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Przyjmijmy np., %e punkt ruchomy otrzymal w miejscu 2, danej osi
predkosé v,,;, to, po przejsciu do miejsca &, dozna on odpowiedniego
przyrostu energii kinetycznej, a zasada pracy da réwnanie

—mg (2 —2). cos a—~tmg? (¥ %) =lmvl, —imod,,,
i po podstawieniu

x=z sin o, oraz x =gz, sina,

otrzymamy réwnanie, z ktérego obliczyé mozna v, w kazdem miejscu #
toru ruchomego.

Z réwnania przeto 177-go wynika: gdy sily zewnetrzne posiadaja
funkeyeg sit (w spéhrzednych wzglgdnych) i gdy tor jest w ruchu obro-
towym i jednostajnym, to predko$é wzgledna punktu ruchomego zalezy
tylko od jego polozenia wzglgdem ruchomego ukiadu odniesienia, a nie za-
lezy od postaci toru, po jakim on przebyl z jednego polozenia do drugiego,

W przypadku, gdy tor ruchomy jest plaski i obraca sie w plasz-
czy4nie poziomej okolo bieguna, obranego na tejze plaszczyZnie, to praca
sily cigzenia punktu podczas jego ruchu réwna sie zeru; przyrost wigc
jego energii kinetycznej zalezy tylko od poczgtkowej jej wartosei i od
odleglodei punktu od bieguna; a nie zalezy od postaci toru, po jakim on
przebyl z poczgtkowego polozenia do polozenia, w ktérem cheemy obli-
czy¢ jego pregdkosé; a wiec nie zalezy réwniez od postaci geometryczne1
obracajacego sig toru.

IX. Ruch wzgledny punktu materyalnego.

A. Kinematyka wzglednego ruchu punktu.

73. Okreslenia i twierdzenia. W celu unaocznienia ruchu wzglgd-
nego wyobrazmy sobie cala przestrzeit, wypelniong punktami matema-
tycznymi, ktérych wzajemne odleglodci nie zmieniajg sig podezas naszych
rozpatrywan. Przyjmijmy nastepnie, ze zbiér tych punktéw moze prze-
nikaé bez oporéw inne takiez zbiory punktéw; jak réwniez kazdy od-
dzielny puunkt, nie nalezgey do takiego zbioru, moze réwniez przenikad
taki zbidr.

Jezeli w takim zbiorze pewien punkt, nie nalezgoy do tego zbloru,
Zmienia swe polozeme, to pokrywad sig on bedzie kolejno z réznymi
jego punktami; geometryczne miejsce tych punktéw nazwahémy juz
. w kinematyce torem, a caty zbiér, w ktérym punkt dany wyznacza ten
tor, nazwaliémy ukfadem odnlesienla ruchu danego punktu.
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Ze zmiany polozenia punktu w danym ukladzie odniesienia nie jest
mozliwem. sgdzié o tem, czy punkt sig porusza, — czy tez uklad; azeby
za$ o tem médz sadzid, nalezy odniedd tak ruch punktu, jak i ruch da-
nego ukladu, do innego ukladu odniesenia.

Uklady odniesienia mogg byé w spoczynku, lub tez wruchu wzgle-
dem innego ukladu, ktéry, dla uproszczenia rozpatrywan, przyjaé mozna
za nieruchomy; chod zresztg i ten uklad moze byé w ruchu wzgledem
innego — trzeciego ukladu i t. d.

Uklad, ktéry przyjmiemy za nieruchomy, nazywaé bedziemy bez-
wzglgdnym; a predkodci i przysdpienia, z jakiemi punkt dany porusza sig
w takim ukladzie — bezwzglgdnemi; wielkoSci te oznaczymy literami
9y 1 pp. Dotychezas mieliémy tylko z temi wielkosciami do czynienia,
gdyz przyjmowaliSémy uklad odniesienia za nieruchomy.

