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VI. Kinetyczny uktad odniesienia

i kinetyczna miara czasu.

60. Kinetyczny uktad odniesienia. Jezeli méwimy o zmianie miej-
sca punktu ruchomego w przestrzeni, to zawsze mamy na mysli pewien
okreslony uklad punktéw, wzgledem ktérego ta zmiana nastepuje; uklad
ten nazwiemy ukladem odniesienia ruchu danego punktu. Polozenie pun-
ktu okre$lamy zwykle odleglo$ciami jego od danego ukladu odniesienia;
ruch za$ jego zmianami tych odleglodei w czasie, t. j. wyrazamy t. zw.
réwnaniami ruchu.

_ Lecz sposéb ten okredlania ruchu, chociaz jest zupelnie deisly,
w kazdej bowiem chwili pozwala wyznaczydé polozenie punktu rucho-
.mego wzgledem obranego ukladu odniesienia, pozostawia jednakze pod
wzgledem fizycznym pewng watpliwo$é; z tych bowiem odleglosei czy
tez z réwnan ruchu nie dowiemy sig, czy punkt dany jest w ruchu, cazy
tez uklad porusza sig. .

Pod wzgledem tez geometrycznym obojetnem jest np. czy sziemia
obraca sig okolo storica, w my$l teoryi Kopernika, czy tez sloiice z ca-
tym ukladem gwiazd obraca si¢ okolo ziemi, w my$él teoryi Ptolomeusza;
wzajemne bowiem odleglosei tych bryl i zmiany tych odteglosei pozo-
stajg w obydwdich przypadkach te same; nie znamy przeto moznosei
rozstrzygnigcia tej watpliwosdei drogg pomiaréw odleglosei.

Z tego tez powodu, oddalajgc sig np. statkiem od brzegu, wydaje
sig nam chwilami, Ze brzeg oddala sie od statku. Przyczyng fego zlu-
dzenia jest wladnie ta okoliczno$d, ze obserwujge dane zjawisko, bie-
rzemy pod uwage odleglodei statku od brzegu, ktére sig zmieniajg, a ktére
nie orzekajg, co sip w danym razie porusza. Jezeli za§ statek i my
‘wraz z nim doznajemy pewnych wstrzaéniefi; t. j. pewnych raptownych
przyspieszen, wtedy powiemy, ze to statek sig porusza. Dla rozstrzyg-
nigeia przeto tej watpliwodei, korzystamy w danym razie z pewnej
fizycznej wilasciwosci, poruszajgeych sig bryt materyalnych i ta .wladei-
wosé dopiero rozstrzyga, ktéra z nich sig porusza.

Wiadciwodoig ta jest w zjawiskach ruchu bryl materyalnych - bez-
wiadnoéé materyi; jezeli ja uwzglednimy, to otrzymamy $ciéle okreélony
w przestrzeni uklad, do ktérego bedziemy zmuszeni odnosié wszelkie
ruchy bry! materyalnych; uklad ten nazywaja niektérzy autorzy ukfa-
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dem kinetycznym !); inni za$, daja mu miano uktadu bezwzglednego; miano,
ktére zreszty nic nie wyraza; pojecie bowiem ,bezwzglednoéei” jest sto-
wem pustem—bez tresei, ktéremu mozemy nadad dowolne znaczenie,

Prawo bezwladnosei, ktére jest stwierdzone doéwiadczeniami, glosi,
ze punkt, pozostawiony sam sobie, trwa w stanie ruchu jednostajnego
lub w stanie ,spoczynku® i t. d; gdyby$émy przeto mogli ustalié¢ w prze-
strzeni pofozenie np. trzech punktéw materyalnych, niepodlegajgeych
dziataniu zadnych czymnikéw zewnetrznych, otrzymalibyémy uklad od-
niesienia, posiadajaey tg wladciwoéd, ze kazdy inny punkt materyalny
pozostawacé bedzie, bez udzialu czynnikéw zewngtranych, wzgledem tych
punktéw w spoezynku lub w ruchu prostolinijnym jednostajnym. Zro-
zumiafem jest, Ze nie idzie w danym razie o uklad odniesienia, zlozony
z trzech punktéw; lecz mowa jest o jakimkolwiek ukladzie punktéw,
osi lub powierzchni, byle mozna bylo jednoznacznie okredli¢ wzgledem
nich polozenie punktu w przestrzeni,

