 30 kg, i taka sita jest potrzebna do
poruszenia plyty. Gdyby podtoga byla zelazna
(gtadka), to sita tarcia wyniostaby 50X 0,2=10 Kkg.

Nie nalezy jednak podanych tutaj wspétczyn-
nikow tarcia uwaza¢ za zupetnie pewne i Sciste.
Przy ich pomocy mozna jedynie w przyblizeniu
oceni¢ site tarcia, ktdrg w danym razie pokony-
waé wypadnie, przyczem zdarza si¢ nieraz, ze owa
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sita jest w rzeczywistoSci znacznie wieksza lub
mniejsza, niz wypada z rachunku, i zrozumiemy
fatwo, dlaczego tak sie dzieje.

WspomnieliSmy juz w § poprzedzajagcym, ze
sita tarcia zalezy jeszcze od chropowatosci po-
wierzchni.  Wyzej podane wspoétczynniki otrzy-
mano, robiagc doSwiadczenia z ciatami o powierz-
chniach wygtadzonych; jezeli wezmiemy ciata o po-
wierzchniach tylko z gruba zheblowanych, to tarcie
bedzie znacznie wieksze, jezeli natomiast powierz-
chnie ciat sg dokladnie odpolerowane, to tarcie
jest mniejsze, niz wypada z rachunku.

Mozna znacznie zmniejszy¢ site tarcia, smaru-
jac stykajace sie powierzchnie oliwg lub innym
smarem. Dla przyktadu powrd¢my do wypadku,
ktéry rozwazaliSmy poprzednio. Na zelaznej gtad-
kiej podiodze lezy zelazna ptyta; znalezliSmy, ze
w celu przesuniecia plyty nalezy ciagna¢ z silg
10 kg. Jezeli posmarujemy podtoge oliwa, to do
przesuniecia plyty wystarczg trzy kilogramy lub
nawet mniej.

Mowilismy dotychczas o wplywie, jaki na site
tarcia wywiera cisnienie, zachodzace pomiedzy po-
wierzchniami, pozostaje jeszcze zbadaé, czy sita
tarcia zalezy od wielkosci stykajacych sie po-
wierzchni. W tym celu nalezy znowu uciec sie
do doswiadczenia, przyczem mozna postugiwac sie
przyrzadem, ktéry poznaliSmy przed chwilg, zmie-
niajac tylko za kazdem doswiadczeniem wymiary
ptyt, pomiedzy ktéremi zachodzi tarcie. Znale-
ziono w ten sposob, ze rozmiary stykajgcych sie
powierzchni nie wywierajg zadnego wptywu na site
tarcia. Jezeli nie zmienia sie sita, z jakg jedna
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ptyta cisnie na druga, to nie zmienia sie i sita
tarcia, pomimo to, ze wielko$¢ stykajacych sie
powierzchni ulega zmianie.

Przypusémy dla przyktadu, ze obydwie plyty sa
drewniane, i ze jedna cis$nie na drugg z sitg 10 kg.
Sita tarcia wyniesie w kazdym razie 10X 0,5=5
kg bez wzgledu na to, czy powierzchnia zetknie-
cia ma 100, czy 200, czy 300 centymetréow kwa-
dratowych.

Mozna byto z gory przewidzie¢, ze tak by¢ musi,
gdyz wynika to nieodbicie z twierdzenia, ze sita
tarcia jest proporcyonalna do cisnienia. Wezmy
przyktad poprzedzajacy. Ptyty sq drewniane ijedna
cisnie na druga z sitg 10 kg lub 10000 graméw,
przyczem powierzchnia zetkniecia ma 100 cm2.
Tym sposobem jeden cm2 jednej piyty cisnie na
jeden cm2 drugiej z sitg 10000 :100 = 100 gr;
sita tarcia na 1 cm2 wyniesie 100X 0,5=50 gr,
a na calg powierzchnie, czyli na 100 cm2
50X100=5000 gr, czyli 5 kg.

Przypu$émy teraz, ze cisnienie wynosi, jak po-
przednio, 10 kg., czyli 10000 gr, lecz powierz-
chnia zetknigcia ma 200 cm2. W takim razie na
jeden cm2 wypada cisnienie 10000 : 200=50 gr,
i sita tarcia 50 X 0,5= 25 gr., za$ sifa tarcia
dziatajgca na calg ptyte, wyniesie 25X 200=5000
gr, czyli 5 kg, a wiec tylez, co i poprzednio.

§ 48. Kat tarcia. Na fig. 55 widzimy inny
prosty przyrzad, przy pomocy ktérego mozna ba-
da¢ zjawiska tarcia. Gtowng jego czeScig jest
deska A B, osadzona na zawiasach w korcu A.
Obracajac deske na tych zawiasach, mozna nada-
wac jej dowolne nachylenia.
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Ustawiamy naprzod deske poziomo i kladziemy
na nig jakie$ ciezkie cialo. C; nastepnie ostroznie
i wolno obracamy deske na zawiasach, nadajac

jej coraz wieksze nachylenie do poziomu. Mozna
to uczyni¢ dogodnie w sposéb, wskazany na ry-
sunku, ciggnac za sznur, przywigzany do deski
w koncu B i przechodzacy przez bloczek D.



82

Gdyby ciata, z ktéremi robimy doswiadczenie,
byly doskonale gtadkie, to przy najlzejszem nachy-
leniu deski ciato C zaczetoby sie zsuwaé; w roz-
dziale poprzedzajagcym, gdy byla mowa o réwni
pochylej, uwazaliSmy, ze tak wilasnie sie dzieje,
ale w rzeczywistosci, przy matych katach nachy-
lenia, cialo C dzieki tarciu pozostanie na desce
w spokoju. Obracajgc jednak deske coraz bar-
dziej, dojdziemy wreszcie do takiego potozenia,
przy ktérem cialo C ma wiasnie zaczal sie zsu-
wac. Kat, ktory wowczas deska A B tworzy z po-
ziomem, nazywa sie katem tarcia. Jezeli deska
tworzy z poziomem kat mniejszy od kata tarcia,
to cialo C pozostaje na niej w spokoju, jezeli kat
ten jest wiekszy od kata tarcia, to cialo C sie
zsuwa.

Znajac kat tarcia, mozna bez trudnosci wyzna-
czy¢ site tarcia. Przypusémy, ze deska jest usta-
wiona pod katem tarcia. Ciato C pozostaje jesz-
cze w spokoju, a zatem sita tarcia rownowazy
site ciazenia. Przypomniawszy sobie prawidto, do-
tyczace rowni pochytej, znajdziemy odrazu, ze sita
tarcia jest tyle razy mniejsza od ciezaru ciafa, ile
razy wysoko$¢ réwni jest mniejsza od jej dtugo-
§ci. Znajac przeto ciezar ciala C oraz dtugosc
deski A B i zmierzywszy wysoko$¢ konca B po
nad deskg, do ktérej sa przymocowane zawiasy,
wyznaczymy odrazu sife tarcia.

Jasng jest rzecza, ze im wiekszy wspotczynnik
tarcia posiadaja dwa ciata, tem wiekszy jest ich
kat tarcia.

§ 49. Rola tarcia. Tarcie odgrywa niezmiernie
doniosta role zarédwno w naturze jak i w technice.



Niekiedy wystepuje ono, jako czynnik szkodliwy;
tak np. hamuje ono i utrudnia ruch mechanizmaéw,
skad pochodzg straty i roézne niedogodnosci,—
natomiast w innych razach w#asnie tarcie daje
nam mozno$¢ ruch wywolywaé. Doskonaty przy-
ktad w tym wzgledzie stanowi lokomotywa. Dzieki
ogromnemu ciezarowi tej maszyny cisnienie po-
miedzy kotem a szyng jest bardzo wielkie, i sita
tarcia zwykle wystarcza, aby niedopusci¢ do Sli-
zgania sie kot jezeli zatem nadamy kotom ruch
obrotowy, to muszg one toczy¢ sie po szynach,
unoszac lokomotywe i pociag.

Przypusémy dla przyktadu, ze na kotach wio-
dacych lokomotywy spoczywa 15 tonn ciezaru
(tonna zawiera 1000 kg). Wiemy (str. 78), ze
wspotczynnik tarcia metalu o metal jest réwny
0,2, a zatem sita tarcia wyniesie 15X °>2==
tonny. Jezeli lokomotywa wraz z pociggiem sta-
wiajg opdr mniejszy od trzech tonn, to kota sie
potocza, i pociag ruszy, w razie przeciwnym kota
bedg sie $lizgaty, i pocigg pozostanie na miejscu.

Nie ma zresztg potrzeby uciekaé¢ sie¢ az do loko-
motywy, aby oceni¢ znaczenie, jakie posiada dla
nas tarcie. Gdyby nie bylo tarcia, poprostu nie
moglibySmy istnie¢. Przedewszystkiem bez tarcia
nie moglibySmy chodzié, gdyz chodzenie jest mo-
zliwe tylko dzieki tarciu, jakie powstaje pomiedzy
podeszwami i gruntem. Dlatego tez trudno jest
chodzi¢ po gtadkim lodzie, albo po dachu, ktérego
kat nachylenia jest malo co mniejszy od kata
tarcia pomiedzy nim i podeszwami. Jezeli ten
kat nachylenia jest wiekszy od kata tarcia, to
chodzenie jest niemozliwe.
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Mozna utrzyma¢ w reku szklanke tylko dzieki
tarciu, ktore zachodzi pomiedzy palcami a szkiem.
Gdyby znikneto tarcie, to szklanka natychmiast
wysunetaby sie z reki. Dzieki tarciu, gwo6zdz
mocno tkwi w drzewie, ziemia nie zsuwa sie ze
wzgérza i t. d.

§ 50. Hamulec. Mechanizm, bedacy w biegu,
nie zatrzyma sie odrazu, gdyby$Smy nawet catko-
wicie usuneli site poruszajaca, gdyz skutkiem bez-
wiadnosci, wszystkie jego czesci usitujg zachowac
ruch, ktéry mialy poprzednio. Jednak dzieki tar-
ciu pomiedzy roznemi czeSciami, ktére zawsze
przeciwdziata ruchowi, a takze innym oporom,
bieg musi stabnag¢, i ostatecznie po pewnym cza-
sie mechanizm sie zatrzyma. W tych wypadkach,
gdzie chodzi o szybkie wstrzymanie mechanizmu,
a tembardziej tam, gdzie sita poruszajaca nie daje
sie¢ catkowicie usung¢, wypada dziata¢ na mecha-
nizm z jaka$ nowa sitg, hamujaca ruch. Naj-
czesciej sitg taka jest znowu sita tarcia, a przy-
rzady, przy pomocy ktérych jg wywotujemy, zo-
wig sie hamulcami.

Na fig. 56 widzimy gtowne czesci hamulca,
uzywanego do wstrzymywania wozdéw w miejsco-
wosciach gorzystych, gdzie na drogach zdarzajg
sie czesto gwaltowne spadki. Glowng czesé
przyrzadu stanowi poduszka hamulcowa SS,
umieszczona obok kota R. W warunkach zwy-
ktych, gdy woéz jedzie po roéwninie lub pod gore,
poduszka nie dotyka kota i nie wywiera zadne-
go wplywu na bieg wozu. Podczas jazdy z go6-
ry* gdy potrzeba zatrzyma¢ wo6z lub zwolnié¢
bieg jego, woznica przyciska poduszke do kota,
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obracajgc zapomocy /rekojeéci M $rube w nieru-
chomej mutrze V. Sruba pozostaje w odpowie-
dniem pofaczeniu z ramieniem a dzwigni tamanej

Fig. 56.

aob, ktora skutkiem tego obroci sie na pewien
kat okoto nieruchomego punktu o, a jej drugie
ramie b, za posrednictwem preta, przyciagnie po-
duszke do kota.

Poduszka, cisnagc na koto, wywiera nan pewng
site tarcia; skutkiem tego, koto zaczyna obracaé
sie wolniej, gdy jeszcze w6z zachowuje dawng
szybko$¢. tatwo zrozumieé¢, ze teraz juz koto
nie toczy sie po drodze, lecz przynajmniej w pe-
wnym stopniu sie sunie. Grunt zaczyna wywie-
ra¢ na koto silne tarcie, ktore energicznie hamuje
ruch wozu.

W podobne hamulce s zaopatrzone wagony
kolei zelaznych i tramwajéw miejskich.

8§ 51. Liny i pasy. Szczegblnie potezne sity
tarcia wystepujg pomiedzy linkg a ciatem, ktore
ta linka owij&; sity tego rodzaju tem bardziej za-
stuguja na uwage, ze w technice stosujemy je
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czesto do roznych celéw. Jedno z prostych za-

stosowan wyobraza fig. 57. Na nieruchomym

cylindrze drewnianym AB jest nawinieta linka,

na ktorej koncu wisi *ciezar P. Ciggnac za ko-

niec Q, moglibySmy podnosi¢ ciezar P, ale przy-

tem musielibySmy przezwycieza¢ nietylko site cia-

zenia, ale jeszcze sity tarcia, ktdre cylinder wy-

wiera na linke. Jezeli ciggniemy z sita mniejsza

od ciezaru P, to ten

ostatni usituje opa-

daé, i wowczas tar-

cie zwraca sie prze-

ciwko niemu. Tar-

cie rébwnowazy wie-

kszg cze$¢ ciezaru,

a nam pozostaje dzia-

ta¢ na linke juz tyl-

ko z niewielkg sita,

réwng roznicy po-

miedzy ciezarem a sitg

tarcia.  Przy urza-

dzeniu, wyobrazonem

na rysunku, mozna

utrzyma¢ w zawie-

szeniu ciezar, dziata-

Fig/57. jac na linke z sifg,

ze dwadziescia ra-

zy od niego mniejszg. Jezeli np. na lince wi-

si 200 kg, to dostatecznie bedzie ciggna¢ za ko-

niec Q z sitg 10 kg. Mozna byloby osiagnac

ten sam skutek przy pomocy sity jeszcze mniej-

szej, obwingwszy linke na cylindrze wieksza
ilo$¢ razy.
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Urzadzenie tego rodzaju jest uzywane na przy-
staniach do zatrzymywania statkow parowych.

Gdy statek zbliza sie do przystani, to zostaje
zen wyrzucona linka, ktoérej jeden koniec jest
dobrze umocowany na statku. Linke te chwyta
robotnik, stojagcy na brzegu, i owija kilka razy
naokoto pala, mocno osadzonego w gruncie. Cig-
gnac nastepnie za wolny koniec linki, robotnik
fatwo zatrzymuje statek, pomimo ze ten skutkiem
rozpedu dziata na linke z sitg bardzo potezna.

Fig. 58

Rozwazany tu rodzaj tarcia znalazt bardzo
wazne zastosowanie do przenoszenia ruchu w fa-
brykach za posrednictwem lin i paséw transmi-



syjnych.  Przykiad takiego urzgdzenia widzimy
na fig. 58. Wyobraza ona przenoszenie ruchu
zapomocg pasa z watu transmisyjnego AB na
kamienn szmerglowy. Na wale i na osi kamienia
sg osadzone tak zw. kota pasowe, ktdre szczel-
nie owija pas skérzany lub parciany. Gdy wat
AB zaczyna sie porusza¢, to jego koto pasowe
wywiera na pas pewne sity tarcia; pod dziataniem
tych sit pas zostaje wprawiony w ruch i ze swej
strony, rowniez zapomocg tarcia, wprawia w ruch
koto kamienia i sam kamien.

§ 52. Kota. W paragrafach poprzedzajacych
byta mowa o urzadzeniach, majagcych na celu
zuzytkowanie sity tarcia; warto jeszcze wspo-
mnie¢ o bardzo waznem urzadzeniu, przy pomo-
cy ktérego mozna przynajmniej do pewnego sto-
pnia unikng¢ tarcia tam, gdzie skutki jego bylyby
szkodliwe. Mamy tu na mysli kota taczek, wo-
z6w, wagonéw i t. d.

Sanki nadajg sie doskonale do przewozenia
ciezarow na gtadkiej powierzchni lodu lub $niegu.
Wspotczynnik tarcia pomiedzy Zelaznem okuciem
ptozy a lodem lub $niegiem jest bardzo maty,
gdyz wynosi wszystkiego okoto 0,05, albo 150,
a zatem kon ciggnie z sitg 50 razy mniejsza od
ciezaru sanek wraz z tadunkiem. Jezeli np. san-
ki wazg 80 a tadunek ich 120 kg, czyli razem
200 kg, to kon utrzyma je w ruchu jednostaj-
nym, ciggnac z sitg 4 kg. Rezultat ten jest mo-
ze niedoktadny, bo nigdy nie mozna by¢ pewnym,
jaki jest dokfadnie wspoétczynnik tarcia, a do tego.
koA musi przezwycieza¢ nietylko tarcie pomiedzy
ptozami i lodem, ale takze opoér, ktéry powietrze



stawia ruchowi sanek. W kazdym jednak razie
sita, ktorg ma wywiera¢ kon, jest bardzo mata
w poréwnaniu z ciezarem.

Na golej drodze sanki sg nie do uzycia. Wspdét-
czynnik tarcia pomiedzy ptozami a piaskiem lub
kamieniami jest duzy, a =zatem kon musiatby
ciaggna¢ z sitg bardzo znaczng w poréwnaniu
z ciezarem. Daleko lepszy w tym razie jest woz,
osadzony na kotach. Wprawdzie itutaj powierzchnia
drogi wywiera pewng site tarcia na obwod kota,
ale sita ta nie przeciwdziata ruchowi wozu, lecz
tylko wprawia w ruch obrotowy koto; tym spo-
sobem kon nie potrzebuje przezwycieza¢ tarcia
pomiedzy drogg a wozem.

Tem nie mniej i w tym razie istnieje tarcie,
hamujace ruch wozu; zachodzi ono pomiedzy
osig i kotem, ale koto jest dokiadnie dopasowane
do osi, stykajgce sie powierzchnie sg dobrze sma-
rowane, i dzieki temu tarcie to jest stosunkowo
niewielkie.

ZAGADNIENIA.

1) Konie ciggng sanki, wazace 150 kg, po drewnia-
nym bruku. Wyznaczy¢ site, ktérg wywierajg konie.
(Wspétczynnik tarcia = 0,6.)

Odp. 90 kg. . . , . .

2) Robotnik na budowie ma wciggnac kamienna
ptyte, wazacg 70 kg, po desce, tworzacej z poziomem
kat 30°. Wspobtczynnik tarcia — 0,4. Z jakg conaj-
mniej sitg powinien ciggna¢ robotnik w kierunku réw-
nolegglm do deski? . .

p. RoAozywszy site 70 kg na dwie sktadowe,
z ktorych jedna jest rownolegta do deski, a druga do
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niej prostopadia, znajdziemy (przy pomocy mierzenia
lub rachunku), ze pierwsza ma 35, a druga 60 kg. Po-
niewaz ptyta jest przycisnieta do deski z sita 60 kg,
przeto sita tarcia wyniesie 60 X 04= 24 kg. Robotnik
musi pokonywa¢ pierwszg sktadowg i site tarcia, czyli
razem 59 kag.