Przypomniedé nalezy, 2e chwilowy ruch ukladu odniesienia, jako
ruch nieograniczonej bryly sztywnej, jest scisle okreslony, poréw. § 46-ty
tomu II-ego, wektorem chwilowej predkosdei kgtowej & oraz wektorem
predkodei posigpowej 9, i ze te wektory nalezy wyobrazid sobie sztywno
zwigzanymi z ukladem, przyjetym za nieruchomy.

Jezeli pewien punkt zakre$la tor w ukladzie odniesienia, bedacym
w ruchu wzgledem innego ukladu, to nazwiemy go torem wzglednym;
a stosunek diugosei czgstki luku, laczgcego dwa nieskorczenie blizkie
polozenia tego punktu, do czasu, w jakim on przebyl te czgstke, naf-
wiemy predkoscig wzgledng; i w tenze sposéb wprowadzimy pojecie
‘przy$pieszenia wzglgdnego; wielkodci te oznaczymy literami 7, i 5.

Z tych rozpatrywan wynika, ze moze zaj$¢ taki szczegblny przy-
padek, w ktérym dany puunkt pozostaje w spoczynku wagledem tak zwa-
nego ukladu bezwzglgdnegp; a wzglgdem innego ukladu bedzie w ruchuy;
przypadek ten nastapi, gdy ten drugi uklad bedzie w ruchu wazgledem
uktadu bezwzglednego; przypadek ten wyrazimy nast, wzorami

‘E_Jb:(), a ﬁw%‘jﬁ.

Przez ruch przeto punktu w pewnym ukladzie odniesienia, rozu-
mieé nalezy wogdle zmiang jego polozenia w tym ukladzie, nie woho-
dzge w to, czy punkt jest w ruchu, a uklad w spoczynku, czy tes punkt
jest w spoczynku, a uklad w ruchu; czy tez wreszcie punkt i uklad sg
jednoczesnie w ruchu. Stan ruchu tak punktu jak i ukladu w tych przy-
padkach odnosimy do innego ukladu, ktéry w danej.chwili przy]mu]emy
za nieruchomy,—za- t. zw. bezwzgledny.

Tory zatem i wogéle ruchy, jakie zakre$la dany punkt w pewnym
ukladzie, zalezg od ruchu tego punktu i od ruchu ukladu odniesienia.
wzglgdein ukladu nieruchomego. W szczegélnym przypadku, gdy uklad
ruchomy pozostaje w spocaynku wagledem innego, prayjetego za nie-
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ruchomy—za bezwzgledny; wtedy tor bezwzgledny i wzgledny tego
punktu wzajemnie sig pokrywaja; a predkosei i przyépieszenia tego punktu
sa w kazdej chwili jednakowe w obydwéch uktadach.

Z tych okredleii wyprowadzié mozna dwa nastgpujace bardzo wazne
dla naszych rozpatrywari twierdzenia:

1) ruch punktu wzglgdem ukladu, bedacego w ruchu, nie zmieni
sig, jezeli udzielimy jednoczesnie uktadowi oraz punktowi pewnego wspdl-
nego przesunigcia. W celu unaocznienia sobie tego wniosku, wyobrazmy
sobie, ze zatrzymujemy chwilowo ruch ukiadu odniesienia oraz ruch
punktu, i nadajemy ukladowi pewne dowolne przesunigcie, nie ma-
jace nic wspéblnego z ruchem ukladu i punktu; wskutek czego miejsce
ukiadu, w ktérym znajdowal sig w danej chwili punkt ruchomy, oddali
sig od tego punktu; azeby za$ zatrzymad punkt ruchomy w tem samem
miejscu danego ukladu, w ktérem znajdowal sig¢ przed jego przesunig-
ciem, nadajmy réwniez temu punktowi takie same przesunigcie, jakie
doznalo odnosne miejsce ukladu wskutek jego przesunigecia. Jezeli np.
miejsce ukladu, w ktérem znajduje sig w danej chwili punkt ruchomy,
wskutek pewnego przesunigcia calego ukiadu, dozna przesunigcia AS; to
nalesy punktowi ruchomemu, azeby pozostawal on w temze miejscu
uktadu odniesienia, nadad réwnie# takie same przesunigcie As. Jezeli
np. obrécimy dany uklad o pewien dowolny kat okolo dowolnie obranej
osi, to i punkt ruchomy, azeby pozostal on w tem samem miejscu da-
nego ukladu, obrécié¢ nalezy okolo tejze osi o tenze kat. Przez takie
jednoczesne” przesunigoie ukfadu i punktu ruchomego zmieniamy co prawda
polozenie punktu i ukladu wzgledem innego ukladu, — bezwzglednego;
o, j. wogéle zmieniamy Igcznie ruch ukfadu i punktu, lecz nie zmlemarny
polozenia danego punktu wzglgdem ukladu ruchomego.