Oparlszy sig przelo na prawie bezwiladnosei, prayznaé musimy moz-
no$é wyznaczenia w przestrzeni pewnego ukladu odniesienia wzgledem
ktérego punkt maleryalny, posiadajacy w danej chwili pewng predkosd,
zakresli bez udzialu czynnikéw zewngtrznych ruchem ‘]ELlnostaJnym tor
prostohmjny,——lub pozostawaé bedzie w  spoczynku, gdy nie posiadal
predkosei poczatkowej wzgledem tych punktéw. Wyznaczenie poloze
nia tego ukiadu w przesirzeni jest celem naszych rozpatrywan i moze
by¢ on.osiagniety tylko.droga spostrzezed i do$wiadczen. Szukajge tego
ukladu w przestrzeni nasuwa sig przedewszystkiem pytanie, dlaczego
np. nie ma by¢ nim uklad, sztywno zwigzany z brylg ziemsky? Odpo-
wied% na to dajg.doswiadczenia; pomiary bowiem np. ruchu punktu ma-
- teryalnego, wyrzuconego z pewng predkoscig lub upu-zczonego bez pred-
kogci z powierzchni ziemi, wykazuja, %e nie zakre$la on wzgledem ziemi
toru parabolicznego, jakiby powinien zakreslié zgodnie z rachunkiem,
opartym na prawie bezwladnodei, odniesionem do ukladu zwigzanego
z bryla ziemska; a zakresli on parabolg, lecz w innym ukladzie odnie-
sienia; w ukladzie, ktéry w prazyblizeniu uwazaé mozna za zwigzany
z tak zwanemi gwiazdami stalemi.

Jezeli przeto przyjmiemy tywulem préby, ze punkt ten zakresla tor
paraboliczny wzgledem ukladu, zwigzanego z gwiazdami stalemi, 1 je-

1y Dzial medhﬁniki, w kitérym rozpatrujemy zwiazki pomiedzy poloZeniami
punktd i czasem, nazywamy kinematyka; dzial za$, w ktérym ustalamy zwigzki po
migdzy masa punktu, jedo polozeniem i czasem nazywamy kinetykg. - Greckie wvqpa
wyraza ruch, jako stan poruszajacej sig bryly; a o wyraza—wywolywanie ruchu-
 Kinematyka stosuje do swych rozpatrywari diugosé i czas, t. j. stosuje wielkosci
L i T; kinetyka zas oprécz tych wielkodci stosuje jeszcze mase, t. j stosuje wiel-

kosci M, L i 7. Predkosci przyspieszenia sa np. wielkosciami kmematyczneml, lecz
enerdia jest wielkoécia kinetyczna.
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zeli przyjmiemy, jak nam dykwje teorya Kopernika, %e ziemia jest
w ruchu wzgledem tego ukladu, to mozemy obliczyé sposobami, wska-
zanymi w rozdziale o ruchu wzglgdnym w jakiem np. miejscu upadnie
ten punkt na jej powierzchnig; a w razie zgodnosei wynikéw tego ra-
chunku z pomiarami przyjdziemy do wniosku, Ze nasze zalozenie, co do
ruchu ziemi wzglgdem gwiazd stalych, jest stuszne i, Ze punkt matery-
alny, pozostawiony sam sobie z pewng pregdkoscig poczatkowsq, zakres-
litby tor, ktéry bylby prostolinijny wzgledem ukladu sztywno zwigza-
nego z tak zwanemi gwiazdami stalemi. Moz%na przeto narazie przyjad,
ze uklad kinetyczny jest sztywno zwigzany ze stalemi gwiazdami.

Nalezy mieé jednakze na uwadze, ze wniosek ten oparty jest na
pomiarach, ktére z natury swojej nie sg sciste; polozenie wige tego ukiadu,
jako niezmiennego ukladu wzgledem gwiazd stalych, nalezy uwazad za
zblizone tylko do ukladu kinetycznego, o ktéry nam chodzi.