3) Cialo, wazace 12 kg, ma wlasnie zaczaC sie zsu-
waé z réwni pochytej, ktorej wysokos$¢ wynosi 2 m,
a dhugo$¢ 8 m. Wyznaczy¢ site tarcia.

p. 3 kg.

4) Kat tarcia pomiedzy dwoma materyatami ma 45°;
ile wynosi wspotczynnik tarcia?

Odp. Przypusémy, ze plyta, zrobiona z jednego ma-
teryatu, lezy na réwni pochytej, zrobionej z drugiego
i ustawionej pod katem tarcia do poziomu. Dojdziemy
fatwo, ze sita tarcia jest réwna sile, z ktérg plyta cisnie
na réwnie, a zatem wspoétczynnik tarcia jest réwny 1

ROZDZIAL VII.

PRACA i ENERGIA.

§ 53. Praca. Na podtodze lezy ciezar.
Kto$ podnosi ten ciezar i kladzie na stole; po-
wiemy, ze wykonat on pewng prace. Praca ta
bedzie tem wiegksza, im wiekszy jest ciezar, i im
wyzszy jest stét. Stad wynika, ze aby ocenic¢
prace, to trzeba wiedzie¢, ile kilograméw zawiera
ciezar i o ile metrow zostat podniesiony.

Przypusémy, ze jeden kilogram zostat podnie-
siony na wysoko$¢ jednego metra; moéwimy, ze
wykonano prace jednego kilogramometra. Ki-
lagramometr obrano za jednostke pracy, podobnie



jak obrano metr za jednostke dtugosci, a kilogram
za jednostke wagi lub wogéle sity.

Podniesienie jednego kilograma na wysokosc
dwéch metrow wymaga oczywiscie dwa razy wie-
cej pracy, niz podniesienie jednego kilograma o je-
den metr, czyli wymaga dwoéch kilogramometrow
pracy. Wykonamy réwniez prace dwoéch Kkilogra-
mometrow, podnoszac dwa kilogramy o jeden
megéstanéwmy sie teraz, ile kilogramometrow pra-
cy potrzeba wykonaé, aby podnies¢ 5 kg na wy
soko$¢ trzech metréw. Jasnem jest, ze podno-
szagc 5 kg o 1 m, wykonywamy 5 kilogramome-
tréw pracy; czynnos$¢ te musimy powtdrzy¢ trzy
razy, a zatem wypadnie razem 5X 3 —15 kilo-
gramometréw. '

Jezeli mamy podnies¢ 10 kg o 20 m, to kaz-
dy metr podniesienia bedzie oczywiscie wymagat
100 kilogramometrow pracy, wszystkiego wiec
wyjdzie 100 X 20 = 2000 kilogramometréw.

Rozwazania powyzsze dpprowadzajg nas do na-
stepujacego prawidta ogdlnego:

Aby wyrazi¢ w kilogramometrach prace,
ktéra wychodzi na podniesienie pewnego cie-
zaru na pewng wysoko$¢, nalezy liczbe Kilo-
gramow danego ciezaru pomnozy¢ przez licz-
be metréw danej wysokosci.

§ 54. Przykfady. Praca odbywa sie nietylko
przy podnoszeniu ciezaru; praca odbywa sie za-
wsze, gdy sita dziata na ciato, i ciatlo to porusza
sie pod jej dziataniem. Tak wiec kori wykonywa
prace, ciggnac woz na drodze poziomej, robotnik
wykonywa prace, obracajac sieczkarnie zapomoca
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korby, wiatr wykonywa prace, poruszajac $migi
wiatraka, para wykonywa prace, wprawiajac
w ruch maszyne parowg i t. d. Zobaczymy za-
raz, w jaki sposob w niektérych razach mozna
obliczy¢ wykonang prace.

Kon ciggnie woz z sitg 28 kilogramow; jaka
prace wykona on, odbywszy 1 kilometr drogi?
Oczywiscie kon wykonatby taka sama prace, pod-
nidstszy ciato, wazace 28 kilograméw, na wyso-
kos¢ jednego kilometra albo 1000 metréw, a za-
tem szukana praca jest rowna 28 X 1000 = 28 000
kilogramometréw.

_Wezmiemy teraz inny przyktad, wymagajacy
nieco dtuzszych rozwazan. Na fig. 59 mamy
wagon tramwaju konnego, widziany z gory.

A a

Fig. 59.

W punkcie A do wagonu zaprzegniety jest kon;
przypus¢émy, ze kon ten ciggnie nie w Kkierunku
szyn, lecz nieco w bok, a mianowicie wywiera
na wagon site AP, réwng, dajmy nato, 20 Kilo-
gramom. Jak wyznaczy¢ prace tego konia na
pewnej drodze, np. 10 m?

Wyda sie moze niejednemu, ze szukana praca
bedzie réwna 20 X 10= 200 kilogramometrom,
ale zobaczymy zaraz, ze jest inaczej.
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Rozté6zmy site AP na dwie skltadowe, z kto-
rych jedna ma by¢ réwnolegta, a druga — prosto-
padta do szyn. Na rysunku naszym pierwszej
odpowiada odcinek AQ, a drugiej — AR. Jasng
jest rzecza, ze skiadowa AR jedynie przy-
ciska obrzeza kot wagonu do szyn i réwnowazy
sie z reakcyg szyn. To cisnienie boczne k6t na
szyn/ wywotuje sily tarcia, ktére dzialaja na wa-
gon w kierunku odwrotnym do ruchu wagonu i
muszg by¢ przezwyciezane przez konia; aby jednak
nie utrudnia¢ sobie rozwazan, przyjmiemy, ze tar-
cie jest w tym razie bardzo mate i nie bedziemy
nan zwraca¢ uwagi. W takim razie mozemy po-
wiedzie¢, ze sktadowa AR nie wptywa wecale na
ruch wagonu. Wagon porusza sie tak, jak gdyby
dziatata nan jedynie sktadowa AQ, innemi stowy,
skutek bytby ten sam, gdyby kon ciagnat w kie-
runku szyn z sitlg AQ.

Stad wida¢, Zze przy wyznaczaniu pracy konia
nalezy bra¢ w rachube tylko sktadowg AQ. Przy-
pusémy, ze skiadowa AR ma 12, a skladowa
AQ 16 kg, to praca konia na odlegtosci 10 m
wyniesie 16X 10 — 160, a nie 200 kilogramo-
metrow.

Inny przykitad. Rekojes¢ korby sieczkarni zata-
cza koto, ktérego obwdd wynosi Wa m. Aby
utrzymac sieczkarnie w ruchu, nalezy dziata¢ na
korbe z sita 8 kg. Jaka prace zuzywa sieczkar-
nia podczas stu obrotow?

Znajdziemy #tatwo, ze na jeden obrot sieczkarni
wychodzi 12 kilogramometréw pracy, a na 100
obrotéw 120 kilogramometrow.
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Jest wiele maszyn parowych, o ktérych sie mo-
wi, ze pracujg «bez rozprzezenia pary.» Bieg ta-
kiej maszyny odywa sie, jak nastepuje. Przy-
pus¢my, ze cylinder jest poziomy, bedziemy wiec
mowili o jego koncu prawym i o koncu lewym.
Otéz wyobrazmy sobie, ze ttok biegnie od prawe-
go konca do lewego. Podczas tego catego biegu
prawa strona cylindra (t. j. przestrzen, zawarta
pomiedzy ttokiem, a prawem dnem) jest potaczo-
na z kottem i panuje w niej takie samo cisnienie,
jak w kotle, za$ lewa strona jest potgczona z po-
wietrzem zewnetrznem, i panuje w niej cisnienie
atmosferyczne. Gdy tlok dojdzie do lewego kon-
ca, to potgczenia sie zmieniajg. Lewa strona cy-
lindra taczy sie z kottem, a prawa — z atmosfera,
i tak pozostaje podczas catego powrotnego biegu
tloka. Takie maszyny «bez rozprzezenia« sg cze-
sto uzywane do poruszania niewielkich pomp.

Dajmy na to, ze w maszynie takiej cylinder
ma w przekroju 120 cm2, skok wynosi 250 mm
lub V4 m, a ci$nienie w kotle 8 atm. Jaka pra-
ce wykona para, gdy tlok przebiegnie cylinder
tam i z powrotem, czyli podczas jednego obrotu
maszyny? *)

Para o cisnieniu jednej atm. dziata na kwadra-
towy cm z silg jednego kilograma, a poniewaz
powierzchnia tloka, pozostajgca pod dziataniem
pary, ma 120 cm2, zatem na caly tlok para wy-

) Zazwyczaj maszyna taka nie posiada przyrzadu
korbowego, ani kota rozpedowego, i zadna jej cze$¢ nie
wykonywa ruchu obrotowego, a zatem wyraz ,,0brot*
jest w tym razie nie zupetnie wiasciwy.
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wiera site 8 X 120 = 960 kg. Podczas jednego
obrotu ttok odbedzie Va m drogi, a praca wynie-
sie 480 kilogramometrow.

§ 55. Energia. Zdolno$¢ do wykonywania
pracy nazywamy energig, i jezeli tylko jakies$
cialo jest w stanie wykona¢ prace, to mowimy,
ze posiada ono pewng ilo$¢ energii. Kilka przy-
ktadow lepiej to wyjasni.

Nakrecajac zegar wagowy, wywieramy pewng
site na klucz; pod jej dziataniem klucz sie obraca,
a wiec wykonywamy prace. Praca ta wychodzi
na podniesienie wagi, a podniesiona waga jest
zdolna wykonywa¢ prace; i istotnie w ciagu pe-
wnego czasu od nakrecenia waga pracuje, miano-
wicie wprawia w ruch mechanizm zegara, przezwy-
ciezajac przytem rozmaite opory, ktére ruchowi
temu przeciwdziatajg. Tak wiec podniesiona wa-
ga zegarowa posiada zdolno$¢ wykonywania pra-
cy, czyli posiada energie.

Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na to, ze
energie posiada tylko waga podniesiona, innemi
stowy waga zawdziecza swg energie potozeniu,
ktére zajmuje. Takag energie nazywamy poten-
cyalna.

Jezeli zegar-jest sprezynowy, to i w tym razie
podczas nakrecania wykonywamy prace, a mia-
nowicie pokonywamy opor, ktory sprezyna stawia
zwijaniu. Zwinieta sprezyna moze wprawiaé ze-
gar w ruch tak samo jak waga, a wiec sprezyna
posiada réwniez energie; energie® jej nazwiemy
potencyalng, podobnie jak energie podniesionej
wagi.



Wielkie ilosci energii potencyalnej zawiera
proch strzelniczy i energia ta w jednem mgnieniu
oka moze przeksztatci¢ sie w prace. Zrozumie-
my to bez trudnos$ci, rozwazywszy, co sie dzieje
w lufie karabinu podczas wystrzatu.

Wyobrazmy wiec sobie nabity karabin. Proch
zajmuje w nim bardzo malg przestrzen, szczelnie
zamknietg przez kule. Podczas wystrzatu proch
sie spala, przyczem wytwarza si¢ wielka ilo$¢ ga-
zu. W pierwszym momencie gaz ten zajmuje te
sama przestrzed, lecz usituje sie rozszerzyé,
t.j. zajaC przestrzen wiekszg. W tym stanie rze-
czy gaz jest podobny do silnie S$cisnietej sprezy-
ny i podobnie jak sprezyna posiada energie poten-
cyalna. Mozemy uwaza¢, ze energia tkwita po-
przednio w prochu.

Gaz cisnie z pewng silg na kule, jak para
w cylindrze maszyny parowej ciSnie na tlok,
i pod dziataniem tej sity kula zaczyna sie po-
rusza¢. Tak wiec gaz wykonywa prace, i pra-
ca ta trwa dopoty, dopoki kula nie wyjdzie z lufy.
Lecz i wéwczas energia, ktéra pierwotnie istniata
w prochu, a nastepnie w gazie, nie znika; zmie-
nia ona tylko posta¢ i przechodzi do innego ciata,
a mianowicie do Kkuli.

Ze kula po wyjsciu z lufy posiada energie, o tem
przekonamy sie bez trudu. Przypusémy w tym
celu, ze karabin jest wycelowany pionowo w gé-
re, zatem i kula wzniesie si¢ pionowo w gore.
Skoro za$ kula moze podnies¢ w gére ciezar, mia-
nowicie swoj wiasny ciezar, to niewatpliwie posia-
da ona zdolno$¢ wykonywania pracy, czyli energie.
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Jezeli karabin byt wycelowany poziomo, to ku-
la nie wznosi sie w goére, mozna jednak tatwo
okaza¢, ze i w tym razie posiada ona energie po
wyjsciu z lufy. W tym celu wyobraz’my sobie
urzadzenie takie. W ziemi jest zrobiony gteboki
pionowy otwér, a na jego dnie lezy maly cieza-
rek, Do ciezarka przyczepiono jeden koniec sznu-
ra, ktory przechodzi przez blok, urzadzony nad
otworem, a drugim koncem jest przymocowany
do kuli w lufie karabinu. Kazdy tatwo sobie te-
raz wyobrazi, ze gdy nastapi wystrzat w kierun-
ku poziomym lub jakimkolwiek innym, to (o ile
nie zerwie sie sznur) kula pociggnie ciezarek
w gore, czyli wykona prace, a stad wida¢, ze
posiada energie.

Z rozwazah powyzszych wynika, ze cialo po-
ruszajace sie zawiera w sobie pewng ilo$¢ energii.
Aby odrézni¢ ten rodzaj energii od energii poten-
cyalnej nazwano ja cynetyczng.

§ 56. Niezniszczalno$¢ energii. W przy-
kiadzie ostatnim widzieliSmy, Zze energia potencyal-
na S$ciSnietego gazu przeksztatcita sie na energie
cynetyczng kuli. Rozwazajgc ten przykiad w dal-
szym ciagu, poznamy inne przeksztatcenia energii
z jednej postaci w druga.

Przypusémy, ze wystrzal nastgpit w kierunku
pionowym. W chwili wyjscia z Ilufy kula po-
siada bardzo wielkg szybko$¢ a zatem i duza ilos¢
energii cynetycznej. Gdy kula wznosi sie coraz
wyzej, to szybko$¢ jej sie zmniejsza, a skutkiem
tego zmniejsza sie i energia cynetyczna; jednoczes-
nie jednak kula zajmuje coraz wyzsze potozenie,
za$ cialo, podniesione na pewnag wysoko$¢, po-

7



siada energie potencyalng, podobnie jak waga ze-
gara. Im wyzej wznosi sie kula, tern wieksza
jest jej energia potencyalna. Tak wiec jednoczes-
nie zmniejsza sie energia cynetyczna, a wzralta
energia potencyalna; mozemy powiedzie¢, ze
pierwsza przeksztatca sie w druga.

Przyszta wreszcie chwila, gdy szybkos$¢ kuli
wyczerpata sie zupeinie. Nie posiada ona juz
wcale energii cynetycznej, natomiast jej energia
potencyalna jest obecnie najwieksza. Cata energia
cynetyczna, ktérg kula otrzymata od gazu, prze-
ksztatcita sie na potencyalna.

Od tej chwili zaczyna sie spadanie. Kula scho-
dzi coraz nizej, a zatem zmniejsza sie jej energia
potencyalna, jednocze$nie za$ wzrasta szybko$¢
kuli, a wiec wzrasta energia cynetyczna. Teraz
energia potencyalna przeksztatca sie na cynetycz-
na. Gdy kula dojdzie do tego poziomu, na ktérym
znajdowat sie wylot karabinu, to odzyska ona
catkowitg energie cynetyczng, jaka miata, wycho-
dzac z lufy.

W rzeczywistosci zjawisko odbywa sie ina-
czej, gdyz kula w swym biegu musi przezwy-
cieza¢ opoOr powietrza, przyczem oddaje czastecz-
kom powietrza czes¢ swej energii; aby jednak nie
utrudnia¢ sobie rozwazan, pomineliSmy umysinie
te okoliczno$¢. W kazdym razie, z rozwazan
tych widaé, ze w ciggu calego zjawiska energia
przeksztatca sie z jednej postaci w druga, lecz nie
tworzy sie i nie znika, i nigdzie w zadnym wy-
padku nie dostrzezono dotychczas tworzenia sie
lub znikania energii.
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Zdawatoby sie na pierwszy rzut oka, ze przy
pomocy pewnych urzadzen, (np. maszyny parowej)
mozna tworzy¢ energie, ale tak nie jest. Energia
wystepuje w najrozmaitszych postaciach, i my mo-
zemy jedynie przy pomocy réznych urzadzen prze-
ksztatca¢ jedng posta¢ w druga, a to jest zupeinie
inna sprawa, niz tworzenie. Zrozumienie tej
prawdy jest rzecza niezmiernie wazng, i dla tego
tez warto sie nad tem dluzej zastanowic.

Rozwazymy naprzéd pewien bardzo pospolity
przyktad. Zboze we miynie miele sie pomiedzy
kamieniami miynskiemi. Aby zmusi¢ kamienie do
wykonywania tej pracy, nalezy dostarczy¢ im od-
powiednich iloSci energii. Energie te czerpig ka-
mienie za posrednictwem kot zebatych i transmi-
syi od kota wodnego. Lecz koto wodne nie wy-
twarza tej energii, ono odbiera jedynie cze$¢ ener-
gii od przeptywajacej wody i przeksztalca w spo-
s6b odpowiedni. Aby miyn wodny madgt praco-
waé, to po jednej stronie kota woda musi staé
na wyzszym poziomie (np. w stawie), a po dru-
giej — na poziomie nizszym (np. w kanale odpty-
wowym, ktéorym woda odchodzi do rzeki). W sta-
wie woda posiada energie potencyalng. Gdy wo-
da spada na topatki kota, to jej energia potencyal-
na przeksztatca sie na cynetyczng i w pewnej
czesci przechodzi na koto.

Cofnijmy sie dalej wstecz i rozwazmy, skad
bierze sie w wodzie stawu energia potencyalna?
Woda ta istniata pierwotnie w postaci pary wo-
dnej w powietrzu, i po skropleniu spadfa w posta-
ci deszczu na wzgdrza, stamtad sptyneta do
strumienia, a wreszcie do stawu. Lecz skad sie
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bierze w powietrzu woda w postaci pary? Pro-
mienie stoneczne ogrzewajg wode w morzu, skut-
kiem czego woda paruje, wznosi sie w powietrze
i tworzy chmury deszczowe. Storice za posre-
dnictwem swych promieni zsyta codziennie na zie-
mie olbrzymie ilosci energii, i kosztem tej energii
odbywa sie miedzy innemi mielenie zboza we
miynie.