2) ruch punktu wzglgdem poruszajacego sig ukladu nie zmieni sig,
jezeli wyobrazimy sobie uklad ten w spoczynku, a punktowi nadamy
w tejze chwili ruch odwrotny, jaki posiadalo miejsce, w ktérem on sig
znajdowal. Azeby tego dowie$d, wybierzmy z pomigdzy dowolnych
przesunigé, jakie mozemy nadaé jednoczesnie ruchomemu ukiadowi od-
niesienia i punktowi danemu, przesunigcie, ktére jest r6wne, lecz prze-
ciwne co do zwrotu, przesunigciu, jakie posiadat w danej chwili uktad
ruchomy; przez taki ruch ukiad ruchomy pozostanie w spoczynku; a punkt
ruchomy bedzie posiadal dwa ruchy: ruch, ktéry juz posiadal, t. j. ruch
bezwgledny; oraz ruch, jaki posiadalo 'w danej chwili miejsce, w ktérem
on sig znajdowal, lecz z przeciwnym zwrotem. Azeby punktowi danemu
udzielié tego ruchu, wyobrazimy sobie, ze jest on sztywno polgczony
z ukladem bezwzglednym, i temu ukiadowi razem z tym punktem na-
damy ruch przeciwny ruchow: ukiadu ruchomego.
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Jezeli np. uklad ruchomy jest chwilowo w ruchu postgpowym
o predkodei 7, a punkt posiada pewien ruch, okreslony wzglgdem ukladu
bezwzglgdnego; to wyobrazmy sobie poruszajacy sie uklad w spoczynku,
a ukiad beswzglgdny razem z punktem w ruchu postgpowym o predko-
gci (—9). Jezeli zad uklad ruchomy ma chwilowg predkodé obrotowa &,
to, po jednoczesnem nadaniu ukladowi bezwzglgdnemu, a wige i punk-
towi predkodci (— @), ukiad ruchomy pozostanie w spoczynku, a punkf
nie zmieni swego ruchu wzgledem tego uktadu. Gdy przeto nadamy
ukladowi bezwzglednemu, z ktérym zwigzany jest tor bezwzgledny,
ruch odwrotny ruchowi, jaki posiada w danej chwili ukiad ruchomy;
wtedy ruch punktu begdzie ruchem wypadkowym: z ruchu punktu po to-
rze bezwezglednym i z ruchu, jaki posiada w danej chwili uktad ruchomy,
lecz z przeciwoym zwrotem. T¢ wladciwosé ruchédw nazywajg ,prze-
miennoscig ruchéw®; (Dualismus, Reciprocitit).

Prawo przeto przemiennogei ruchéw pozwala sprowadzié¢ zadanie
obliczenia ruchu danego punktu wzgledem poruszajgcego sig ukladu od-
niesienia do obliczenia ruchu zlozonego tegoz puuktu. Ruch przeto, jaki
zakredli dany punkt w ruchomym ukiadzie odniesienia, moze byé uwa-
sany za ruch zlozoy; § 40-ty oraz § 74-ly tomu Il-go.