Uktad przeto odniesienia, sztywno zwigzany z gwiazdami, z dosta-
te  zng tylko dokladnodcig dla zjawisk ziemskich uwazaé mozna za uklad
kinetyczny; t. j. za uklad, wzgledem ktérego punkt materyalny, pozo-
stawiony sam sobie, zakredli tor prostolinijny ruchem jednostajnym, lub
pozostawaé bedzie w spoczynku. Ruchy za$ cial niebieskich, obliczone
na podstawie prawa bezwladnodei, nie mogg byé odniesione do tego
uktadu; a muszg byé odniesione do ukladu, jaki w rzeczywistosci wyz-
nacza bezwladnodé materyi.

Przy rozpatrywaniu przeto ruchu punktu, jako zmw:ska geome-
trycznego, obojetnem jest, w jakim stanie ruchu znajduje sig uklad od-
niesienia, gdyz w danym razie idzie nam tylko o ruch punktu wzgle-
dem tego ukladu. Jezeli zad rozpatrujemy ruch punktu materyalnego,
uwzglednié musimy jego bezwladnos$é; a wtedy ruch tego punktu na-
lezy odnies¢ do jednego jedynego ukladu; t. j. do ukladu, w ktérym za-
chowane jest prawo bezwladnodei; w tym bowiem tylko razie wyniki
obliczed bgda zgodne z rzeczywistym przebiegiem zjawiska.

W szezegélnych jednakze dziedzinach zjawisk ruchu, gdy ruch od-
bywa si¢ na niewielkim obszarze, mozemy przyjaé z pewnem przybli-
zeniem, ze uklad kinetyczny jest sztywno zwigzany z brylg ziemsks.
W jakich przypadkach mozna to przyjad, sadzié bedziemy mogli z przy-
kltadéw, ktére przytoczymy w tym jeszcze dziale, jak réwniez w dziale
dynamiki bry}, traktujgeym o giroskopach; zaznaczamy w tem miejscu,-
ze w {echnice, chociaz zjawiska ruchu odbywaja si¢ wzglednie na nie-
wielkim obszarze, stosowanie jednakze ukladu kinetycznego staje sig
w wielu przypadkach niezbedne.

W celu uzupetnienia podstaw, na ktérych rozpatrujemy ruchy punk-
téw lub bryt materyalnych, damy jeszcze okredlenie miary czasu.

=



180 — § 6l

61. Kinetyczna miara czasu. Do ,pojecia® czasu dochodzimy droga
poréwnania, zachodzgcych w naszych oczach zjawisk z podobmnemi zja-
wiskami, poprzednio spostrzeganemi, a ktérych wrazenia pozostaly w na-
szej pamigci; inacze] méwige, pojecie czasu pozostaje w naszym umyéle,
gdy spostrzegamy ,uastepsiwo” zjawisk.

,Miara“ czasu moze hyd przeto kazda dostrzegalna zmiana, zacho-

dzgca w $wiecie fizycznym; i zadna z tych zmian nie ma w tym wagle-
dzie pierwszeiistwa przed inng zmiang. Dla badaii ruchu bryl materyal-
nych przyjmiemy jako miare czasu zmiang ich polozenn w przestrzeni:
gdy, po nadaniu im pewnej predkodei, ,pozostawimy je samym so-
bis“; t. j. za miarg czasu przyjmiemy dlugosé drogi, jakg zakresli np.
punkt materyalny, pozostawiony sam sobie, i przyjmiemy, e réwnym
odcinkom tej drogi odpowiadaja réwne odstepy czasu. Taka miarg
czasu nazwiemy miarg kinetyczng czasu, lub krétko — czasem kinety-
cznym, podobnie do nazwy ukladu kinetycznego, i do tak pojmowanego
czasu bedziemy odnosili trwanie ruchéw wszystkich bryt matsryalnych.
Na podstawie takiego okreélenia miary czasu i ukiadu odniesienia mo-
zemy moéwié np. o nieréwnomiernoSci obrotu ziemi okolo wlasnej osi;
a nawet mozemy méwié o ruchu t. zw. gwiazd stalych.
' Z podanego okredlenia ,ukladu odniesieniaimiary czasu“ wynika,
e nie s3 to okreélania tak zwane bezwzgledne; lecz sg to okredlenia
wzgledne, — oparte na wladciwodciach zjawisk ruchu bryt materyalnych;
sy to przeto okredlenia zgodne ze stanowiskiem, jakie zajmujemy we
wszystkich dzialach wiedzy naszej i ze stanowiskiem, jakie wyznaczajy
nam nasze zdolnoéci poznawcze.