Kon, wiozacy zboze do miyna, spelnia prace,
ale i o nim nie mozna powiedzie¢, ze sam wy-
twarza energie do tej pracy. Energia konia po-
chodzi z siana i owsa, ktérym go karmia, za$
poszukujgc zrodet energii, ktoéra niewatpliwie za-
wierajag siano i owies, doszlibySmy znowu do
stonca, w ktérego promieniach rosnie trawa na
tace i dojrzewa zboze na polu; ale zajeto by to
zbyt wiele miejsca, gdybysmy chcieli opowiadac,
w jaki spos6b roslina czerpie energie z promieni
stonecznych, i utrwala jg w swych todygach, Iis-
ciach i owocach.

Miyn parowy czerpie energie nie z wody lecz
z wegla, ktdéry sie spala pod kottem. Kaociot i ma-
szyna parowa jedynie nadajg energii, zawartej
w weglu, posta¢ uzyteczng. Zastanowmy sie
jeszcze, skad pochodzi energia wegla. Wiele, wiele
tysiecy, a nawet setek tysiecy lat temu, ziemie
okrywala wspaniata roslinnos¢, bez pordwnania
potezniejsza od dzisiejszej. Cze$¢ tej roslinnosci,
skutkiem réznych gwattownych przewrotéw i sto-
pniowych zmian, zachodzacych na powierzchni
ziemi, zostata przykryta poktadami ziemnymi, zwe-
glita sie z biegiem czasu i zachowata sie¢ tym spo-
sobem w postaci wegla kamiennego. Wida¢ stad,
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Ze energia, zawarta w weglu i wprawiajgca w ruch
miyn parowy, pochodzi znowu ze stoica; spty-
neta ona przed wiekami na ziemie na promie-
niach stonecznych.

§ 57. Cieplo. DotarliSmy do Zrédta, z ktore-
go pochodzi energia, obracajgca kamienie miynskie,
wypada teraz zastanowiC si¢ nad tem, co dalej
dzieje sie z tg energia,

Do wodnego mityna, pozostajgcego w spokoju,
zwieziono pewng ilo$¢ zboza; wowczas puszczono
miyn w ruch, a gdy cate zboze zostato zmielone,
to zatrzymano miyn znowu. Przez caly czas mie-
lenia mtyn czerpat energie z wody. Céz sie sta-
to z tg energig po zmieleniu zboza? Nie ukrywa
sie ona w kamieniach, ani w innej czeSci miyna,
bo czesci te nie ulegly zadnej zmianie, jezeli po-
miniemy nieznaczne zuzycie. Maka i otreby nie
zawierajg wiecej energii, niz poprzednio zboze, a
wiec i w mlewie nie nagromadzita sie energia.
Wyglada wiec tak, jak gdyby cata energia, ktorg
miyn odebrat od wody, znikneta bez $ladu.

Doszlismy do takiego wyniku, gdyz nie bralis-
my w rachube pewnej postaci energii, ktéra od-
grywa na $wiecie niezmiernie doniostg role, a mia-
nowicie ciepta.

Ze cieplo jest rodzajem energii, o tem moga
przekonaé uwagi nastepujgce. Wyobrazmy so-
bie kociot parowy, napeiniony do nalezytego po-
ziomu woda, ale woda ta jest jeszcze zimna. Ko-
ciot ten nie zawiera energii, bo gdy potgczymy
go z maszyng parowa, to maszyna nie ruszy
Z miejsca.



Roznieémy ogien pod kottem. Woda sie za-
grzeje i powstanie para, zdolna do wykony-
wania pracy, a mianowicie do poruszania maszyny
parowej. Jakim sposobem energia dostata sie do
kotta? Nie zrobiliSmy nic innego, jak tylko do-
prowadziliSmy do kotta ciepto, a zatem ciepto jest
energia, ktéra w kotle przeksztatca sie na energie
pary.

Teraz juz wyttlomaczymy sobie tatwo, co sie
stato z energig, ktorag miyn przez caly czas mie-
lenia pobierat z wody.

Gdy trzemy jedno ciatlo o drugie, to ciata te
zawsze sie ogrzewajg. Fakt ten jest dobrze
znany kazdemu, i kazdy mogtby przytoczyé wie-
le takich przyktadéw z wilasnego doswiadcze-
nia. N6z ogrzewa sig, gdy go ostrzymy na osel-
ce, pilnik ogrzewa sig, gdy pitujemy nim Zzelazo
it d Trac jedno cialo o drugie, wykonywamy
prace, a wiec wydajemy energie naszych miesni,
i ta energia przeksztatca sie na ciepto.

Podczas mielenia zachodzi silne tarcie pomiedzy
kamieniami a ziarnkami zboza, skutkiem tego
ogrzewajg sie kamienie i mlewo, jak o tem kazdy
moze sie tatwo przekonaé zapomocg dotykania.
Ogrzewanie to nie jest zbyt silne, bo powsta-
te ciepto rozkitada sie na wielkie ilosci maki
i otrebdow.

Ciato ogrzane stygnie, to znaczy, ze ciepto z nie-
go rozptywa sie na ciala otaczajgce, powietrze,.
Sciany budynku, ziemie, i t. d. Cieplo nie ginie,
lecz skutkiem rozproszenia przestaje byé dla nas
dostrzegalnem. Tak samo, gdy kto wyleje do sta-
wu szlanke farbki, to farbka rozejdzie sie w wo-
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dzie i zniknie nam z oczu, wiemy jednak, ze ona
istnieje, a tylko nie mozemy jej dostrzedz skut-
kiem wielkiego rozciericzenia.

Ciepto, ktére powstato podczas mielenia, roz-
chodzi sie stopniowo na otaczajgce ciala i w ja-
kie pét godziny po zatrzymaniu miyna staje sig
zupetnie niedostrzegalnem.

Widzimy teraz, ze energia, ktérg miyn pobrat
z wody, nie zgineta. Przeobrazita sie ona w cie-
pto i rozproszyta w powietrzu, w ziemi i t. d.,
przybrata wiec posta¢, w ktorej juz jej zuzytko-
waé nie mozemy.

§ 58. Miara energii. Im wiecej energii po-
siada ciato, tem wiecej pracy moze ono wykonac,
a zatem energia ciata daje sie wyraza¢ w Kkilo-
gramometrach, podobnie jak praca.

Przypus¢émy, ze w zbiorniku, urzadzonym na
wysokos$ci 20 metrow ponad ziemig, miesci sie
1000 litréw, czyli 1000 kg wody.*) Aby pod-
nies¢ te ilos¢ wody na takg wysokos¢, trzeba by-
to wykonaé 1000X 20 — 20000 kilogramometréw
pracy; odwrotnie, gdybysmy pozwolili tej wodzie
sptywa¢ na topatki kota wodnego, to koto dostar-
czytloby nam (gdyby nie bylo strat) 20000 Kilo-
gramometréw pracy. Powiemy przeto, ze woda
zawiera 20000 kilogramometréw energii poten-
cyalnej.

§ 59. Sprawno$¢. [llo$¢ pracy, ktéra pewna
maszyna (np. maszyna parowa, koto wodne, mo-
tor gazowy lub motor elektryczny) dostarcza na
sekunde, nazywamy sprawnos$cig tej maszyny.

*)  Litr wody wazy 1 kilogram.
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Jezeli np. powiedziano jest, ze sprawno$¢ pewne-
go motoru elektrycznego wynosi 300 kilogramo-
metrow na sekunde, to znaczy, ze motor ten co
sekunde wykonywa 300 kilogramometréw pracy.
Stuzy¢ on moze do poruszania windy, w ktorej
klatka wazaca 150 kg jedzie w gore z szybko-
$cia dwoéch metréw na sekunde. Mdagtby on réow-
niez stuzy¢ do poruszania pompy, dostarczajacej
na sekunde 75 litréw wody na wysoko$¢ 4 m,
a przynajmniej tak by byto, gdyby nie zachodzity
straty.

Najczesciej sprawno$¢ maszyny wyraza sie nie
w kilogramometrach na sekunde lecz w tak zwa-
nych koniach parowych lub koniach mechanicz-
nych. Koniem parowym nazywamy sprawno$é
75 kilogramometréow na sekunde. Tak wiec spra-
wno$¢ motoru elektrycznego, o ktérym wyzej by-
ta mowa, wynosi 4 konie parowe; méwimy row-
niez, ze na poruszanie windy (lub pompy) wy-
chodzi 4 konie parowe sprawnosci, albo ze win-
da zuzywa 4 Kk.p.

§ 60. Przenoszenie energii. Kto uwaznie
przeczytat paragrafy poprzedzajace, temu nie przyj-
dzie do glowy, ze energia to jest co$ materyalne-
go, ze jest to np. jakis pltyn albo gaz, i istotnie
wyobrazenie takie byloby catkiem niedorzeczne.
Tem nie mniej mozna dopatrze¢ pewnych podo-
bienstw pomiedzy energig i ciatami materyalnemi,
a przedewszystkiem to, ze energia, podobnie jak
cialo materyalne, moze zmienia¢ potozenie w prze-
strzeni, czyli przenosi¢ sie z miejsca na miejsce.
Tak np. energia cynetyczna lecacej kuli karabino-
wej tkwi w tej kuli i wraz z nig sie porusza;



105

energia, zawarta w kotle parowym lokomotywy,
jedzie na lokomotywie, jakby byla jakim przed-
miotem.

Szczeg6lnie nauczajagcy i wazny przyktad ma-
my w urzadzeniu wspoétczesnej fabryki, np. fabry-
ki maszyn. Widzimy tam przedewszystkiem
kottownie, do ktdérej zwozi sie wegiel; mozna po-
wiedzie¢, ze to energie zwozg do fabryki. We-
giel spala sie pod kottem, to znaczy, zZe jego ener-
gia potencyalna przechodzi w ciepto. Ciepto prze-
nika do kottéw i znowu przeistacza sie w ener-
gie pary. Trzeba teraz te energie przenies¢ do
maszyny parowej; odbywa sie to zapomocg rur,
przez ktore przeptywa para.

W maszynie parowej energia doznaje nowego
przeksztatcenia, a mianowicie przechodzi w energie
cynetyczng kota rozpedowego. Wypada teraz ener-
gie w tej nowej postaci przenies¢ do warsztatow,
podzieli¢ na czesci i doprowadzi¢ do réznych ma-
szyn pomocniczych, tokarni, heblarek i t. d. Do
celu tego stuzg waly transmisyjne, pasy, liny, ko-
ta zebate i t. d. Przy pomocy tych urzadzen ener-
gia zostaje rozprowadzona po calej fabryce, jak
woda przy pomocy rur.

W czasach nowszych do tego samego celu by-
wa coraz czesciej uzywany prad elektryczny. Ma-
szyna parowa wprawia w ruch generator elektry-
czny, wytwarzajacy prad. Prad ten doplywa przez
druty do elektromotoréw, ustawionych w odpo-
wiednich miejscach i wprawiajgcych w ruch po-
jedyncze maszyny pomocnicze albo cale grupy
tych maszyn. W kopalniach do rozprowadzania
energii stuzy nieraz S$cieSnione powietrze, ktére
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od pompy ttoczacej (kompresora), pedzonej od ma-
szyny parowej, rozchodzi sie rurami do $widréow
pneumatycznych, wiercgcych dziury w skale.

Tak czy inaczej energia doptywa do maszyny
pomocniczej, np. tokarni, iskutkiem tego tokarnia
pracuje, a mianowicie zbiera wiér z toczonej sztu-
ki zelaza. Jednoczes$nie doprowadzona energia
przeksztatlca sie w ciepto, ktére rozprasza sie
w ciatach otaczajacych.

§ 61. Straty. Wyobrazenie o przemianach
i przenoszeniu energii bytoby niekompletne, gdy-
by$my nie zwr6cili uwagi na pewng okoliczno$é
uboczng, ktorg dotychczas z rozmystem pomijalismy
milczeniem, aby nie utrudnia¢ sprawy.

Wszelkie przeksztatcanie energii z jednej posta-
ci w inng, albo przenoszenie z jednego miejsca
na drugie, jest zawsze potgczone z pewnemi stra-
tami. Przeksztalcajgc energie, otrzymujemy za-
wsze mniej w nowej postaci, niz bylo w dawnej,
przenoszac energie, otrzymujemy mniej w nowem
miejscu, niz bylo w dawnem. Energia wprawdzie
nie niknie, to jest niemozliwe, ale pewna cze$¢
jej przybiera posta¢ dla nas niepozadang i staje
sie nieuzytecznag.

Powrd¢my jeszcze do og6lnego obrazu fabryki,
ktéry nakresliliSsmy w paragrafie poprzedzajgcym.

Z energii, zwiezionej do fabryki w postaci we-
gla, czes¢ tylko po przeksztatceniu dostaje sie do
kotta, gdyz pewna cze$¢ ciepta rdéznemi drogami
wychodzi z paleniska, ogrzewajac otaczajgce po-
wietrze, mury i ziemig, sporo tez energii w po-
staci ciepta uchodzi przez komin z gazami komi-
nowymi. Cata ta ilos¢ ciepta, nie dochodzaca do
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Eoft%a, stanowi dla fabryki strate energii. Po dro-
dze od kotta do maszyny parowej przechodzaca
para ogrzewa otaczajgce przedmioty, czyli znowu
traci energie. Maszyna parowa nie moze prze-
ksztatca¢ calej doplywajacej energii w energie cy-
netyczng z réznych przyczyn, a gtéwnie dla tego;
ze wiele energii nie wyzyskanej pozostaje jeszcze
w parze wydmuchowej.

Dalsze straty energii zachodzg przy przenosze-
niu energii od maszyny parowej do maszyn po”
mocniczych. Przyczyne tych strat stanowi gtow-
nie tarcie w tozyskach watéw, pomiedzy pasami
i kotami pasowemi, pomiedzy zebami kot zebatych
i t. d, bo gdzie tylko zachodzi tarcie, tam zawsze
energia przeistacza sie w ciepto i zostaje rozpro-
szona. Jezeli przenoszenie energii odbywa sie za-
pomocg pradu elektrycznego, to pod dziataniem
pradu ogrzewaja sie przewodniki, i powstate cie-
pto rozprasza sie bezuzytecznie.

Gdybysmy poréwnali ilo$¢ energii, ktéra odbie-
raja maszyny pomocnicze, z iloscia energii, 'wpro-
wadzanej do fabryki pod postacig wegla, to znaj
lezlibySmy, ze straty poniesione sg bardzo wielkie,
ze tylko drobna cze$¢ energii wegla zostaje zuzy*
ta w sposéb pozadany, za$ reszta rozprasza sie
w postaci ciepta.

Przyczyna takiego stanu tkwi nietylko w nie-
doskonatosci urzadzen technicznych, ale i w sa-
mej naturze rzeczy.
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ZAGADNIENIA.

1) Jaka prace nalezy wykonaé, aby podnies¢ ciezar
15 kg na wysokos$¢ 6 m?

Odp. 90 kilogramometrow.

2) Robotnik dziata z sitg 5 kg na korbe, ktorej re-
kojes¢ zatacza koto, posiadajagce 1500 mm obwodu.
Zg’)akq sprawnoscig pracuje robotnik, jezeli korba robi
120 obrotéw na minute?
~ Odp. 15 kilogramometréw na sekunde albo V5 ko-
nia parowego.

3) Maszyna parowa, pracujgca bez rozprzezenia,
robi 90 obrotow na minute; cylinder jej ma w prze-
kroju 250 cm2 skok ma 250 mm, a ci$nienie pary wy-
nosi 6 atmosfer. Jaka jest sprawno$¢ maszyny?

Odp. 15 koni parowych. Jest to tak zw. sprawno$¢
wskazana; w rzeczywistosci skutkiem réznych strat,
zachodzacych w mechanizmie maszyny, wyda ona mniej,
moze wszystkiego 12 lub nawet 10 koni.

4) 26-konna maszyna parowa wprawia w ruch pom-
pe, dostarczajgcg na godzing 117000 litréow wody na
wysoko$¢ 36 m. lle wynoszg straty, zachodzace w pom-
pie, na godzine?

Odp. Gdyby nie byto strat, to na podniesienie tej
ilosci wody wystarczytoby 4212000 kilogramometréw;
maszyna parowa daje 7020000 kilogramometréw, a za-
tem straty wynoszg 2808 000 kilogramometréw.

5) Do pedzenia miyna potrzeba 10 koni parowych;
woda spada na koto z wysokosci 4 m, i straty w kole
wynoszg polowe doprowadzanej energii (moéwi sie, ze
wspltczynnik uzytecznego skutku kotla = V2). lle
litrow wodsy powinno doptywa¢ do kota na sekunde?

Odp. 375.

6) Sikawka ma wyrzuca¢ na sekunde 10 litréw wo-
dy na wysoko$¢ 27 m, przyczem straty sa trzy razy
mniejsze od pracy uzytecznej. Sikawke obstuguje 20
ludzi; ile pracy wykona kazdy na sekunde?
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Odp. 18 kilogramometréw. Wspotczynnik uzytecz-
nego skutku sikawki jest réwny 3*

7) Okret ptynie z szybkoscig 18 kilometrow na go-
dzing, przyczem jego maszyna rozwija 6000 koni paro-
wych. Jaki opdr pokonywa okret?

Odp. 90 tonn.

8) Robotnik poleruje posadzke mozajkowag kamie-
niem, wazacym 40 kg, przesuwajac ten kamiern 10 razy
na minute o 1200 mm w jedna strongiotylez z powro-
tem. Wspotczynnik tarcia pomiedzy kamieniem i pod-
toga wynosi V4 (lub 0,25). Wyznaczy¢ sprawnos¢ ro-
bOt% p. Robotnik musi Wywierac""r'lé"kéi'rﬁi'é'r'l"'s'i!le I1’?‘)kg,
a zatem na jedno przesuniecie wytozy 12 kilogramome-
trow pracy. Sprawno$¢ jego wyniesie 4 kilogramometry
na sekunde.

ROZDZIAL VIIL.

MASZYNY PROSTE.

§ 62. Wielokrazek. Sg urzadzenia, ktore po-
zwalajag przezwycieza¢ duzg site zapomoca malej
sity. Przykfad takiego urzadzenia mieliSmy juz
w dzwigni. Mogloby sie zdawac, ze w ten spo-
s6b mata ilos¢ energii daje sie przeksztatci¢ w du-
73; zobaczymy zaraz na. przykladzie wielokrgzka,
ze mniemanie takie byloby z gruntu fatszywe.