Wzory przeto ruchu punktu w uakiadzie, bedacym w ruchu, wypro-
wadzimy bezposrednio 2z wzoru b8-ego tomu Il-ego, jako z wzoru,
wyrazajgecego ruch wypadkowy, gdy zwazymy, e tor ruchomy ruchu
zfozonego, nazwany tam wzglgdnym, w rozpatrywaniach tego dziahu,
jest bezwzglednym; jest on bowiem wladciwie nieruchomym, a wyobra-
zamy go sobie tylko na zasadzie prawa przemiennodci ruchéw — rucho-
mym: a ruch, ktéry w ruchu zlozonym nazwalidmy bezwzgl¢gdnym ina-
czej wypadkowym, jest w tych rozpalrywaniach ruchem wzglgdnym,
ruch wreszcie, ktérySmy w tamtych rozpatrywaniach nazywali unoszg-
cym, w tych rozpatry vaniach jest odwrotnym ruchem uktadu ruchomego.

Po zastgpieniu przeto w réwnaniach 37-em i 58-em tomu Il-ego,
wielkosci . !
0y przez oy, U, priez v,, U, preez(- U,), oraz

P Pra8Z Py Py PVZO% Py Py PU2OZ = Py G PrEez (“EP):
‘otrzymamy szukane wzory ruchu wzglednego
Ty =Tp — Dy y + . AR RO 4 i)

P = Pp F Pu — 2\?’2!5@ R 0 )

Dwoisty znak przyS$pieszenia unoszgcego (F ,5“) oznacza, %e zwrot
przyspieszenia nie zawsze si¢ zmienia, gdy odwraca sig zwrot ruchu
ukiadu. Jezeli np. ukfad poruszajacy sie jest w ruchu postgpowym; to
ze zmiang zwrotu ruchu nastgpuje zmiana zwrotu przyépieszenia, i w tym
razie bierzemy (-- ;bﬂ), jezeli za$ uklad porusmncy sie byl w ruchu
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obrotowym; to zmiana zwrotu obrotu nie wplywa na znak przyspieszenia,
w danym bowiem razie przyspleszame jest zawsze dodrodkowe niezalez-
nie od zwrotu obrotu.

Przyjmijmy np., ze uklad nier uchomy jest sztywno zwigzany z gwiaz-

dami stalemi; wtedy ruch bezwzglgdny kazdej gwiazdy stalej wyrazi sig
wzorem

9y = 0; a wige i g = 0
a ruch jej w ukladzie, obracajgcym sig np. z ziemis, wyrazimy ‘wzorami
Dy = — T3 Gy =~} 0.
A poniewa# przy$pieszenie unoszgce jest zwrécone ku osi obrotu i = A%
przeto kasda gwiazda stala zakreéla w przestrzeni, zwiazanej z ziemis,

kolo ruchem odwrotnym ruchowi unoszgcemu. Zrozumialem jest, ze do
tegoz wniosku doj$é mozna bezpodrednio, stosujac zasade przemiennoscei
ruchéw.

Réwn. 179-te moZna jeszcze przeksztalei¢ na nastepujpce. Pod-

stawmy w réwnanie, odnoszgce sip do ruchu obrotowego ukladu, réw.
179-te z (-5,)

=

Uy = Ty + Ty,
a ofrzymamy, po rozwiazaniu nawias, réwn. nast.

cwlz o 4.0, — 2V 3, —27,§;
a poniewaz :
"V u,5=

przeto mamy o
C Omzab-—-»rsu-—-QV?f'wtp O S I T (180)

Jest to réwnanie, kidre stosowad mozna tak do postepowego, jak i do
obrotowego ruchu ukladu; przedstawia ono jednakze tg niedogodnosd
rachunkowg, ze po obydwdéeh stronach sy niewiadome w postaci przys-
pieszenia i predkosei ruchu wzglednego.