7 tych okreéleii wynika, ze inne zjawiska fizyczne mogg wymagad
innego ukladu odniesienia oraz innej miary czasu; a gdy ta potrzeba
zajdzie, wtedy utworzymy inny uklad odniesienia oraz inng miarg czasu
w ten sposéb, azeby dana grupa zjawisk mogla byé dokladnie odwzoro-
wana w tym ukladzie i jej przebieg — wyrazony obrang miarg czasu.

' Takg grupe zjawisk stanowig pewne zjawiska elektromagnetyczne,
ktére przynajmniej dotychczas niemozemy podciggngé pod prawa New-
tonowskie; dla tych przeto zjawisk wypadnie utworzyé inny uklad od-
niesienia, — inng miare czasu. Okre§lenia przeto ukladu i miary oczdsu,
tutaj podane, niewykluczajg moznosci w razie potrzeby naukowej sta-
wiania innych okrefleii tego rodzaju.

Moze nam si¢ wydad, ze okreflenia ukladu kinetycznego i nuary
czasu tworzg z tredciag prawa bezwladnodei bledne kolo rozumowania;
prawo to bowiem glosi, %ze punkt materyalny, pozostawiony ,sam so-
bie“, zakred§la tor prostolinijny ruchen jednostajnym; gdy tymeczasem
okreélenie ruchu prostolinijnego, jak réwniez okreslenie ruchu jednostaj-
nego, (ktére wymaga miary réwnych odstgpéw czasu), opieramy na
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bezwladnodci materyi; lecz tej sprzecznosei niema, dla ulworzenia bo-
wiem miary czasu wystarcza ruch jednego tylko punktu materyalnego;
do tego bowiem ruchu odnie$é¢ mozna ruchy wszystkich innych punktéw
materyalnyech,

Prawo przeto bezwladnosei nalezy pojmowac¢ w nastepujacy spo-
s6b: punkty materyalne, wyrzucone w przestrzeni, z kidérej usunigto
wszystkie czynniki zewnetrane, zakreslajg tory prostolinijne ruchem ta-
kim, ze r6wnym odcinkom, zakre§lonym przez jeden punkt materyalny,
odpowiadajg jednoczesnie réwne miedzy, sobg odcinki tordw, jakie za-
kredla kazdy inny punkt materyalny, wyrzucony w tejze przestrzeni.
Doniostogé praeto prawa bezwladnodci polega wladnie na takiem uogdél-
nieniu danego zjawiska fizycznego, Zwrdei¢ nalezv naszg uwage, Ze na
takiem samem uogélnieniu opiera sig okreslenie miary sily i miary masy;
poréw. str, 3-cig tego tomu.

Dla .utwor,enia miary czasu wystarcza, ruch jednego punktu ma-
teryalnego, wyrzuconego w przestrzen; dla wyznaczenia za$ ukladu od-
niesienia, wzgledem ktérego kazdy inny punki materyalny zakresli tor
prostolinijny, nalezy wyrzuci¢ w przestrzenn dwa takie punkty, jezeli
kierunki ich sig mijaja; lub — trzy, gdy kieruuki ich sigp przecinajg;
te trzy kierunki mogg byé uwazane za zwykle osi spéirzgdnych ukosno-
katnych lub prostokgtnych,

Trudnosei jednakze fizycznej natury, jakie spotykamy przy urze-
czywistnieniu warunkéw, w jakich znajdowad sig maja punkty mate-
ryalne, wyznaczajace ukiad odniesienia i czas, sg nieprzezwycigezone;
nie mozemy bowiem usungé ze swiata fizycznego czynnikéw, oddzialy-
wajaeych na ruch punktéw materyalnych; mozemy jednakze postawié te
czynniki w takiem wzajemnemn uwarunkowaniu, ze dzialania ich beda
'sig znosid; lub tez uwszglednimy te dzialania, wprowadziwszy je do obli-
czen ruchu punktu; a wtedy, wyraziwszy ruch réwnaniem np. postaci
s = f(#), bedziemy mogli obliczy¢ polozenia punktu, w jakich on sig
znajduje w réwnych odstepach czasu, 1. j. w takich odstgpach, w jakich
kazdy inny punkt materyalny zakreslilby réwne migdzy sobg odeinki
drogi, gdyby byl pozostawiony ,sam sobie“. .