Wielokrazek bywa czesto uzywany do podno-
szenia ciezarow. Sktada sie on z dwdch ram ze-
laznych (fig. 60), z ktérych jedna jest przymoco-
wana do sufitu, a do drugiej, swobodnej, przy-
czepia sie podnoszony ciezar, ktory na rysunku
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oznaczono literg W, W kazdej ramie sg osadzo-
ne trzy bloki, przez ktére przebiega sznur, jak
wskazuje rysunek. Jeden koniec tego sznura jest
uwigzany do goOrnej ramy, a drugi, swobodny,
dzwiga ciezar, oznaczony literg P.

Bedziemy uwazali, ze w przy-
rzadzie tym niema tarcia, i roz-
wazymy, przy jakim stosunku
ciezarow W i P zachodzi réw-
nowaga.

Z rysunku widaé, ze rama dol-
na wraz z ciezarem W wisi na
szesciu sznurach, ktore przebiegaja
prawie pionowo, a zatem row-
nolegle jeden do drugiego. Stad
wynika, ze kazdy sznur dzwi-
ga szOstg czes¢ ciezaru W (uwa-
zamy,- ze dolna rama i jej bloki
sg bardzo lekkie, i nie bierzemy
ich w rachube), i temu tez jest
rébwne napiecie sznura. Jasnem
jest teraz, ze na ciezar P sznur
dziata z sitg, skierowang piono-
wo w goére i réwng széstej cze-
§ci ciezaru W, a wiec jezeli ma
zachodzi¢ réwnowaga, to ciezar
P powinien by¢ réwny szoéstej

Fig. 6°. czesci ciezaru W. Jezeli naprzy-
kfad ciezar W ma 6 kg, to mozna go zréwno-
wazy¢ zapomocg jednego Kkg.

Rozwazmy teraz taki wypadek. Dajmy na to,
ze ciezar W ma doktadnie 6 kg, za$ ciezar P



jest odrobine wiekszy od jednego kg. W takich
warunkach réwnowaga jest niemozliwa; ciezar P
zacznie schodzi¢ na dot, a W — wznosi¢ sie w go-
re. Przypusémy, ze W wzniesie sie 0 1 m w gore,
a wiec zostanie nad nim wykonana praca 6 Kki-
logramometréw. Kazdy z sze$ciu sznuréw, na
ktérych wisi dolna rama, skroci sie o 1 m, a wiec
ciezar P wyciggnie 6 m sznura i sam zejdzie
o0 6 m nizej. Stad widaé, ze ciezar P wykona
6 kilogramometrow pracy.

Z rachunku tego wynika, ze taka sama praca
zostata wykonana nad ciezarem W, jaka wykonat
ciezar P. Przy pomocy wielokragzka przezwycie-
zamy duzag site sitg malg, czyli zyskujemy na
sile, ale nie zyskujemy nic na pracy ani na energii.

Zastanowimy sie jeszcze chwile, jaki wplyw na
dziatanie wielokrgzka wywiera tarcie. Tarcie za-
chodzi tutaj pomiedzy blokami a ich osiami a tak-
ze w miejscach zginania sznura pomiedzy wdk-
nami, z ktérych go skrecono.

Przypusémy, ze ciezar W ma by¢ podniesiony
w goére. Do tego ciezar P musi nietylko prze-
zwycieza¢ site cigzenia, dziatajacg na W, ale i sity
tarcia, ktore zawsze przeciwdziatajg ruchowi, a za-
tem musi on mie¢ znacznie wiecej od jednego
kilograma, moze 1V3 albo nawet 1V2 kg.

Z .tej przyczyny praca, wykonana przez ciezar
P, bedzie wieksza od pracy, wykonanej nad cie-
zarem W. Ro6znica przechodzi w ciepto w miej-
scach, gdzie wystepuje tarcie. Przy zastosowaniu
wielokragzka zuzyjemy na podniesienie ciezaru wie-
cej pracy, niz bySmy zuzyli, podnoszac ten ciezar
bezposrednio.
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<Przypus¢my jeszcze, ze chodzi tylko o to, aby
ciezar W nie opadat. W takim razie ciezar P
moze by¢é mniejszy od 1 kg,
bo teraz sity tarcia zwrdcg sie

przeciwko ciezarowi W i po-
moga utrzymaé g¢go w Spo-
koju.

Fig. 61 wyobraza inng po-
sta¢ wielokrazka, praktyczniej-
szg i czesciej uzywana.

§ 63. Kotowrot. Na fig. 62
widzimy inng prostg maszyne
do podnoszenia ciezarow. Jest
to tak zwany kotowrdt, uzy-
wany czesto do wyciggania wia-
dra ze studni.

Kotowrét sktada sie z wa-
tu A, osadzonego w tozyskach;
mozna go obracaé zapomoca
korby M. Do watu jest przy-
czepiony koniec linki, na ktorej
wisi ciezar, np. wiadro F. Gdy
wat sie obraca, to linka sie na-
wija, i ciezar idzie w goére.
Pragniemy zbada¢, w jakim

stosunku powinna sta¢ sita, dziatajagca na kor-
be, do ciezaru P, aby zréwnowazy¢ ten ciezar.
Mozemy w tym celu uciec sie do zasady dzwig-
ni. Na fig. 63 widzimy tylko gtéwne czesci me-
chanizmu. Kotko wyobraza tutaj przekroj watu;,
na wat dziala pionowo ciezar wiadra czyli sita P.
Odcinek OB oznacza korbe, na ktéra dziata sita
robotnika F prostopadle do ramienia OB. Widzi-
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my teraz, ze korba OB wraz z promieniem watu

O A tworzg dzwignie tamang, a zatem sita F po-
winna byé tyle razy
mniejsza od ciezaru P,
ile razy ramie O A jest
mniejsze od ramienia
OB, lub innemi sto-
wy, ile razy promien
watu jest mniejszy od
promienia kota, zata-
czanego przez rekojesé
korby.

Tak np. jezeli wia-
dro wazy 12 kg, a OA
jest 3 razy mniejsze

Fig. 62. od OB, to nalezy dzia-

fa¢ z sitg 4 kg.
Mozemy dojs¢ do tego samego, postugujac sie
zasadg pracy. Przypusémy, jak poprzednio, ze
OB jest trzy razy diluzsze od OA, i ze wiadro
wazy 12 kg, a procz te-
go jeszcze, ze obwod wa-
tu albo jeden zwdj linki
ma 1 m dhlgosci. Ob-
wod  kota, zataczanego
przez rekojes¢ korby, jest
trzy razy diuzszy, a wiec
Fig. 63. ma 3 m dhugosci. Daj-
my na to, ze wal zrobit jeden obrot, to oczy-
wiscie wiadro podniosto sie o jeden metr, a wiec
zostata nad nim wykonana praca 12 kilogramo-
metrow. Poniewaz na pracy nie zyskujemy nic,
przeto i robotnik odbyt prace 12 kilogramome-
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trédw, a ze reka jego przebiegta droge 3 metrow,
zatem musiat on dziata¢ z silg 4 kg.~

W rachunku powyzszym nie braliSmy pod uwa-
ge tarcia, ktére zachodzi w tozyskach watu i po-
miedzy witoknami liny. Robotnik nietylko podno-
si wiadro, ale i przezwycieza tarcie, i z tego
wzgledu musi dziata¢ na korbe z sitg znacznie
wiekszg od 4 Kkg.

§ 64. Kotowrdt chinski. Fig. 64 wyobraza
dowcipna maszyne do podnoszenia ciezaréw, zwa-
ng kotowrotem chifskim. Rézni sie on tem od

Fig. 64.

kotowrotu zwyktego, ze wat sklada sie z dwodch
czesci B i C, z ktérych pierwsza jest grubsza od
drugiej. Obydwa konce liny sa przymocowane
do watu, jeden w czesci B, drugi w — C, a li-
na jest nawinieta na te czeSci w kierunkach od-
wrotnych,, jak to wyraznie mwida¢ na rysunku..



W petlicy, utworzonej przez ling, miesci sie blok
A, — a na jego haku zawiesza sie ciezar, ktory
ma by¢ podniesiony.

Gdy obracamy wat przy pomocy korby D we
-whasciwym kierunku, to linka nawija sie na czes¢
B i odwija z czesci C, poniewaz jednak pier-
wsza z tych czesci jest grubsza, przeto dtugosé
nawinietej linki bedzie zawsze nieco wieksza; stad
widaé, ze cze$¢ linki, zwisajgca pod watem, skraca
sie, i blok A wraz z ciezarem zwolna wznosi
sie w gore.

Wypada zbada¢, z jak sitg nalezy dziata¢ na
korbe, aby podnies¢ dany ciezar; zastosujemy
w tym celu zasade pracy.

Przypus¢my, ze diugos¢ okregu kota, ktére za-
tacza rekojes¢ korby, wynosi 2 m, za$ wat ma
W czesci B 70, a w czesci C 60 cm w obwo-
dzie. Gdy wat zrobi jeden obrot, to nawinie sie 70,
a odwinie 60 cm liny, a zatem jej cze$¢ zwisa-
jaca skréci sie o 10 cm. Skréocenie to rozkiada
sie jednakowo na obydwie pionowe czesci liny,
zawarte pomiedzy watem i blokiem, a zatem kazda
skroci sie o 5 cm, i o tyle tez ciezar zostanie
uniesiony w gore. Jednocze$nie reka robotni-
ka (przypuszczamy, ze pracuje tylko jeden) prze-
biegnie 2 m czyli 200 cm; jest to droga 40 razy
dtuzszalod drogi, ktérg odbywa ciezar, a wiec
sita robotnika powinna by¢ 40 razy mniejsza od
podnoszonego ciezaru, aby nie bylo ani straty ani
zysku na pracy.

Aby podnies¢ np. 400 kg trzeba dziata¢ na kor-
be z sitg 10 kg. Tak byloby przynajmniej, gdy-;
by nie przeszkadzato tarcie. Na przezwyciezenie
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tarcia bedzie potrzeba jeszcze kilku kilogramow,
a zatem wypadnie w rzeczywistosci dziataé na
korbe z sitg kilkunastu kg.

Kotowr6t chinski pozwala matemi sitami prze-
zwycieza¢ sity bardzo wielkie, i oczywiscie sku-
teczno$¢ jego jest pod tym wzgledem tem wiek-
sza, im mniejsza jest réznica pomiedzy $rednicami'
(lub obwodami) obydwoch czesci watu; za to, im
mniejsza jest ta rdéznica, tem wolniej podnosi sie
ciezar. Gdyby S$rednice obydwoch czesci byly je-
dnakowe, to ciezar nie mogiby sie wcale pod-
nosic.

§ 65. Blok réznicowy. Duze podobieristwa
do kotowrotu chinskiego posiada inna maszyna,
zajmujaca mniej miejsca i dogodniejsza w uzyciu,
a mianowicie tak zw. blok rdznicowy, ktérego
widok mamy na fig. 65. Dzialanie tej maszyny
wyjasnimy na fig. 66, ktéra jg wyobraza w za-
rysach ogoélnych.

Maszyna sktada sie z dwdch blokéw; jeden
z nich, gérny, — oznaczono go literag A — jest
osadzony w nieruchomej ramce, zawieszonej y su-
fitu, drugi, dolny, B dzwiga podnoszony ciezar P,

Blok go6rny sktada sie z dwdch krgzkéw, zro-
bionych z jednej sztuki surowca; jeden z nich (na
rysunku zwrécony ku widzowi) posiada $rednice
mniejsza, drugi — wieksza.

Bieg tancucha wida¢ jasno na fig. 66. Konce
jego sa potaczone ze sobg, albo, krétko mowiac,
jest to taricuch bez konca. WyjdZmy z punktu
F, w ktorym jest przytozona sita poruszajaca,
w ktorym np. ujmuje ftahncuch reka robotnika.
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Od tego punktu F tancuch idzie w gore, przecho-
dzi przez wiekszy krazek go6rnego bloku, dalej
idzie na dét i obiega blok dolny, znowu idzie w gore,
przechodzi przez mniejszy krazek gornego bloku,

Fig. 65.

jeszcze raz na dot, az do punktu F, z ktorego
wyszlismy. Cyfry 1, 2, 3 i 4 wskazuja jasno
przebieg tancucha.

Przypusémy teraz, ze robotnik ujat za tan-
cuch w punkcie F i ciggnie na doét; jezeli wywiera
on site dostateczng, to oczywiscie blok goérny
zacznie sie obracaé w kierunku odwrotnym do
ruchu wskazowki zegara. Aby zdac sobie sprawe
2 tego, $co sie dzieje z ciezarem P, zwrdcimy
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szczeg6lng uwage na swobodnie zwisajacg czesc
tancucha CXD\ Cze$¢ ta sie wydtuza, gdyz
coraz nowe ogniwa schodzg z wiekszego krgzka
w punkcie C, i jednoczes$nie sie skraca, gdyz co-
raz nowe ogniwa wchodzg na mniejszy krazek
w punkcie D'. Lecz oczywiscie w pewnym cza-
sie wiecej ogniw zejdzie z wiekszego krazka, niz
wejdzie na maly, a wiec wydtuzenie przewaza*
i w rezultacie cze$¢ zwisajgca sie wydtuzy. Stad
wynika, ze cze$¢ tancucha, zawarta pomiedzy
punktami D i C', na ktorej wisi blok B, sie skro-
ci, i ciezar P sie podniesie.

Przypus¢my dla przyktadu, ze obwdd wiekszego
kragzka gornego bloku ma 36 a mniejszego 30 cm.
Gdy gorny blok odbedzie jeden obrét, to z wiek-
szego krazka zejdzie w punkcie C 36 cm lancu-
cha, i takg samg droge przebiegnie podczas tego
reka robotnika. Zobaczmy, o ile wzniesie sie cie-
zar P; w tym celu znajdziemy naprzéd, o ile
skréci sie czes$¢ tancucha, dzwigajgca blok B.

Podczas jednego obrotu goérnego bloka z male-
go krazka w punkcie D zejdzie 30 cm fancucha,
a na duzy krazek w punkcie C' wejdzie 36 cm;
zatem cze$¢ ftancucha, o ktoérg chodzi, skréci sie
0 roznice, czyli o 6 cm; oczywistg jest rzecza,
ze ciezar P poéjdzie w gbére o potowe tej réznicy
czyli o 3 cm.

Tak wiec reka robotnika przebiegta 36 cm,
a ciezar 3 cm. Pierwsza z tych drog jest 12
razy dtuzsza od drugiej. Gdyby nie bylo tarcia,
to praca, wykonana przez robotnika, bylaby réw-
na pracy, wykonanej nad ciezarem P, do tego
za$ sita robotnika powinna by¢ 12 razy mniejsza
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od ciezaru P. Jezeli np. podnoszony przedmiot
wazy 120 kg, to robotnik powinien ciggna¢ z si-
ta 10 kg. i

Sity tarcia, wystepujace w bloku roznicowym,
sg bardzo duze, a skutkiem tego do podniesienia
ciezaru bedzie potrzebna sita znacznie wigksza,
jakie 20 kg lub wiecej.

§ 66. Kota zebate. Czesto wypada w tech-
nice przenosi¢ ruch obrotowy z jednej osi na inng
'0§ réwnolegts. Stuzg do tego rdzne sposoby;
o jednym z nich, a mianowicie o pasie bez kon-
ca, byla mowa w § 51, o innym poméwimy
teraz.

Na fig. 67 widzimy dwa kota A i B, osadzone
na dwoch rownolegtych watach; kazde z kot po-

Fig. 67.

siada na obwodzie wystajace zeby, ktére wchodza
w przerwy pomiedzy zebami drugiego kota. Gdy
jedno z tych kot sie obraca, to musi obraca¢ sie
i drugie. W kazdej chwili przynajmniej jeden zgb
jednego kota pozostaje w zetknieciu z zebem dru-
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giego; oczywiscie obydwa takie zeby poruszajg
sie z jednakowg szybkoscig. Jezeli, dajmy na to,
10 zebow kota A przechodzi w pewnym czasie
przez linie, tgczaca S$rodki obydwdch kot to row-
niez 10 zebow kota B musi przejs¢ w tym sa-
mym czasie przez owg linie.

Przypus¢my, ze koto A posiada 20, a kolo B
40 zebéw. W ciggu jednego obrotu kota A 20
jego zebéw przejdzie przez linie Srodkéw, k za-'
tern tylez zebow kota B musi w tymze czasie
przejs¢ przez te samg linie, czyli, innemi stowy,
koto B wykona pot obrotu. Aby koto B wyko-
nato caly obrét, to koto A musi obréci¢, sie dwa
razy. Jezeli koto B robi na minute 30 obrotéw,
to kolo A robi w tymze czasie 60 obrotéw. Gdy-
by koto B miato trzy razy wiecej zebdw od kota
A, to pierwsze robitoby na minute trzy razy mniej
obrotéw od drugiego.

Mozemy powiedzie¢ krotko, ze ilosci obrotozv
két ua minutg sa odwrotnie proporcyonalne
do iloSci zebdw.

§ 67, Winda. Fig. 68 wyobraza bardzo uzy-
teczng maszyne, a mianowicie winde reczng. Stuzy
ona do podnoszenia ciezarow, a szczegdlnie roz-
nych  materyatéw  budowlanych na budowie.
Dziatanie maszyny wyjasnimy przy pomocy fig.
69, na ktorej wyrysowano jedynie czesSci zasadni-
cze. Widzimy tam przedewszystkiem mate kotko
zebate t, ktére mozna wprawia¢ w ruch przy po-
mocy korby i rekojesci M. Kétko t porusza du-
ze kolo T, na ktdérego osi jest osadzony beben C.
Do bebna jest przymocowany jeden koniec linki,



lub taricucha; do drugiego konca przyczepia sie
podnoszony ciezar P.

W windzie, wyobrazonej na fig. 68, mate kot-
ko jest osadzone nad duzem, a nie z boku, (jak
na fig. 69); procz tego o$ matego kotka zostata

Fig. 68.

zaopatrzona w dwie rekojescie, aby dwoch robot-
nikbw mogto pracowa¢ razem; szczeglty te je-
dnak nie wplywajg zasadniczo na dziatanie windy.
Gdy robotnik dziata na rekojes¢ z odpowiednig
sita F, to kdtko t wprawia w ruch koto T w kie-
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runku strzatki, lina nawija sie na beben C, i cie-
zar idzie do gory.