74. Przyklad. Punkt materyalny jest swobodnie Wyrzucony z po-
wierzchpi ziemi z predkodcig U, w) znaczyd tor, jaki on nakresli na
plaszczyZnie, poruszajgcej sig w pfasaczyéme jego toru bezwzglednego
ruchem postgpowym z predkodcig staly ¢; nie uwzgledniajge oporu po-
wietrza, jakiego doznaje puukt podczas swego ruchu.-

Wobec tego, ze zjawisko tego ruchu jest krdtkotrwale i odbywa
sie na niewielkim obszarze, przyjmiemy, %e uklad bezwzgledny (kinety-
ozny) jest sztywno zwigzany z brylg ziemskg; przyjmiemy ' przeto, ze
bezwzgledny ruch punktu odbywa sig w plaqzezyénie pionowej, przecho-
dzgcej przez kierunek poczatkowej predkosot @, i ze tor jego jest para- |
bolg, ktérej osi sprzezone posiadajg kierunki, wyznaczone kierunkami .
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wektoréw £ i 7, . Inny jednakze jest tor, jaki zakresli ten punkt na
plaszozy#nie poruszajgcej sie. Azeby go obliczyé zastosujemy wzér

ﬁw - 1-’{, —fs
skad obliczymy predkodé wzglgdng w poczatku ruchu

ﬁﬂ-";l} = ﬁb.rl} =4
W tenze sposéb, poniewas &,jest przyS$pieszeniem bezwzglgdnem ; i zgo-

dnie z zalozeniem, co do ruchu ukladu oduiesienia
Py = 0 oraz ¢ = 0; mamy
Pw=2§
Przyépmsaenie przeto ruchu wzglednego danego punktu jest réwne prays-
pieszeniu ziemskiemu; a wige jest ono stale i pionowo skierowane; tor
przeto wzgledny, t. j. tor, jaki zakredli punkt dany na plaszezyZnie po-
ruszajgcej sie, jest parabola o kierunkach osi sprzezonych, wyznaczonych
kierunkami wektora & i wektora (g, —¢). Pozostawia sig czytelnikowi
nakreslié tg¢ parabele. _
W celu zestawienia réwnania ruchu wzglednego tego punktu, za-
stosujemy uklad spélrzednych wektorowych i w tym celu przeprowa-
dzimy z miejsca wyjscia punktu promienie wodzgce do kolejnych polo-
zeri punktu, a réwnanie rézniczkowe ruchu przedstawi sig w tych spél-
rz¢dnych
ar_ o
der = o

Pierwsza calka tego réwnania (wobec niezmiennosci wektora &) dla gra-

nic od (7 —7?) do —:% oraz od O do # jest nast.

dr
B — i) =g,
= (Bp,,— ) =§&

druga za$ calka dla granic od 0 do 71 od O du t
P=(8y,,—7) - ¢+480

Z réwnania tego wyznaczymy na plaszezyZnie poruszajacej sig, w kaz-
dej chwili # polozenie punktu, gdy w miejscu poczatkowego punktu ru-
chomego wystawimy wekior (7 — ¢)# i dodamy do niego wektor §g¢*
mozna do tych rozpatrywali rastosowad rys. 14-ty. Zrautowawszy naste-
pnie powy#sze réwnanie wektorowe np. na osi ukoénokgtne, réwnolegle
do kierunkéw (%, —¢) i do &, otrzymamy algebraiczne réwnanje ruchu,
wyragone ohranarm spéirzednemi, -
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75. Przykfad. Rozpatrzmy obecnie ruch, bez uwzglednienia opo-
row, punktu materyalnego, upuszczonego np. z pewnej wysokogei w polu
sil cigzenia wzgledem ukladu, sztywno zwigzanego z bryla ziemsky;
uwzglgdniwszy obrét ziemi tylko okolo wlasnej osi, z predkoscia kgtowg #.
Pominigeie w tem obliczeniu ruchu ziemi okolo sloiica pozostaje w da-
nym razie bez wplywu na wynik obliczenia; zjawisko bowiem spadania
punktu jest zbyt krétkotrwale w poréwnaniu z okresem rocznego obiegu
ziemi.