Szezegdlnem zastosowaniem tej metody mierzenia czasu jest np.
_mierzenie za pomocy wahadla pospolitego. Podstawa bowi m obliczenia
tego ruchu jest prawo bezwladnogei, ktére uwzglgdniamy, wprowadzajgc
do rachunku sile odporowa. Wynikiem tego rachunku jest np., ze okresy
wahnigé sg wzajemnie réwne; miarg .przeto réwnych odstepéw czasu
bedzie ozas, jaki uplywa np. pomigdzy dwoma kraficowemi polozeniami
wahadla; tym samym bowiem. odstgpom czasu odpowiadaiyby réwne
migdzy sobg odeinki drogi, jakieby. zakreslit kazdy . inny punkt mate-
ryalny; gdyby byl ,pozostawiony sam sobie“. i



14l §61—62,

Poréwnania predkosci obrotu kuli ziemskiej, zdobyte drogg dcistych
pomiaréw, z czasem kinetycznym, wykazuja, ze predkodei te bardzo
mato réznig sig migdzy sobg, t. j. %e réwnym odstepom czasu kinetycz-
nego odpowiadajy, chociaz niezupelnie, rézne lecz prawie réwne katy
obrotu ziemi; i ze réznice te sy tak niewielkie, Ze w naszych ziemskich
doswiadezeniach moga byé nie uwzglednione; w astronomicznych jed-
nakze obserwacyach nie mogg by¢ pomimigte. Praktyczng przeto jedno-

stkg czasu moze poz staé dla naszych rozpatrywan sekunda; jako pewna
czgsé obrotu kuli ziemskie;j.

VII. Ruch ztozony punktu materyalnego.

A. Uklad odniesienia ztozonego ruchu punktu materyalnego.

62. Kinematyka ruchu zfozonego. W rozdzialach poprzednich roz-
patry waliémy ruch punktu po krzywych Iub powierzehniach, pozostajg-
cych w spLozynku. W otaczajgeych nas zjawiskach fizyeznych jak i w tech-
nice spotykamy si¢ z ruchem punktéw materyalnych (w ogdle bryl) po
krzywych, ktére sg w ruchu. W tych.rozpatry waniach stosowaé bedziemy
wielkosdei, okreglone w § 49-tym tomu Il-go, oraz — réwnania 56-te i 65-te,
dajgce zwigzki pomigdzy temi wielkodciamil!); réwnania te sg nast.

'56 == T-)w + ﬁu; oraz T N (140) '
Po=Fotbet+2Viue; . . . . . (14])

ktére przeksztalca si¢ w przypadku postgpowego ruchu toru (p==0) na
vhh=FfutPa - ¢ v oo oo s oW os (142)

Nasuwa sig pytanie czy wzory te odnoszg sig do. ukiadu, pozbsta—
jacego w spoczynku eczy tez w ruchu. Z rozpatrywan § 49-go tomu ll-go

1) W § 50-tym tomu Il-go podali$my obliczenie predkos$ci wypadkowej dlg
przypadku, gdy tor byl w ruchu postepowym; do obliczenia zas tej predkosci dla
przypadku, gdy tor jest w ruchu dowoluym dalismy tego wskazdwki. Azeby jednakze"
nie pozostawia¢ luki w wykladzie, oméwimy szczegélowiej sposéb tedo obliczenia.
Jezeli tor ruchomy & przechodzi z pewnego polozenia x; do innego dowolnego po-
wolnego polozenia #, to mozna do zawsze przeprowadzi¢ z jednedo polozenia do
drugiedo ruchem obrotowym oraz postepowym. Mozna przeto sobie wyobrazi¢ na~
zasadzie prawa superpozycyi, ze ruch wypadkowy tego punktu sklada sig¢ z:tych'
kolejnych ruchéw: z ruchu wzdluz toru i z ruchu unoszgcego razeni z torem; ruch’