Przypus¢my, dla przyktadu, ze duze koto po-
siada 88 zebdw, a mate 22 zeby, i ze korba M
ma na dlugos¢ 30 cm, a promien bebna wynosi
10 cm. Z danych powyzszych wynika, ze gdy
mate koto i korba zrobig cztery obroty, to duze
koto i beben odbedg wszystkiego jeden obrét, lin-
ka utworzy na bebnie jeden zwdéj, i ciezar wznie-
sie sie na wysoko$¢ réwna obwodowi bebna.

Promien kota, ktére =zatacza rekojes¢ M, jest
trzy razy wiekszy od promienia bebna, a zatem

i obwod owego kota
jest trzy razy wiekszy
od obwodu bebna. Gdy
ciezar P wzniost sie na
wysoko$¢ réwng ob-
wodowi bebna, to je-
dnoczesnie rekojes¢ obie-
gta cztery razy swe ko-
fo, a poniewaz obwdd
kota jest trzy razy dtuz-
szy od obwodu bebna,
zatem rekojes¢ odby-
Fig. 69. fa droge 12 razy diuz-
szg od drogi ciezaru.

Stad wida¢, ze sita, z ktérg robotnik dziata na
rekojes¢, powinna by¢ 12 razy mniejsza od ciezaru P.
Jezeli np. ciezar P wazy 120 kg, to robotnik po-
winien dziala¢ na rekojes¢ z sita 10 kg. Tak
przynajmniej bytoby, gdyby nie zachodzito tarcie
pomiedzy zebami k&t w tozyskach watdw i w sa-
mej lince. W rzeczywistosci robotnik ma nietyl-



ko podnosi¢ ciezar P, ale i pokonywac sily tar-
cia, ktére zawsze przeciwdziatajg ruchowi. Skut-
kiem tego sita, ktdrg wywiera robotnik, powinna by¢
wieksza od 10 kg. Wyniesie ona jakie 13 lub
14 kg. |
$ 68. Sruba. Zasade $ruby uwidocznia w pro-
sty sposéb fig. 70. Widzimy tam S$rube, osadzo-
ng na pionowej osi AB. Nalezy uwazaé, ze Sru-
ba ta nie moze sie
przesuwaé wzdtuz
osi, ani w gore, ani
na dot, jakkolwiek
tozyska, zapobiega-
jace temu ruchowi,,
Fig. 70. zostaly ~ opuszczone
na rysunku; natomiast mozna nada¢ Srubie ruch
obrotowy zapomoca rekojesci P.  Widzimy dalej
na fig. sztabe DE, ktéra moze sie poruszac
w goére i nadot; ruch ten otrzymuje sztaba za
posrednictwem wystajagcego czopa ktory wchodzi
w naciecia $ruby. Gdy $ruba sie obraca, to gwint jej
popycha przed sobg czop, i w czasie jednego
obrotu sztaba odbedzie droge rdéwnag odlegtosci
pomiedzy nastepujacemi po sobie nacieciami, czyli
réwng krokowi S$ruby.

Przypus¢my, ze do sztaby DE jest przyczepiony
ciezar, ktdry mam podnie$¢ przy pomocy opisane-
go urzadzenia. Gdy obréce raz korbe, to reka
moja obiegnie droge, réwng obwodowi kota, kto-
re zatacza rekoje$¢ P, a jednoczes$nie ciezar wznie-
sie sie na wysokos$¢, rownag krokowi Sruby. Wy-
nika stad, ze sita, z ktéra dziatam na korbe, po-
winna by¢ tyle razy mniejsza od podnoszonego
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ciezaru, ile razy krok $ruby jest mniejszy od ob-
wodu owego kota.

Urzadzenie to dziatatoby oczywiscie zupetnie
tak samo* gdyby sztaba DE byla potgczona nie
z czopem lecz z mutrg, obejmujacg Srube i za-
opatrzong w gwint, wchodzacy w naciecia $ruby.

Przy pomocy S$ruby mozna wywiera¢ na dany
przedmiot bardzo wielkg site, dzialajagc z matg
Sitg na odpowiednig korbe lub dzwignie. Za przy-
ktad moze stuzy¢ prasa introligatorska, wyobra-
zona na fig. 71.

Prasa sklada sie z dwoch mocnych $cian pio-
nowych albo bokéw, polgczonych dwiema pozio-

memi deskami, albo dna-
mi, goérnem i dolnem.
Pomiedzy bokami mo-
ze sie przesuwaé, lecz
nie obraca¢, ptyta B, po-
faczona ze Srubg S
tym  sposobem  ruch
obrotowy  S$ruby jest
rébwniez niemozliwy.
Sruba posiada rucho-
ma mutre N ktorg
mozna obracaé przy po-
mocy drazka P. Ksig-
zki, ktére majg by¢
sprasowane,  wkladajg
sie¢ pomiedzy plyte B
i dno gorne.

W potozeniu, wyobrazonem na rysunku, mutra
N oparta sie o dolne dno K. Jezeli teraz obra-
camy mutre w odpowiednim Kkierunku, to usituje



125

ona schodzi¢ po $rubie na dot;, poniewaz jednak
ruchowi temu stoi na przeszkodzie dolne dno K,
przeto $Sruba wraz z plyta B musi wznosi¢ sie do
gory, Sciskajac ksigzki.

Przypus¢my dla przyktadu, ze krok S$ruby wy-
nosi 1 cm, a obwdd kota, ktére zatacza koniec
drazka P, ma 2 m czyli 200 cm dtugosci.
W takim razie sita, z ktora ptyta B cisnie na
ksigzki, bedzie 200 razy wieksza od sity, ktorg
wywieramy na drgzek. Jezeli np. dziatamy na
drazek z sitg 25 kg, to plyta B cisnie z silg
5000 kg.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze i tutaj tarcie
zmniejsza w znacznym stopniu skuteczno$¢ cale-
go urzadzenia. W przykladzie powyzszym sita,
dziatajagca na ksigzki, wyniesie w rzeczywistosci
nie 5000, lecz wszystkiego 3000, lub 4500 kgr
a pragnac wywrzec¢ istotnie site 5000 kg, nale-
zatoby dziata¢ na drazek z sitg 40 lub 50 kg.

ZAGADNIENIA.

jezeli oromien watu jest 4 razy mniejszy od dhtugosci.
kortg?
dp. 72 Kg.
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™ 3 haw<ka-ek (?6- ?[) P°Slada z kazdej strony
podnies¢ 1248 kg?’ 4 3 dZiatad "a SZnur' aby

Odp kg.

4) W kotowrocie chinskim (fig. 64) korba jest 3 ra-
zy diuzsza od promienia watu w czesci B, a promien
czesci B jest dwa razy wiekszy od promienia czesci C
180akg? 7 dzisiaC "a kOrbe’ aby P°dniné

Odp. 30 kg.

5) Koto A (fig. 67) ma 20 zebéw, a koto B 45.
ile ohrotow powinno odby¢ pierwsze, aby drugie obré-
cito sble 16 gy? e p y g‘

Odp. 36.

6) W windzie, wyobrazonej na fig. 68, korba jest
trzy razy dtuzsza od promienia bebna, a mate koto ma

zebow, njz duze- Podnoszorgl grzedmlot
wazy 1050 kg, ‘a winde wprawia w ruch dw robo-
tnlkow Zgaka sita powinien dziata¢ kazdv’
dp. kg.

ROZDZIAL X

RUCH CIALA SPADAJACEGO.

§ 69. DosSwiadczenia. Wyda sie to moze
niejednemu rzeczg dziwng, gdy powiemy, ze ciala
ciezkie i lekkie, spadajac z jednakowej wysokosci,
dochodzg do ziemi w jednakowym czasie. Mozna
jednak sprawdzi¢é to w sposéb bardzo prosty.
Biore w jedng reke korek, a w druga — kule
otowiang, podnosze obydwie rece na jednakowg
wysoko$é i wypuszczam obydwa ciata jednocze-
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$nie; nie trudno bedzie spostrzedz, ze obydwa
przedmioty, jednocze$nie uderzg o podtoge.

Gdybym zamiast korka wzigt piorko ptasie, to
niewatpliwie doszioby ono do podiogi znacznie
pézniej od kuli, ale przyczyna tego opOznienia
tkwi nie w zjawiskach cigzenia, lecz w oporze
powietrza, ktére hamuje i opo6znia ruch pidra.
Wprawdzie powietrze opdznia i kule, ale w stop-
niu znacznie mniejszym, gdyz powierzchnia piora
w stosunku do jego wagi jest bez poréwnania
wieksza. Gdyby$Smy usuneli ten wplyw powie-
trza, to kula i piéro dosztyby do ziemi w jednej
i tej samej chwili. Mozna istotnie to spraw-
dzi¢, robigc takie doswiadczenia w przestrzeni,
Z ktérej wypompowano powietrze.

Toz samo daje sie okaza¢ w spos6b prostszy.
Ktadziemy ptaskie piérko na jakiej duzej monecie
{miedzianej dziesigtce lub rublu srebrnym) i trzy-
mamy monete poziomo piérkiem do géry. Gdy
teraz wypuscimy monete, to przekonamy sie, ze
podczas categh spadania piérko pozostaje z mg
w zetknieciu. Takie samo doswiadczenie mozna
robi¢ z monetg i z kawalkiem papieru. W tem,
doSwiadczeniu moneta ochrania piérko lub papier
przed op6zniajgcem dziataniem powietrza, i dzieki
temu obydwa ciala w tym samym czasie przecho-
dza jedng i te samg droge.

Opierajac sie na tego rodzaju doswiadczeniach,
mozemy powiedzie¢, ze; czas spadaniu ciala
Z pewnej wysokosci ,na ziemig nie zalezy, ani
od wagi ciata ani od maieryatéw, z ktdrych
to ciato sie skiada.
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Istniejg wprawdzie od tego prawa pewne wy-
jatki lecz tylko pozorne. Do wyjatkow takich
nalezy np. balon, aeroplan, zywy wrdbel i t. d.
W tych razach powietrze wywiera site, ktdra prze-
zwycieza site ciezenia; gdyby nie bylo powietrza,
to tak dobrze balon, jak i wrébel, spadatyby na
ziemie réwnie szybko, jak kawat otowiu. W dal-
szym ciggu nie bedziemy sie rachowali z oporem
powietrza, a zjawiska spadania ciat bedziemy roz-
wazali, w taki sposéb, jak gdyby powietrze zostato
catkowicie usuniete.

Wezmy jakiekolwiek ciato, podnieSmy je na ja-
ka$ znaczng wysokos$¢ i wypusémy z reki, nie
nadajagc mu zadnej poczatkowej szybkosci. Ciato
zacznie spada¢ pionowo na dot i w pewnym okre-
Slonym czasie, np. w ciggu jednej sekundy, przej-
dzie pewng okres$long droge; dlugo$¢ tej drogi
jest, jak wiemy, jednakowa dla wszystkich ciat.
Taka samg droge przejdzie w ciggu pierwszej se-
kundy spadania kamien, co i kula zelazna lub
kawatek drzewa. Droge te zmierzono wiele razy
z calg mozliwg doktadnoscig i znaleziono, ze jest
ona nie zupetnie jednakowa w réznych okolicach
kuli ziemskiej. Tak np. pod réwnikiem spadanie
odbywa sie nieco wolniej, niz w okolicach bieguna.
W naszym kraju ciato przechodzi w ciagu pierw-
szej sekundy spadania 4,9 metra, czyli blizko
5 m. Aby ulatwi¢ sobie rachunki, bedziemy po-
stugiwali sie ta ostatnig liczbg; biad,. ktéry przy-
tem popetnimy, bedzie nieznaczny.

8§ 70. Szybko$¢ ciata spadajacego, w roz-
wazaniach dotychczasowych przyjmowalismy, ze
cialo pozostawato w spoczynku przed rozpoczeciem
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spadania; opiszemy teraz doswiadczenie, w Kkté-
rem warunek ten nie jest spetniony.

Wyobrazmy sobie klatke windy schodowej, ja-
kie spotykamy czesto w hotelach i wysokich do-
mach mieszkalnych. Przypusémy, ze klatka taka
ma 5 m wysokosci od podlogi do sufitu. Gdy
klatka pozostaje w spokoju, to kamien w ciggu
sekundy spadnie wiasnie od sufitu klatki do jej po-
diogi. Zrébmy doswiadczenie takie, gdy klatka je-
dzie w gore lub na dét, przyczem ruch jej jest je-
dnostajny, a dojdziemy do bardzo interesujgcego wy-
niku. Znajdziemy, ze czy klatka jedzie w gore czy
na dot, czy szybkos$¢ jest duza czy mata (byleby
byla stata), to zawsze kamien spadajacy dojdzie od
sufitu do podiogi doktadnie w ciggu sekundy.

Nad tem doswiadczeniem warto jest zastanowic
sie gruntowniej.  Przypusémy, ze klatka jedzie na
dot z szybkoscia 1 m na sekunde. Kamien spada
od sufitu do poditogi w ciagu sekundy; oczywi-
Scie musi on w ciggu tego czasu przebiedz calg
wysoko$¢é klatki, czyli 5 m, a do tego jeszcze
droge, ktérg podtoga przeszta w ciggu tegoz same-
go czasu, czyli 1 m. Razem wiec kamien przej-
dzie 5+ 1—6 m.

Wynik taki daje sie fatwo wyjasni¢. Zanim
kamien oderwat sie od sufitu i zaczat spadaé, to
zjezdzat on juz razem z calg klatkg na dot
z szybkosciag 1 m na sekunde. Szybkos$¢ te ka-
mien zatrzymat i po oderwaniu od sufitu w cza-
sie owej sekundy spadania, a jednoczesnie dzia-
tata nan sita ciazenia, wywierajac swoéj zwykty sku-
tek, t. j. Sciggajac kamien o 5 m nizej. Tak wiec

9
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dzieki poczatkowej szybkosci kamien przebiegt 1m,
a procz tego dzieki sile cigzenia jeszcze 5 m, czyli
razem 6 m.

Przypusémy teraz, ze klatka jedzie w gore
z szykos$cig jednego metra. Kamien, spadajgc od
sufitu, przebiegnie w ciggu sekundy mniej od wyso-
kosci klatki, gdyz podtoga idzie mu na spotkanie i
w ciggu sekundy zblizy sie 0 1 m. Tak wiec droga
kamienia wyniesie wszystkiego 5—1= 4 m. Wy-
jasnimy to sobie tatwo, majac na uwadze, ze
kamien w chwili odrywania si¢ od sufitu jechat
razem z klatkg w gore, t. j. posiadalt szybkosc,
skierowang do gory. Gdyby sita cigzenia nie
dziatata, to kamien w ciggu nastepnej sekundy
wzniostby sie o 1 m w gére. Lecz w rzeczy-
wistosci sita cigzenia dziata w ciggu owej sekun-
dy i wywiera zwykly skutek, t. j. Scigga kamien
0 5 m ku dotowi. Mozemy powiedzie¢, ze ka-
mien jednoczesnie przebiega 1 m w gore i 5 m
na dot, czyli koniec koncow przebiega 4 m na dot

Nalezy dobrze utrwali¢ sobie w pamieci twier-
dzenie, do ktérego doszliSmy w rozwazaniach po-
przedzajacych. Gdy ciatlo spada, to w kazdym
razie sita cigzenia $ciggnie je w ciggu sekundy
0 5 m nizej bez wzgledu na to, czy w poczatku
owej sekundy pozostawato ono w spokoju, czy
w ruchu.

Przy pomocy odpowiednich doswiadczen mozna
sprawdzi¢, ze ciato, ktore rozpoczeto spadanie od
stanu spoczynku, przebiega w dwie sekundy
20 m; lecz droga, odbyta w ciggu pierwszej se-
kundy, wynosi, jak wiemy, 5 m, a zatem w cig-
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gu drugiej sekundy ciato przechodzi 20 —5= 15 m,
czyli trzy razy wiecej niz w ciggu pierwszej. Jak
mamy to sobie ttomaczyc¢?

W poczatku pierwszej sekundy spadania ciato
bytlo w spokoju, lecz w poczatku drugiej bylo juz
ono w ruchu, a mianowicie posiadato szybkos¢,
nabyta w ciggu pierwszej. Mozemy teraz obli-
czy¢, jaka to jest ta szybko$¢ nabyta, czyli z ja-
ka szybkoscig cialo rozpoczyna druga sekunde
spadania.

W ciggu drugiej sekundy, tak jak i w ciggu
pierwszej, na cialo dziata sita cigzenia, i pod jej
dziataniem ciato schodzi o 5 m nizej, bo, jak wi-
dzieliSmy, sita ta wywiera zawsze taki skutek.
Wszystkiego cialo przebiegto w ciggu drugiej se-
kundy 15 m; z tego tylko 5 m mozna przypisac
dziataniu sity cigzenia, a wiec reszta, czyli 10 m,
jest nastepstwem szybkos$ci, ktorg cialo nabyto
w ciggu pierwszej sekundy i posiadato w poczat-
ku drugiej.

Doszlismy do bardzo waznego wyniku, ze sita
cigzenia nadaje cialu w ciggu sekundy spadania
szybkos¢ 10 m na sekunde. Gdyby z koricem
pierwszej sekundy sita cigzenia przestata dziatac,
to ciato poruszatoby sie dalej jednostajnie z szyb-
koscia 10 m na sekunde. W rzeczywistosci sita
cigzenia dziata w dalszym ciagu, skutkiem czego
droga przebyta w ciagu drugiej sekundy wzrosnie
0 5 m, czyli wyniesie razem 15 m.

Moze sie wyda¢ nieprawdopodobnem, aby szyb-
kos¢ w koncu pierwszej sekundy (lub poczatku
drugiej) wynosita az 10 m na sek., gdy w ciggu
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tej sekundy ciatlo przebiegto wszystkiego 5 m, ale
chwila zastanowienia przekona, ze tak by¢ musi.
Ciato przebiegtoby w ciggu pierwszej sekundy 10 m,
gdyby szybko$¢ jego przez caly ten czas byl
taka, jak w samym koncu. Ale tak nie jest.
Cialo wyrusza ze stanu spoczynku i biegnie z po-
czatku wolno, a potem coraz predzej. Skutkiem
tego przebiegnie ono np. w ciggu pierwszej poto-
wy sekundy daleko krotszg droge niz w ciggu dru-
giej potowy, a droga odbyta przez calg sekunde
musi by¢ mniejsza od 10 m.

Wypada teraz zastanowi¢ sie nad tem, jaka
droge przebiegnie ciato w ciggu trzeciej sekundy
spadania. Byloby nietatwo wyznaczy¢ te droge
zapomocg doswiadczenia bezposredniego, ale do-
prowadzi nas do prawdy proste rozumowanie,
oparte na twierdzeniach poprzedzajacych. Prze-
dewszystkiem potrzeba znalez¢, jaka szybkos¢ na-
bywa ciato w ciggu dwoch pierwszych sekund
spadania, bo z takg wt#asnie szybkoscia rozpo-
czyna ono sekunde trzecia.