Przyjmiemy w tych rozpairywaniach, ze kinetyczny uklad odnie”
sienia jest satywno zwigzany ze storicem; punkt przeto materyalny, swo-
bodnie puszczony bez predkosci wzgledem ziemi, posiada w danej chwili
predkosé bezwzgledng 7 , rowng predkodei unoszgcej miejsca, z ktérego
zostal on upuszezony; t. j.

vy = he;

i jest zwrbécong ku wschodowi; litera 2 oznacza promien réwnoleznika
tego miejsca,

Gdyby na ten punkt nie dzialata sila cigzenia. wtedy punkt, bedac
oswobodzony od polgezen z ziemig, zakredlithy w ukladzie kinetyeznym,
w mys$l przyjetego prawa bezwladnosei, tor prostolinijny ruchem jedno-
stajoym, ktérego kierunek bylby styczny do réwnoleznika w miejseu,
w ktérem znajdowal sip ten punkt w chwili upuszezenia. Ruch ten jed-
nakze bylby inny w przestrzeni, obracajgcej sig razem z ziemig. Azeby
ten ruch obliczyd, wyobrazmy sobie brylg ziemska, zatrzymang w swym
obrocie, natomiast prosta, po ktérej punkt przebiega z predkoseig v,
obracajgeg sig z predkoseig (— @); tor wtedy, jakiby zakreélil dany punkt
w tym ukladzie, i ruch, z jakimby on go przebiegl, bylby taki sam, jaki
by wykonal, gdyby ziemia obracala sip wzgledem ukladu kinetycznego,
a punkt zakreslal tor prostolinijny -w tymsze ukladzie. Nietrudno przed-
stawié sobie, #%e tor ten jest pewng linig spiralng, lezaca w plaszczyznie
réwnoleznika poczgtkowego polozenia punktu. Obliczenie fego ruchu jest
zblizone do obliczenia, przytoczonego w przykladzie na str. 119-ej tomu
II-go; z tg tylko zmiang, %e biegun obrotu O obra¢ nalezy nie na pro-
stej, obracajgcej sig, jak to uczyniono w tym przykladzie, lecz na odle-
glodei 4 od niej, t. j. na odleglosei promienia réwnoleznika poczgtkowego
polozenia punktu.

Rozpatrywania te jak i wyniki ich bgdg nieco odmianne, gdy prayj-
miemy, %e upuszezony punkt jest przyciggany, w mysl hypotezy Nawtona,
" przez brylp zniemskg. Azaby obliczyé ten ruch, przyjmiemy, ze sily
przyciggania zbiagaja sie w jednym punkeie, w tak zwanym $rodku
ziemi; na punkt dany, pomadamcy predkosdé poczgtkows

= o,
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dzialajy przelo sily $rodkowe, odwrotnie proporcyonalnie do odleglosci
punktu ruchomego od Srodka przyciggania.

Ruch takiego punktu rozpatrywaliémy juz w § 29-tym tego tomu
i obliezylismy, ze tor jego jest plaski i przedstawia jedna z kraywych
stozkowych; w ktérej ognisku lezy sérodek przyciggania. W § 3l-szym
zwrbciliSmy uwage na t¢ vkolicznosd, ze w badaniach ruchéw ziemskich
na niewielkich obszarach.mozna przyjad ten tor za parabole, a sily pray-
ciggajgce za stale. Wobec tego przyjmiemy, ze tor bazwzgledny punktu
- materyalnego, swoliodnie upuszezonego z pewnej,wysokosei powierzchni
ziemi, jest parabolg, kidrej wierzcholek znajduje sig w poczgtkowem
polozaniu punktu, of gldwna zlewa si¢ z kierunkiem przyciggania ziem-
skiego, a plaszczyzna tej paraboli jest nieruchomg w przestrzeni kine--
tycznej t. j. w przestrzeni, sztywno zwigzanej ze slodcem.