Dajmy na to, ze klatka windy, z ktorag mielis-
my przed chwilg do czynienia, zjezdza na dét, przy-
czem ruch jej jest jednostajny, iszybkos¢ wynosi
10 m na sekunde. Kamien, ktéry oderwat sie od su-
fitu klatki, dojdzie do jej podiogi, jak wiemy,
w ciggusekundy. Wzglagdem klatki w chwili ude-
rzenia o podtoge bedzie on posiadat szybkos$¢ 10 m
na sekunde. Lecz sama klatka zjezdza z szybko-
$cig 10, a wiec kamien posiadal w poczatku szyb-
kos$¢ 10 iw ciggu spadania nabyt nowe 10; stadwyni-
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ka, ze z kohAcem sekundy szybko$¢ jego wynosi-
fa 10+ 10= 20 m na sekunde.

Ciato, spadajgce swobodnie, posiada z koricem
pierwszej sekundy szybkos$¢ 10, t. j. taka sama,
jak kamienn z poprzedzajacego przyktadu w chwili
oderwania sie od sufitu klatki, a zatem, podobnie
jak 6w kamien, nabedzie ono w ciaggu nastepnej
sekundy nowe 10 i rozpocznie trzecig sekunde spa-
dania z szybko$cig 20 m na sekunde. Dzieki tej
szybkosci ciato przebiegnie w ciggu trzeciej se-
kundy 20 m, a précz tego jeszcze, jak zwykle,
5 m skutkiem dziatania sity cigzenia, wszystkie-
go 20+5 = 25 m.

W ciggu trzeciej sekundy szybko$¢ ciata zno-
wu wzrosnie o 10, wyniesie zatem na poczatku
czwartej sekundy 30. Dzieki temu ciato przejdzie
w ciggu czwartej sekundy 30 m i jeszcze 5 m
skutkiem dziatania sity cigzenia, czyli razem 35 m.

Stresémy wyniki tych wszystkich rozwazan.

Szybko$¢ wynosi w koncu

1-ej sekundy 10X1 = 10 m na sekunde

2-¢ ., 10x2=2 , ,
3-¢f , 10X3= 30
4 ,  10X4 = 40

it d

Jezeli etato rozpoczeto spadanie od stanu spo-
czynku, to szybkos$¢ jego otrzymamy, mnozac
io przez liczbe sekund spadania.

Mozna réwniez wypowiedzie¢ krdtkag regute co
do drogi, odbytej w pewnym czasie.

WidzieliSmy, ze cialo przebiega w ciggu pierw-
szej sekundy spadania 5 m, w ciggu drugiej 15,
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czyli 5X3, w ciggu trzeciej 25, czyli 5X 5 it.d.
Zestawiajgc te wyniki, otrzymamy tabelke na-
stepujaca.
Droga odbyta w ciggu
1-ej sekundy 5X 1= 5m

2-f . 5X3 = 15,,

36 . 5X 5= 25,

4-¢j 5X7 = 35,
it od

Z tabelki tej wida¢, w jaki sposéb mozna wy-
znaczy¢ droge, odbyta w ciggu ktdrejkolwiek se-
kundy nastepnej. Tak np. znajdziemy droge, od-
bytg w ciagu 6-ej sekundy, mnozac 5 przez sz6stg
od poczatku liczbe nieparzysts, t. j. przez 11.
Wypadnie zatem 5 X 11 = 55 m.

Postugujac sie tabelka powyzsza, mozemy wy-
znaczy¢ droge, odbytg w dowolnym czasie. Tak
wiec w dwie sekundy ciato przebiegnie 5+ 15=
= 20 m. Mozemy te liczbe napisa¢ tak 5X4,
albo 5 X 22, gdzie 22 oznacza 2 X 2 i czyta sie
«dwa w kwadracie.* W trzy sekundy ciato prze-
biegnie 5+ 15+ 25= 45, czyli 5X9, lub wresz-
cie 5X 32 it d. Zestawiajgc te rezultaty, otrzy-
mamy tabelke nastepujaca:

Droga odbyta w ciggu

1l-ej sekundy 5X12= 5X1 = 5 m

2-ch sekund 5X 22=5X4 = 20

3-ch ” 5X 32= 5X 9= 45

4-ch ” 5X42= 5X16= 80 ,
it d
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Jezeli ciato rozpoczeto spadanie od stanu
spoczynku, to wyznaczymy odbytg droge, mno-
zac 5 przez kwadrat liczby sekund spadania.

§ 71. Whplyw szybkoSci poczatkowej. Do-
tychczas rozwazaliSmy spadanie kamienia, lub in-
nego ciata, wypuszczonego swobodnie z reki
lecz nie rzuconego; ale i w wypadku, gdy ka-
mien zostat rzucony w Kkierunku pionowym, mo-
zna bez trudnosci wyrachowaé¢ droge, odbytg
w pewnym okreSlonym czasie, a takze szybkos¢,
zyskana w tym czasie. Rzucajgc kamien, poru-
szamy z pewng szybkoscig reke i zawarty w niegj
kamien; z taka wiasnie szybkoscig kamien wy-
rusza w dalszg |droge, gdy go wyswobodzimy.
Rzuci¢ kamien, znaczy udzieli€ mu pewnej po-
czatkowej szybkosci.

Dajmy na to, ze kamien zostal rzucony piono-
wo na dot z szybkosciag 3 m na sekunde. Gdy-
by nie dziatata sita cigzenia, to kamien przebiegt-
by w ciggu pierwszej sekundy 3 m, lecz obok
tego cigzenie wywiera zwykty skutek, a miano-
wicie $cigga kamien o 5 m nizej, razem wiec
kamien przebiegnie 3+ 5= 8 m

Poczatkowa szybko$¢ kamienia wynosita 3 m
na sekunde, w ciggu sekundy nabyt on, jak wie-
my, szybko$¢ 10, a zatem w poczatku drugiej
sekundy szybkos¢ jego bedzie rowna 3+10 = 13 m
na sekunde. Dzigki tej szybko$ci przebiegnie on
w ciggu drugiej sekundy 13 m, a précz tego pod
dziataniem sity cigzenia jeszcze 5 m, czyli razem
13 4~5= 18 m.

Z rachunkoéw tych wynika, ze w dwie sekundy
kamien przejdzie 8+ 18= 26 m.
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Do tego samego wyniku moglibySmy dojs¢ nie-
co krétszg drogg. Gdyby kamien nie otrzymat
szybkos$ci poczatkowej, to przebiegtby, jak wiado-
mo, 5X 22—20 m; lecz miat on poczatkowq
szybko$¢ 3, a wiec przejdzie jeszcze prdécz tego
3X2 =6 m Czyni to razem 20+ 6= 26 m,
czyli to samo co poprzednio.

Tak samo znajdziemy, Zze w ciggu trzech
sekund kamieA przebiegnie 5X 32= 45 i procz
tego 3X3 =9 m, co czyni razem 45+ 9=
=54 mit d

Wezmy inny przyktad. Dajmy na to, ze ka-
mienn zostat rzucony pionowo -w gdére z szybkos-
cig 12 m na sekunde; pragniemy wyznaczy¢,
jak wysoko znajdzie sie on po uptywie dwodch
sekund.

Gdyby nie dziatata sita cigzenia, to w ciagu
dwdch sekund kamieA wznidstby sie o 12X2 =

24 m w goére. Lecz sita cigzenia wywiera
zawsze jednakowy skutek, i dzieki jej dziataniu
kamien spadnie jednocze$nie o 5X 22= 20 m
nizej, a zatem znajdzie sie na wysokosci
24-20=4 m.

§ 72. Spadanie po linii nie pionowej.
Dotychczas byta mowa jedynie o ruchu ciata, spa-
dajacego po linii pionowej; rozwazymy teraz pa-
re wypadkow, w ktérych ruch ciata spadajacego
odbywa sie inaczej.

Przypusémy, ze z punktu A na maszcie statku
parowego (fig. 72) wypuszczono swobodnie ka-
mien. Jezeli wysoko$¢ punktu A ponad pokita-
dem wynosi 5 m, i statek stoi nieruchomo, to
kamien bedzie spadat po linii pionowej i po upty-
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wie sekundy spadnie na punkt B u podnéza
masztu.

Zrébmy takie same doswiadczenie podczas jaz-
dy, przyczem jednak ruch statku powinien by¢
jednostajny. Przekonamy sie, ze i w tym razie
kamien po uplywie sekundy spadnie na ten sam
punkt pokiadu B. Pasazer, przypatrujacy sie tym
doswiadczeniom z pokladu, nie dostrzeze zadnej
réznicy w ruchach kamienia. Dla niego kamien
w kazdym razie spada wzdluz masztu bez wzgle-
du na to, czy statek stoi czy ptynie z szybkoscig
stalg. Dla tego tez podczas jazdy mozna na po-
kfadzie statku lub w kajucie réwnie dobrze grac
w pitke, jak na lagdzie statym.

Fig. 72.

Zupetnie inne wrazenie bedzie miat cztowiek,
obserwujacy z brzegu ruch kamienia w doswiad-
czeniu drugiem. Zobaczy on, ze kamien spada
nie po linii pionowej, lecz obiega linie krzywa
AM, i oczywiscie tak by¢ musi. Zanim kamien
dojdzie do podnoza masztu, to juz maszt skut-
kiem ruchu statku zajmie potozenie MN, a zatem
kamien przebiegnie nie od A do B, lecz od A do M.

W chwili, gdy kamien zaczynat spada¢, poru-
szat sie on juz w Kkierunku poziomym wraz
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z caltym statkiem, innemi stowy posiadat szybkos¢
poziomg rowng szybkosci statku. Gdyby sita cig-
zenia nie dziatala, to kamien biegtby dalej w kie-
runku poziomym i w ciggu sekundy doszedtby do
punktu N. Lecz sita cigzenia nie przestaje dzia-
fa¢, a [zatem kamien musi spada¢ podczas owej
sekundy. Mozna powiedzie¢, ze kamien biegnie
w kierunku poziomym dzieki szybkosci poczatko-
wej i jednoczes$nie spada w kierunku pionowym
pod wpltywem cigzenia.

Z rysunku wida¢, ze punkt M lezy o 5 m ni-
zej od punktu N albo od punktu A, a wiec i tu-
taj cigzenie wywarto zwykly swoj skutek, a mia-
nowicie $ciggneto cialo w ciaggu sekundy o 5 m
nizej.

Z tego wszystkiego wynika, ze ciato, rzucone
w/kierunku poziomym, spada tak samo, jak cia-
to, wypuszczone swobodnie z reki. Po uplywie
sekundy znajdzie sie ono o 5 m nizej od punktu
wyjscia, po uptywie dwoéch sekund o 5X22=
= 20 m nizej i t. d. az do upadku na ziemie.

§ 73. Ruch pocisku. Wiemy juz teraz, jaki
wplyw wywiera sita cigzenia na ruch ciala, rzu-
conego w kierunku pionowym lub poziomym.
W kazdym z tych wypadkéw sita ta Scigga ciato
0 5 m nizej podczas pierwszej sekundy, o 5 X 22
w ciggu dwuch sekund i t. d. Kazdemu nasunie
sie teraz domyst, ze taki sam bedzie skutek cig-
zenia, gdy rzucimy ciatlo w jakimkolwiek innym
kierunku. Domyst ten stwierdzono rozmaitymi
sposobami, i niema najmniejszej watpliwosci, ze
jest on catkowicie stuszny.
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Przypus¢my dla przyktadu, ze kula karabinowa
zostata wystrzelona z punktu O (fig. 73) w Kkie-
runku OPj. Gdyby nie bylo cigzenia, to ruch
tej kuli byiby jednostajny, a mianowicie bieglaby

Fig. 73.

ona wcigz z szybkoscia, ktorg otrzymata w chwili
wystrzatu, w jednym i tym samym kierunku. Tak
np. po uplywie pierwszej sekundy znalaztaby sie
ona w Pj, po dwoéch sekundach w P2, po trzech
sekundach w P3 i t d., przyczem drogi OPX
PiP2, P2P3 i t. d. sg rowne. Chodzi teraz o to,
jak w rzeczywistosci porusza sie kula. Zasada,
ktorg tylko co poznaliSmy, da na to pytanie od-
powiedz.

Tak wiec w ciggu pierwszej sekundy sita cig-
zenia S$ciagnie kule o 5 m na dét, a zatem w kon-
cu pierwszej sekundy kula znajdzie sie nie w Pj
lecz 0 5 m nizej, t. j. w punkcie Aj, potozonym
pionowo pod punktem Pt W ciggu dwobch se-
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kund pod dziataniem cigzenia kula spada o
5X 22= 20 m, a wiec znajdzie si¢ nie w pun-
kcie P2, lecz pionowo pod nim w A2 tak ze
P2A2—20 m. Po uptywie trzech sekund Kkula
dojdzie do punktu A3, potozonego pionowo pod
P3, a odlegtos¢ P3A3= 5X 32= 45 m i t d.
Wida¢ stad, ze drogg kuli bedzie linia krzywa
O Ai A2A3... Matematycy nazywajg taka linie
parabolg. O ksztalcie jej kazdy ma wyobraze-
nie, bo kazdy widziat strumien wody, wytrysku-
jacy z sikawki lub weza gumowego do polewa-
nia ulic. Mozna uwazaé, ze taki strumien skia-
da sie z oddzielnych kropelek wody, a kazda
kropla jest pociskiem, wyrzuconym z pewng
szybkos$cig, i zataczajacym parabole. Stad wyni-
ka, ze strumien posiada ksztatt paraboli.

ZAGADNIENIA.

1) Aby wyznaczy¢ gtebokos$¢ studni wrzucono w nig
kamien i zmierzono na sekundniku, ze kamien po 4 se-
kundach uderzyt o wode. Jaka byla gteboko$¢ studni?

Odp. 80 m. .

2) Balon leci na wysokosci 405 m. Po ilu sekun-
dach dojdzie do ziemi ciezki przedmiot, wyrzucony
z balonu?

Odp. Dzielac 405 przez 5, otrzymamy liczbe sekund
w kwadracie i znajdziemy tatwo, ze ta liczba= 9.

.3) Po jakim czasie spadnie na ziemie kula otowia-
na, wyrzucona z balonu na wysokosci 845 m?

Odp. Po 13 sek.

4) Z todki balonu, wznoszacego sie w gére z szyb-
koscia 8 m na sekunde, wypadt ciezki przedmiot i spadt
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na ziemie po uptywie 10 sek. Na jakiej wysokosci byt
balon w chwili, gdy przedmiot wypadat?

Odp. 420 m.

5 Kula wybiegta ze strzelby pionowo w gore
z szybkosciag 40 m na sek. Jak wysoko wzniesie sie
kula'i po jakim czasie spadnie na ziemie?

Odp. Kula bedzie si¢ wznosita dopoty, dopéki nie
wyczerpie sie jej szybkos$¢, a szybko$¢ zmniejsza sie co
sekunde o 10. Stad widaé, ze wnoszenie trwa 4 sek.;
teraz juz tatwo znajdziemy, ze kula dojdzie do wy-
sokosci 80 m. i spadnie po 8 sek. od chwili wystrzatu.

6) Ciatlo spadto z wysokosci 45 m; z jakg szybko-
Scig doszto ono do ziemi?

Odp. 30 m na sek.

7) Ze szczytu 80-metrowej wiezy wyrzucono kamien
w kierunku poziomym z szybkoscia 23 m na sekundg;
w jakiej odlegtosci od p.dnoza wiezy kamieh spadnie
na ziemie?

Odp. 92 m.

8) Z dachu domu wysokosci 20 m chtopiec rzucit
kamieniem w kierunku poziomym i trafit w przechodnia
w odlegtosci 45 m od domu. Wyznaczy¢ poczatkowg
szybkos¢ kamienia.

Odp. 2212 m.

ROZDZIAL X.

SILA i MASA.

8 74. Masa. Wyraz Kkilogram jest uzywany
w dwdch réznych znaczeniach; dwuznacznos$¢ ta
nie pocigga za sobg niedogodnosci w mowie po-
tocznej, ale w nauce mechaniki moze by¢ zré6-
diem waznych nieporozumien. Niekiedy wyraz Kki-



142

logram oznacza pewng ilo$¢ materyi, w innych ra-
zach oznacza pewng site. Méwimy np. «pie¢ kilo-
graméw zelaza», aby da¢ wyobrazenie, ile zelaza
zawiera pewien przedmiot zelazny, w innych ra-
zach mowimy, «ten przedmiot wazy pie¢ kg», wy-
razajac przez to, ze na Ow przedmiot dziata sita
cigzenia pieciu kilogramow.

Aby unikngé¢ nieporozumien, bedziemy mowili
w pierwszym wypadku: «masa tego kawatka ze-
laza (lub wogdle jakiego$ ciata) wynosi pie¢ Kilo-
gramow” w drugim za$ wypadku bedziemy wska-
zywali wyraznie, ze chodzi o site, dziatajaca na
mase.

Nastepujaca prosta uwaga wykaze dobitnie, jak
niezbedng jest rzecza odrozniaé mase ciata, czyli
ilos¢ materyi w niem zawartej, od ciezaru, czyli
sity cigzenia, na nie dziatajacej. Masa pewnego
kawatka zelaza pozostaje zawsze jedna i ta sama,
gdziekolwiek ten kawatek sie znajdzie, gdy tym-
czasem dziatajgca nan sita cigzenia zalezy nietyl-
ko od niego, ale i od kuli ziemskiej, ktérej przy-
cigganie witasnie site owa stanowi. Wiadomo tez
(8 69), ze ciezar ciata podlega pewnym drobnym
zmianom, gdy przenosimy je z jednej miejscowo-
éci do innej.

Tak wiec masa ciata i jego ciezar, czyli sita
cigzenia nan dziatajaca, sa to dwie rzeczy rozne,
ale tak przywykliSmy mierzy¢ mase ciezarem, ze
réznica pomiedzy temi pojeciami stata sie dla
wielu niewyrazng.

Rozwazania dalsze oprzemy na zasadzie dla
kazdego oczywistej: w jednej i tej samej miejsco-
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wosci na jednakowe masy dziatajg jednakowe sity
cigzenia, innemi stowy, jednakowe masy posia-
dajg jednakowe ciezary.

§ 75. Dziatanie sity na mase. Weimy ma-
se jednego kilograma i pozwolmy jej swobodnie
spadaé. Na mase te dziata sita jednego kilogra-
ma, wytwarzajagc co sekunde szybko$¢ 10 (me-
trow na sekunde). Wogdle sita 1 kg, dziatajac
na mase 1 kg, nadaje jej co sekunde szybkos$¢ 10.
Sprawa ta jest juz dla nas zupetnie jasna, ale wy-
pada teraz roztrzasnaC inng kwestye.

Na gladkiej poziomej ptaszczyznie, np. na ghad-
kim lodzie, lezy masa, dajmy na to, 5kg. Gdy-
bySmy przytozyli do- niej site, wynoszacg 5 Kg,
to masa owa poruszataby sie zupetnie tak samo,
jak podczas spadania, tj. szybko$¢ jej wzrastataby
co sekunde o 10. W rzeczywistosci przyrost ten
bytby nieco mniejszy skutkiem tarcia, ktore za-
wsze istnieje, jakkolwiek na lodzie jest bardzo
mate, oraz skutkiem oporu powietrza. Pominiemy
jednak te wplywy uboczne, aby nie utrudniac
sprawy.

Wezmy teraz inny wypadek. Przypusémy, ze
ta sama masa 5 kg lezy na tej samej ptaszczy-
Znie poziomej, lecz dziata na nig sita pozioma nie
5 kg lecz 1 kg. Masa owa i teraz zacznie sie
porusza€, i teraz szybko$¢ jej bedzie co sekunde
otrzymywata pewien przyrost, ale zachodzi pyta-
nie, jaki bedzie ten przyrost?

Z goéry mozna przewidzie¢, ze dziatanie sity
1 kg bedzie 5 razy stabsze, niz dziatanie sity
5 kg; skoro zatem ta druga sita zwieksza szyb-
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kos§¢ ciata, co sekunde o 10, to pierwsza wywota
wzrost szybko$ci pie¢ razy mniejszy czyli réwny 2.
Doswiadczenie catkowicie wynik ten potwierdza.

Mozemy teraz tatwo wyrachowaé, jaka np.
szybkos$¢ bedzie nadawata na sekunde sita 6 kg,
dziatajgca na mase 2 kg. Gdyby na te mase
dziatata sita 2 kg, to nadawata by jej na sekun-
de szybkos$¢ 10; sita 1 kg nada szybkos$¢ dwa ra-
zy mniejszg, czyli 5 a sita 6 kg — szybkos¢ 6
razy wiekszg czyli 5X6—30 m na sekunde.

Z rachunku tego wida¢, ze aby wyznaczy¢
szybko$¢ w metrach na sekunde, ktérag pewna
sita nadaje na sekunde pewnej masie, trzeba
podzieli¢ io przez liczbe, wyrazajaca mase,
i to, co wypadnie, pomnozy¢ przez liczbe, wy-
razajgcg site, krocej mowigc, owa szybkosé jest
odwrotnie proporcyonalna do masy i wprost pro-
porcyonalna do sity.

Zastanowimy sie teraz, jaka droge przebiegnie
w ciggu pewnego czasu cialo o danej masie, je-
zeli ruszyto ono pod dziataniem danej sity ze sta-
nu spoczynku. Powrdémy w tym celu do jed-
nego z przyktadéw poprzedzajgcych. Na phaszczy-
znie poziomej lezy cialo o masie 5 kg, i w pe-
wnej chwili zaczyna nan dziata¢ sita 1 kg. Gdy-
by ta sita byla rowna 5 kg, to ruch ciata bylby
zupetnie taki sam, jak podczas spadania, a za-
tem przesztoby ono podczas pierwszej sekundy
5 m; w danym razie sita jest 5 razy mniejsza,
a wiec mozna oczekiwaé, ze i droga odbyta be-
dzie 5 razy mniejsza, czyli ze cialo przebiegnie
podczas pierwszej sekundy wszystkiego 1 m, i do-
Swiadczenie catkowicie domyst ten potwierdza.
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Tak wiec sita 1 kg, dziatajagc na mase 5 kg
w ciagu jednej sekundy, przesuwa te mase w swym
kierunku o 1 m. tatwo teraz bedzie wyrachowac,
jakg droge przejdzie owo cialo pod dziataniem tej-
ze sity w ciggu drugiej sekundy, trzeciej sekun-
dy it d.

Wiemy, ze masa 5 kg pod dziataniem sity 1 kg
nabywa co sekunde szybko$¢ 2 m na sekunde,
a zatem w poczatku drugiej .sekundy szybkos$c
wyniesie 2. Gdyby sita w ciggu drugiej sekundy
nie dziatata, to cialo przebiegtoby w ciggu tego
czasu 2 m, lecz sita dziata w dalszym ciagu,
dzieki czemu ciato przejdzie jeszcze 1 metr, a za-
tem cata droga, odbyta w ciggu drugiej sekundy
wyniesie 2+ 1=3 m. W ciggu drugiej sekundy
szybko$¢ wzrodnie o 2, a zatem w poczatku trze-
ciej bedzie rdwna 4; dzieki tej szybkosSci ciato prze-
biegnie w ciggu trzeciej sekundy 4 m, a skutkiem
dziatania sity jeszcze 1 m, czyli razem 4+ 1=5 m.
Tak samo znajdziemy, ze w ciggu czwartej se-
kundy ciato przebiegnie 7 m, w ciggu pigtej 9 m
i t. d. Zestawiajac te wyniki, otrzymamy tabelke
nastepujaca.

Droga odbyta w ciggu

1-ej sekundy wynosi 1 m

2-gj ” " 3 .,

3-€j » " 5,

4-ej " " 7 .

5 J > 9.,
it od

10
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Na podstawie tej tabelki mozna juz tatwo uto-
zy¢ inng, dotyczacg drogi, ktdra ciato przejdzie
w ciggu jednej sekundy, dwdch sekund, trzech
sekund i t. d.

Droga odbyta w ciggu
1-ej sekundy jest rGwna 1 m

2-ch sekund ” 4

3-ch " " " 9 .,

4-ch " " " 16

5-ciu " " 25
it d

Wezmy drugi z wyzej podanych przyktaddow.
Masa ciata wynosi 2 kg, a sita 6 kg. Gdyby na
to cialo dzialata sita 2 kg, to w ciggu pierwszej
sekundy przesztoby ono 5 m, jezeli za$ sita
wynosi 1 kg, to droga bedzie dwa razy mniej-
sza, czyli réwna a przy sile 6 kg ciato przej-
dzie 6 razy wigkszg droge, t.j. yX 6—y = 15 m.

Bioragc pod uwage, ze ciato to, jak widzielismy
poprzednio, nabywa co sekunde szybko$¢ 30,
znajdziemy ‘tatwo, ze w ciagu drugiej sekundy
przejdzie ono 45 m, w ciggu trzeciej 75, w cig-
gu czwartej 105 i t. d. Z tego wynika, ze ciato
to przebiegnie w dwie sekundy 15+ 45= 60 m,
w trzy sekundy 60+ 75= 135, w cztery sekun-
dy 135+ 105= 240 i t. d.

Podamy teraz prawidto, przy pomocy ktérego
mozna predko wyznaczy¢ droge, odbyta w pe-
wnym czasie pod dziataniem sity, jezeli wyruszyto



147

ono ze stanu spoczynku. W tym celu nale-
zy pomnozy¢ J przez liczbe wyrazajaca
site, to, co wypadnie, pomnozy¢ raz jeszcze
przez liczbe sekund w kwadracie i wreszcie
to, co wypadnie, podzieli¢ przez liczbe, wyra-
zajacg mase ciala. Tak np. masa 5 kg pod
dziataniem sity 1 kg przebiegnie w ciggu 5 sekund

5X15X|»=5X15X 27 25 m. Tak samo znajdziemy,

ze masa 2 kg pod dziataniem sity 6 kg przebieg-
nie w 4 sekundy 240 m. Wyniki te,

jak widzimy, sg zgodne z poprzedzajacymi.

Podlug tego samego prawidia mozna wyzna-
czy¢ rowniez droge, odbyta w pewnym czasie
'przez cialo spadajgce. Dajmy#na to np., ze cia-
fo, ktérego masa wynosi 3 kg, zaczeto spadaé ze
stanu spoczynku; wyznaczymy droge, odbyta
w ciggu 4 sekund. Poniewaz w tym razie na
ciatlo dziata sita cigzenia réwna 3 kg, przeto szu-

.. 5V3Vv42 S
kana droga wyniesie — 7 fatwo widzie¢, ze to
jest rébwne 5 X 42= 80. Dla tego tez w § 70
podaliSmy krotsze prawidto do wyznaczania drogi
ciata spadajgcego: jezeli cialo rozpoczeto spada-
nie od stanu spoczynku, to wyznaczymy odbyta
droge, mnozac 5 przez kwadrat liczby sekund
spadania. Z ostatniego rachunku wynika, ze
obydwa prawidta sg w zgodzie.

Wyniki, do ktorych doszliSmy w § niniejszym,
sg tak wazne, ze warto jest blizej pozna¢ do-
Swiadczenia, ktore je pozwalaja sprawdzic.

§ 76. Doswiadczenia z roéwnig pochyla.
Do celu, ktéry wskazaliSmy w koncu § poprzedza-
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jacego, bywa niekiedy uzywana roéwnia pochyia,
urzagdzona w taki sposob, aby nachylenie jej mo-
zna bylo zmienia¢ dowolnie; potrzebny jest procz
tego wozek, osadzony na kotkach, odrobionych
bardzo doktadnie, aby tarcie pomiedzy kotkami
i osiami bylo niedostrzegalne. Gdy wozek taki
zjezdza z rowni, to mozemy uwazac, ze sily tar-
cia wcale nan nie dzialaja.

Ustawiamy réwnie pod takim katem do pozio-
mu, aby, dajmy na to, wysoko$¢ byla 10 razy
mniejszy od dlugosci, a wozek obcigzamy tak,
aby masa jego (wraz z tadunkiem) byla réwna
np 5 kg, a zatem dziata nan w Kkierunku piono-
wym sita cigzenia, wynoszaca 5 kg. Gdy posta-
wimy wézek na réwni, to, jak wiemy z § 45,
ta sita cigzenia roztozy sie na dwie skiadowe,
z ktorych jedna, prostopadta do réwni, rédwnowa-
zy sie z reakcya tejze, a druga, roéwnolegta do
réwni, wprawi woézek w ruch; ta druga jest 10
razy mniejsza od 5 kg, gdyz wysokos$¢ réwni
jest tyle razy mniejsza od dtugosci, a zatem gdy
wozek zjezdza na dét, to mamy mase 5 kg, po-
ruszajacg sie pod dziataniem sity 5:10 czyli kg.

.Wedtug prawidta, ktére poznaliSmy w § poprze-
dzajacym, wozek, ruszajac ze stanu spoczynku,
powinien przeHieéIz w ciagu sekuné\y SXU2X12 1
w ciggu dwoéch sekund — =2 m, it d

Mierzac drogi, ktére w rzeczywistosci przebiega
woézek w réznych czasach, znajdziemy, ze istot-
nie przejdzie on 1z m w ciggu sekundy, 2 m
w dwie sekundy i t d. Zgodno$é¢ ta wskazuje,
ze wspomniane prawidto jest stuszne.
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W doswiadczeniu tem mozna wprowadza¢ roz-
maite zmiany. Tak np. mozemy zmieni¢ nachy-
lenie rowni do poziomu, skutkiem czego zmieni
sie sita, dziatajgca na mase 5 kg, mozna roéwniez
zmieni¢ obcigzenie wdzka, czyli mase, poruszaja-
cg sie pod dziataniem sity. Przy wszystkich tych
zmianach, mierzac droge, ktorg przebiega wozek
W ciaggu pewnego czasu, stwierdzimy zgodno$é¢
podanego prawidta z doswiadczeniem.

§ 77. Maszyna Atwooda. Wyniki, do ktd-
rych doprowadzity rozwazania nasze w § 75, da-
ja sie sprawdzi¢ ze szczeg6lng doktadnoscig przy

pomocy przyrzadu, zwa-

nego maszyng Atwoo-

da. Urzadzenie tego

przyrzadu w ogdlnych

zarysach jest nastepu-
«Crr Jace.

Okragta tarcza C (fig.
74) moze sie obraca¢ oko-
to osi D. Dzieki szczego6l-
nemu urzadzeniu tozysk,
ktérego opisywacé nie
bedziemy, sity tarcia,
hamujaGe ten ruch obro-
towy, sa bardzo mate

ap | my i

Ji u X  tanie przyrzadu dostrze-
- galnego wptywu. Na
tarcze jest zarzucony
bardzo wiotki sznur jedwabny, na ktérego kon-
cach wisza ciezary A i B. Shupki boczne, pod-
trzymujace tarcze, sa zaopatrzone' w odpowiednie

Fig. 74.

nie
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skale; na tych skalach mozna odczytaé¢ drogi,
ktére przebiegaja ciezary w pewnym czasie.

Jezeli ciezary A i B sa jednakowe, to oczy-
wiscie pomiedzy dziatajgcemi na nie sitami cigze-
nia zachodzi réwnowaga, i wszystko pozostaje
w spokoju, dopoki jaka$ przyczyna spokoju tego
nie zakitoci.

Dajmy na to, ze kazdy z ciezarbw A i B po-
siada mase 140 gramow. Nalézmy teraz na cie-
zar A maly kragzek mosiezny E, wazacy 20 gr.
Skutkiem tego réwnowaga zostaje zachwiana,
ciezarek A z krazkiem E zacznie schodzi¢ na dot,
a ciezar B bedzie sie wznosit do gory. Oczywi-
Scie ruch ten odbywa sie pod dziataniem sity cia-
zenia 20 gr, dziatajacej na krazek E; sita ta
wprawia w ruch obydwa ciezary A i B a takze
kragzek E. Catkowita masa tych trzech ciat wy-
nosi 140 + 140+ 20= 300 gr. Mozemy wiec
uwazaé, ze masa 300 gr porusza sie pod dziata-
niem sity 20 gr. *)

Mozemy teraz zastosowa¢ do tego wypadku
prawidto, podane w § 75. Stosownie do tego
prawidta, ciezar A w ciggu sekundy powinien
zej$¢ na dot (lub cigzar B wznie$¢ sie w gore)

5X20X12 )

0 — o—= 1 m> w crgu dwobch sekund o
2<g\0\/—22-:le m i t. d. Mierzagc na skali, urzg-

dzonej na stupku, droge, ktorg istotnie przebie-

*) W rzeczywistosci sita 20 gr wprawia procz tego
jeszcze w ruch tarcze C, i okoliczno$¢ te nalezatoby
uwzgledni¢ w rachunku. Uwazamy tutaj, ze masa
(whasciwie moment bezwladnosci) tarczy jest bardzo
mata i pomijamy ja, aby nie gmatwac sprawy.
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gnie jeden z ciezarbw w ciggu jednej sekundy,
dwéch sekund i t. d., znajdziemy znowu, ze do-
Swiadczenie jest w zgodzie z rachunkami powyz-
szymi, co stwierdza stuszno$¢ wspomnianego
prawidita.

W 8§ 75 poznaliSmy procz tego prawidio wy-
znaczania szybkosci, ktora pewna sita nadaje na
sekunde pewnej masie. Przy pomocy maszyny
Atwooda i to prawidlo daje sie tatwo sprawdzic.
W tym celu do lewego stupka jest przymocowany
Srubg pierscien poziomy F. Na rysunku pierscien
ten wida¢ z boku, skutkiem czego wyglada on
jak plytka. Srednica pierscienia jest wieksza od
Srednicy ciezaru A, lecz mniejsza od S$rednicy do-
datkowego ciezarka E. Dzieki takiemu urzgdze-
niu, gdy ciezar A wraz z cigzarkiem E, schodzac
na dot, dojdg do pierscienia E, to pierwszy z nich
przejdzie swobodnie, a drugi zostanie zatrzymany.

Pierscien F mozna przesuwaé wzdluz stupka
i osadza¢ w rozmaitych potozeniach.

Dajmy na to, ze kazdy z ciezarbw A i B po-
siada mase 190 gr, a ciezarek dodatkowy E mase
20 gr. W tym razie sita 20 gr wprawia w ruch
mase 190 + 190+ 20 = 400 gr. Stosownie do
prawidta, podanego w § 75, ta masa powinna

zyska¢ w ciggu sekundy szybko$¢ » A = 2 m na

sekunde. Mamy teraz sprawdzié, czy tak sie
dzieje w rzeczywistos$ci.

Po uptywie pewnego czasu od chwili, gdy cie-
zary zostalty wprawione w ruch, ciezarek E doj-
dzie do pierécienia F; czas ten mozna zmierzy¢,
rachujagc wahania wahadta K. Mozemy ustawic
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pierscien F w takiem potozeniu, aby ciezarek E
doszedt dori doktadnie po uptywie sekundy od po-
czatku ruchu.

Na pierScieniu F zatrzyma sie tylko ciezarek E,
za$ ciezar A przejdzie przez pierscien i podazy
dalej. W chwili, gdy ciezarek E zatrzyma sie na
pierscieniu, przestaje dziata¢ owa sita 20 gr, ktora
poprzednio wprawiata w ruch ciezary A i B, a za-
tem te ostatnie poruszajg sie w dalszym ciagu tak,
jak gdyby zadne sity na nie nie dziataty; ruch ich
jest jednostajny i odbywa sie z takg szybkoscia,
jakg miaty w chwili, gdy ciezarek E dochodzit do
pierscienia, czyli z szybko$cig, ktorg sita 20 gr
nadata w ciggu sekundy masie 400 gr. Szybkos¢
ta daje sie tatwo zmierzyé.

Do celu tego stuzy podstawka G, ktoéra, po-
dobnie jak pierscien F, mozna osadza¢ na lewym
stupku w potozeniu dowolnem. Rachujac waha-
nia wahadta K, zmierzymy czas, ktéry uptynat od
chwili, gdy ciezarek E spoczat na pierscieniu, do
chwili, gdy ciezar A doszedt do podstawki G,
a odlegtos¢ podstawki od pierscienia odczytamy
na skali lewego stupka. Znajac droge odbyta
i czas, wyrachujemy juz ftatwo szybkos¢, jaka
miat w tym czasie ciezar A. Wypadnie zgodnie
z rachunkiem poprzedzajagcym, ze szybko$¢ ta
wynosita Y2 m na sekunde.

Mozna tak ustawi¢ pierScien F, aby ciezarek E
doszedt don po dwdch sekundach od poczatku ru-
chu; znajdziemy woweczas, ze szybko$¢ nabyta
w ciggu tego czasu, wynosi 1 m na sek.; w cig-
gu trzech sekund ciezary nabeda szybkos$¢ 1f/g it.d.
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Wszystko to jest w zgodzie z prawidlem, ktore
poznaliSmy w § 75.