Azeby nastepnie obliczy¢ tor i ruch po nim, jaki dany punkt wykona
w przestrzeni, sztywno zwigszanej z obracajacg sig brylg ziemsks, wy-
obrazmy sobie ziemig pozostajgeg w spoczynku, a punkt — w ruchu
obrotowym (  3); punkt wtedy zakresli w przestrzeni, sztywno zwig-
zanej z ziemiy, ktoérg narazie wyobrazamy sobie nieruchomgy, pewien tor

i wykona ruch taki, jaki by wykonal w przestmem obracajgcej sig.
Ogélne réwnanie tego ruchu jest nast.

Pw = by t+ Pu — 2 V0u%;
ktére mozna uproseié, majae na uwadze, pewne liczbowe stosunki war-
tosei, odnoszgeych sig do obrotu ziemi. Mianowicie, wzigwszy pod uwage,

ze najwigksza warto§é przyépieszenia unoszgcego réwna sig, por.
wzér. 169-ty

© py = 0,034 m.[sek?,

pominiemy jg wobec wartosci przyépieszenia ziemskiego, i prayépieszenie
bezwzglgdne przyjmiemy

Po = &
wobec czego otrzymamy réwnanie
Pw = & — 2 V3.
Wielkoéci, stojgce po prawej stronie tego féwnania, sa znane; predkosdé.
bowiem 9, mozemy obliczyd z czasu # zastagpiwszy przeto to réwnanie,

rOwnaniami  algebraicznemi, otrzymamy po ich scatkowaniu szukane

réwnania ruchu, jaki punkt dany wykona w przestrzeni obracajgcej
sig wraz z ziemia.
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Warlogé predkosei bezwzglednej

% = Vot (g%

lecz juz po uplywie jednej sekundy warto$é vy, staje sig bardzo malg
w poréwnaniu z wartodcig g7 przyjmiemy przeto z pewnem przyblizeniem

U, X &1 a wige vy 22 gt

Ly

a po podstawieniu w powyzsze réwnanie otrzymamy
Po =& —2¢V8 . . . . . . .. . (181)

Z réwnania tego wynik, ze dwa wektory & i 2 Vgg lezg w jednej
plaszezyZnie, — w plaszozyZnie pionowej, przechodzgcej przez kierunek
bezwzglednej predkodei poezgtkowej. Ruch przeto wzgledny danego
punktu, wobec postawionych zalozei (5, =2 0 oraz 7, = &), jest plaski.
W celu zestawienia réwnan jego ruchu; przeprowadZmy w plaszczyznie
ruchu przez miejsce wyjscia danego punktu o &€ z kieruniem i zwrotem
zgodnym z kierunkiem przyspieszenia & i o 1, — zgodnie z kierunkiem
wektora .. '

Rzuty réwnania 181-ego na cbrane osi daja nastepujgce réwnania
algebraiczne

at. ., a4
Cdr toodr

= —2glopcos i,

*Wprowadziwszy poczgtkowe warunki ruchu dla 7=0; §=0; =0
& d :
—_— =0 —= 17, =0
dt "

otrzymamy po scalkowaniu réwnania ruchu

1 1
E= —pgfn=—g cos .5
) g5 7 3 4
i réwnanie toru
]
1 ~——-4——]_.— cosA.o.&
3 V2

Swobodnie przeto z pewnej wysokosei upuszezony cigzar zakresli
tor w ukladzie, obracajacym sig razem z ziemig, nie prostolinijny lecz
krzywolinijny; i upadnie na odleglodci 1 od miejsca, w jakim pion, prze-
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prowadzony =z miejsca wyjdcia punktu, spotka odnodny poziom. Do-
$wiadczalnie znaleziono

dla ¢ = 168,6 m; 7 = 28,4 m/m;
a ze wzoru powyzszego wypada
n = 27,6 m/m.

/
Zgodnosé tych wynik6w stwierdza zalozenie, ze uklad kinetyczny
mozna uwazac z dostateczng dokladnodeig dla zjawisk ziemskich 2a po-
Igczony sztywno ze stoficem i gwiazdami stalemi.

KONIEC TOMU TRZECIEGO.

Warszawa, Listopad 7927 r.