§ 78. Wplyw szybkosci poczatkowej. Uwaza-
lismy dotychczas, ze ciato byto w spokoju w chwili,
gdy zaczeta nan dziata¢ sita, i wiemy juz, jak wy-
znaczy¢ droge, odbyta w pewnym czasie, poczy-
najac wiasnie od tej chwili. Zobaczymy teraz, jak
stoi sprawa w tych wypadkach, w ktérych waru-
nek powyzszy nie jest spetniony.

Dajmy na to, ze masa 10 kg posiada w pewnej
chwili szybko$¢ 3 m na sek. i pozostaje pod dzia-
taniem sity 2 kg, przyczem sita ta dziata wilasnie
w tym kierunku, w ktérym biegnie masa lub, mé-
wigc inaczej, sita dziata w Kkierunku szybkosci
ciata.

Te szybko$¢ 3 m na sek. mogta cialu nadaé
poprzednio ta sama sita, dziatajac przez czas od-
powiedni; mogto by¢ i tak, ze na cialo dotychczas
zadne sity nie dziataly, przeto ruch jego byt jedno-
stajny i odbywat sie z szybkosciag 3 m na sek.,
a dopiero teraz zaczeta dziata¢ sita 2 kg. Dla ra-
chunkéw dalszych jest to rzecz obojetna; dos¢, ze
w pewnej chwili masa 10 kg posiadata szybkos¢
3 i podlegata dziataniu sity 2 kg. Pragniemy wy-
znaczy¢ droge, ktérg ciato odbedzie w ciggu, daj-
my na to, szesciu sekund najblizszych.

Gdyby na cialo zadna sita nie dziatata, to bie-
globy ono dalej ze statg szybkoscig 3, a zatem
w ciggu 6-ciu sekund przesztoby 3X 6 = 18 m.
Gdyby natomiast ciato wyruszyto w droge ze sta-

nu spoczynku, to pod dziataniem sity 2 kg prze-

sztoby w ciggu tego samego czasu SV2x62 36 m
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Lecz w rzeczywistosci ciato posiadato poczatkowg
szybko$¢ i podlega podczas dalszego biegu dziata-
niu sity, a zatem przejdzie razem 18 + 36 = 54 m.

Rozwigzemy takze bez trudno$ci zadanie takie:
cialo o masie 2 kg posiadato w pewnej chwili
szybko$¢ 5 m na sekunde, a o sekunde pézniej
— szybko$¢ 40; wiadomo, ze w ciggu tej sekun-
dy na ciatlo dziatala stata sita, skierowana zgodnie
z szybkoscig ciata. Pragniemy wyznaczy¢ te site.

Gdyby na to samo cialo dziatata w ciggu se-
kundy sita 1 kg, to przyrost szybkosci bytby

réwny =5; w rzeczywistosci przyrost szyb-

kosci wyniést 40—5= 35 czyli 7 razy wiecej,
a zatem i sita musiata by¢ 7 razy wigksza, byta
wiec réwna 7 kg.

Przypus¢my teraz, ze na cialo, ktore bieglo
w pewnym kierunku, zaczela dziata¢ sita w ja-
kim$ innym kierunku. Wypadki podobne spoty-
kaliSmy juz poprzednio, a mianowicie w § 72 i 73,
w ktérych rozwazaliSmy ruch ciala, rzuconego
w kierunku nie pionowym. WidzieliSmy wdwczas,
ze cialo takie obiega linie krzywa. Tak dzieje sie
zawsze, jezeli tylko na ciato dziata sita w Kkie-
runku odmiennym od kierunku ruchu. Gdyby
w pewnej chwili sita przestata dziata¢, to ciato
podazytoby natychmiast dalej po linii prostej, sta-
nowigcej jakby przedtuzenie owej krzywej, czyli
stycznej do niej. Ten ruch dalszy bytby jedno-
stajny, a szybko$¢ bytlaby taka, jaka miato ciato
w chwili, w ktoérej sita przestata dziatac.

Jezeli znana jest szybko$¢ ciala w pewnej
chwili, a takze sita, dziatajgca na cialo od tej
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chwili, to mozna wyrachowac, jaki bedzie dalszy

ruch ciata; mozna réwniez wyznaczy¢ site, ktorg

nalezatoby przytozy¢ do danego ciata, posiadaja-

cego pewng szybkos$é, aby cialo to poruszato sie

w dalszym ciggu w pewien okreslony sposéb; sa

to jednak juz kwestje zawilsze i przekraczajace

zakres niniejszego dzietka. Rozwazymy tylko

w og6lnych zarysach ruch ciata na okregu Kkota,

gdyz z tego rodzaju ruchem szczeg6lnie czesto
miewamy do czynienia.

Wyobrazmy sobie, ze na

zupetnie gtadkiej ptaszczyi-

nie poziomej w punkcie A

(fig. 75) lezy jakie$ ciato.

MoglibySmy mu nada¢ pe-

wng szybko$¢ zapomocg

Te uderzenia, skierowanego

np. wedlug prostej AB.

Ciato pobiegtoby po pro-

stej AB, i ruch jego byt

Fig. 75. by jednostajny.

Zmienmy teraz doswiadczenie w sposéb naste-
pujacy. Przywigzmy naprzod cialo sznurkiem do
kotka, wbitego w ptaszczyzne w punkcie O. Przy-
pusémy, ze gdy ciatlo lezy w punkcie A, to sznur
jest juz zupeilnie wyciggniety. Mozemy i teraz
nada¢ ciatlu szybko$¢ zapomocg uderzenia. Wy-
mierzmy to uderzenie w kierunku A B prostopa-
dle do O A.

Cialo dazy i teraz w kierunku AB, ale trwa
to tylko chwile. Musi ono zboczy¢ z linii AB,
gdyz inaczej oddalatoby sie od punktu O, na co
nie pozwala sznur. Ciatlo nie moze oddala¢ sie
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od punktu O, ale z drugiej strony niema przy-
czyny, dla ktérej by miato sie don zbliza¢, a stad
widaé, ze bedzie ono sie trzyma¢ w statej odle-
gtosci od O, t. j. bedzie bieglo po okregu kota,
ktérego $rodek lezy w O.

Mozemy powiedzie¢, ze cialo w kazdej chwili
usituje biedz dalej po linii prostej, a mianowicie
po stycznej do kota. Tak np. gdy ciato znalazio
sie ' w punkcie C, to biegnie ono w tej chwili
w kierunku CD i usituje biedz dalej po pro-
stej CD. Ale sznur dziata na cialo z pewng
sita, skierowang zawsze do $rodka; dzieki dziata-
niu tej sity Kkierunek ruchu (albo Kkierunek szyb-
kosci) zmienia sie co moment, i cialo pozostaje
na kole. Gdyby sznur sie zerwat np. w chwili,
gdy ciato znalazto sie w C, to owa sita przesta-
taby dziata¢, i cialo poszioby istotnie dalej rpo
prostej C D.

Sita, z ktoérg sznur dziata na cialo, réwna na-
prezeniu sznura, nazywa sie sitg dosrodkowa.
Sita dosrodkowa dziata wcigz prostopadle do Kie-
runku ruchu ciata, albo do kierunku szybkosci.
Tak np. w chwili, gdy ciatlo znalazto sie w C,
dazy ono w kierunku C D, a sita dosrodkowa dzia-
ta w prostopadtym kierunku CO. Skutkiem tego
sita ta zmienia tylko ustawicznie kierunek ruchu
ciata (czyli kierunek szybkosci) ale nie zmienia
szybkosci, z jaka cialo krazy po kole. Jezeli np.
nadaliSmy ciatu szybko$¢ poczatkowg 2 m na se-
kunde, to bedzie ono ustawicznie z takag szybko-
$cig obiegato swa droge, jezeli tylko, jakie$ inne
sity, np. tarcie lub opdr powietrza, szybkosci tej
nie zmniejsza.
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Wielkos¢ sity dosrodkowej moze oczywiscie za-
leze¢ tylko od trzech okolicznosci a mianowicie:
1) od masy ciata, 2) od dlugosci sznura czyli od
promienia obieganego kota i 3) od szybkosci, ktd-
rg nadaliSmy ciatu. Nie wdajac sie w dtugie roz-
wazania, powiemy krdétko, w jakim stopniu kaz-
da z tych trzech okolicznoSci wptywa na site do-
Srodkowa.

Przedewszystkiem sita dosrodkowa jest wprost
proporcyonalna do masy ciala. GdybySmy za-
miast ciata danego’wzieli do doswiadczenia ciato
o masie dwa razy wiekszej, pozostawiajgc bez
zmiany dtugo$¢ sznura i szybko$é, to sita dosrod-
kowa stataby sie dwa razy wieksza. Bylo to do
przewidzenia. Dziatanie sity dosrodkowej polega
na ustawicznem zwracaniu Kkierunku ruchu ciafa,
lecz oczywiscie tem trudniej jest zmieni¢ kierunek
ruchu, im masa ciata jest wieksza.

Powtére sita dosrodkowa jest odwrotnie pro-
porcyonalna do dlugosci sznura, czyli do promie-
nia zataczanego kota. Gdybysmy dane ciato uwig-
zali ¢lo sznura dwa razy diuzszego, i nadali mu
takg- sama szybko$¢, jak poprzednio, to sita do-
Srodkowa stataby sie dwa razy mniejsza. Gdy-
bySmy wzieli sznur trzy razy dtuzszy, to sita do-
srodkowa zmniejszytaby sie trzy razy.

1 ta zalezno$¢ byta do przewidzenia. Mozna
wyobrazi¢ sobie, ze koto powstato skutkiem od-
powiedniego skrzywienia linii prostej. Im wiekszy
jest promien kota, tem stabsze byto owo skrzy-
wienie, i tem mniej okreg kota rdézni sie od linii
prostej. Lecz im mniej linia kolowa rézni sie
od liniii prostej, tem tatwiej jest utrzymaé na ko-
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le ciato, ktére samo przez sie usituje biedZ dalej
po linii prostej, i tern mniejszej potrzeba sity do-
srodkowej.

Pozostaje jeszcze wyjasni¢ zaleznos$¢ sity do-
srodkowej od szybkosci ciala. Zrozumialg jest
rzecza, ze tem trudniej jest zmieni¢ kierunek bie-
gu ciata, im wieksza jest jego szybkos¢; istotnie
tez ze wzrostem szybkosci wzrasta sita dosrod-
kowa i wzrasta naprezenie sznura, ale zalezno$é¢
jest w tym razie nie tak prosta. Sita dosrodko-
wa jest proporcyonalna do kwadratu szybkosci.
Jezeli szybko$é sie podwoi, to sita dosrodkowa
stanie sie cztery razy wieksza, jezeli szybkos¢ sie
potroi, to sita wzrosnie dziewie¢ razy i t. d.

Nalezy zapamieta¢, ze na mase 1 kilograma,
obiegajacg koto o promieniu 1 m z szybkoscig
1 metra na sekunde, dziata sita dosrodkowa, wy-
noszaca Vio kilograma. Wiedzac to, mozemy
juz bez trudnoSci wyznaczy¢ site dosrodkowg
w kazdym wypadku.

Przypusé¢my dla przyktadu, ze ciato, ktérego ma-
sa wynosi 5 kg, obiega koto o promieniu 3 m
z szybkoscia 6 m na sekunde. Aby wyznaczy¢
site dosrodkowa nalezy Vio pomnozy¢ przez 5,
to, co wypadnie, podzieli¢ przez 3, i wreszcie to,
co wypadnie pomnozyé przez 62, a wiec sita do-

srodkowa jest rowna = 6 kg.
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ZAGADNIENIA.

1) Wozek zjezdza na dot z plaszczyzny pochylej,
ktorej wysokos$¢ wynosi */,0 czes¢ dtugosci; jaka szyb-
kos$¢ osiggnie wdézek w ciggu sekundy?

Odp. V2 m na sek.

2) Jaka droge przebiegnie woézek (zag. poprzedza-
jace) w ciggu 6 sekund?

Odp. 9 m.

3) Jaka szybko$¢ nada sita 1 kg masie 20 kg w cia-
gu 3 sekund?

Odp. 1V2 m na sek.

4) Mamy dwie masy; pewna sita mogtaby udzieli¢
pierwszej z nich w ciggu sekundy szybko$¢ dwa razy
wiekszg niz drugiej. Ktora masa jest wieksza i ile razy?

Odp. Druga masa jest dwa razy wieksza.

5) Wiotka linka jest przerzucona przez blok, ktory
moze obraca¢ sie bez tarcia. Na jednym koncu linki
wisi ciezar 5 kg, a na drugim 4 kg. Jaka droge prze-
biegnie kazdy ciezar w ciggu 6 sekund od chwili,
w ktdrej ruch sie rozpocznie?

Odp. 20 m.

6) Jaka szybko$¢ osiagna ciezary”™(zag. poprzedza-
jace) w koncu szostej sekundy? f

Odp. 6?73 iji na sek. |

7) Na mase 5 kg, biegnacg z szybkoscia 3 m na
sekunde, zaczyna w pewnej chwili dia“gja¢ sita 2 kg
w kierunku ruchu. Jaka szybko$¢ osiggnie' ciato po
uptywie 4 sek. od owej chwili?

Odp. 19.

8) Jaka droge przebiegnie ta masa (zag. poprzedza-
jace), w ciagu owych 4 sek.?

Odp. 44 m.

9) Cialo, wazace 10 kg i biegngce w linii prostej,
powigkszytlo w ciagu sekundy swg szybko$¢ z 3 na
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11 m na sek. pod dziataniem pewnej sity, skierowanej
zgodnie z szl)(/bkoéciq ciata. Wyznaczy¢ te site.
Odp. 8 Kkg.

10) Na ciato, wazace 6 kg i pozostajace w spokoju,
zaczyna dziata¢ sita 9 kg pionowo w gére. Na jaka
wysokos$¢ wzniesie sie ciato w ciggu 4 sek.?

Odp. 6 kg réwnowazy sie z sita ciazenia, a zatem
na mase 6 kg dziata sita 3 kg. Szukana wysokos$¢ WX-
nosi 40 m.

11) Sita wznoszenia balonu wynosi 410 kg a cie-
zar jego wraz z tddka 400 kg. Na jakg wysokos¢
wzbije sie balon w ciggu minuty.

Odp. 450 m.

A 12) Cialo, wazace 4 kg, obiega koto o promieniu
-0 m z szybkoscia 5 m na sek. Wyznaczy¢ site do-
Srodkowa.

Odp. V2 kg~

13) Wagon kolejowy, wazacy 8 tonn, biegnie z szyb-
koscig 36 kilometréw na godzine na tuku, ktdérego pro-
mien jest rowny 400 m. Jaka site musza wywiera¢ szy-
ny zewnetrzne na kota wagonu?

Odp. W tym razie potrzebng site doSrodkowg wy-
wierajg szyny zewnetrzne. Sita ta wynosi 200 kg.



SPIS RZECZY.

Rozdziat 1. Wstepne wiadomosci o ruchu.

§ 1. Wstep — 2. Ruch jednostajny — 3. Szyb-
ko§¢ — 4. Przyktady — 5. Ruch obrotowy je-
dnostajny — 6. Szybko$¢ obrotowa — 7. Szyb-
ko$¢ punktu ciala, posiadajagcego ruch obroto-

wy — 8. Przyktad — Zagadnienia . . str. 1.
Rozdziat 1l. Wstepne wiadomosci o sile.
8 9. Pierwsze prawo ruchu — 10. Sita cigze-

nia — 11. Sitly miedzyczasteczkowe — 12. Przy-
cigganie elektrycznej— 13. Cis$nienie i ciggnie-
nie — 14. Zmiana ruchu pod dziataniem sity —
15. Bezwiadno$s¢ — 16. Ruch pocisku — Za-
gadnienia e str. 10.

Rozdziat Ill. Zasada dZwigni.

§ 17. Mierzenie sity — 18. Kierunek sity —
19. Natezenie sity — 20. Skfadanie sit — 21. Si{y
réwnolegte — 22. Przyktad — 23. Dzwignia —
24. Bezmian — 25. Reakcya — 26. Rownowa-



ga — 27. Inny rodzaj dzwigni — 28. Wentyl
bezpieczenstwa — 29. Dzwignia tamana — Za-
gadnienia . str. 19.

Rozdziat IV. Roéwnolegtobok sit.
§ 30. Rownowaga trzech sit — 31. Wypadkowa

dwoch  sit dowolnych — 32, Stwierdzenie do-
Swiadczalne — 33. Przyktad — 34. Rozktadanie
sit — 35. Doswiadczenie — 36. £6dz zaglowa —
Zagadnienia. ..o str. 44.

Rozdziat V. Ciazenie.
§ 37. Kierunek sity cigzenia — 38. Przycigga-

nie — 39. Srodek ciezkosci — 40. Srodek ciez-
kosci dowolnego ciata — 41. Potozenie S$rodka
ciezkosci — 42. Gldwna wiasciwosé srodka ciez-
kosci — 43. ROwnowaga ciata, opartego na pla-
szczyznie poziomej — 44, RoOwnowaga trwata
i chwiejna — 45. Rownia pochyla — Zagadnie-
NEB s str. 56.

Rozdziat VI. Tarcie.

§ 46. Tarcie — 47. Doswiadczenia — 48. Kat
tarcia — 49. Rola tarcia — 50. Hamulec —
51. Liny i pasy — 52. Kota — Zagadnie-
VT U str. 75.

Rozdziat VII. Praca i energia.

§ 53. Praca — 54. Przyktady — 55. Energia —
56. Niezniszczalnos¢ energii — 57. Cieplo —



58. Miara energii — 59. Sprawnos$¢ 60. Prze-
noszenie energii —  61. Straty aj;a me
ma

Rozdziat VIII. Maszyny proste.

S 62. Wielokrazek — 63. Kotowrét — 64. Ko-
towrét chinski — 65. Blok réznicowy — 66. Ko-
ta zebate — 67. Winda — 68. Sruba — Zagad-
. ¥ . str. 109.
niem a

Rozdziat IX. Ruch ciata spadajacego.

8 69 Doswiadczenia — 70. Szybkos$¢ ciala spa-
dajacego — 71. Wplyw szybkosci poczgtkowej —
72. Spadanie po linii me pionowej — 73. Kucn
pocisku — Zagadnienia............ str-

Rozdziat X. Sita i masa.

8§ 74. Masa — 75. Dziatanie sity na mase

76. Doswiadczenia z rownig pochyla 77. Ma-
szyna Atwooda — 78. Wplyw szybkosci poczat-
kowej — Zagadnienia........ccooeueevrnennn. str- 14 o

UWAGA: Figura 70 (na str. 123), wyobrazajaca Srube,
zostata przez pomytke odbita w niewfasciwem potozeniu.
O$ Sruby AB powinna sta¢ pionowo z rekojescig P u gory.
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