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SLOWEKO OD TELOMACZA.

Nie tylko zajmujacy sie fizyks, ale kazdy wyksztalco-
ny cztowiek, chegey zrozumiéé dzisiejsze teorye fizyezne,
powinien przedewszystkiém poznaé zasady mechaniki, sta-
nowigeéj podstawe wszystkich nauk fizyeznyech. Do téj
pory nie bylo, oile mi wiadomo, w literaturze europejskiéj
istotnie elementarnéj ksigzki, ktéraby w sposéb jasny i Sei-
sty, pozwalala czytelnikom obeznanym tylko z poczatkami
matematyki, poznaé zasady nowszéj dynamiki. Niniejsza
praca znakomitego na polu nauk fizycznych badacza zara-
dza téj waznéj potrzebie. Autor w sposéb prawdziwie mi-
‘strzowski wyktada zupelnie elementarnie najwazniejsze za-
sady mechaniki, i z niezmierna latwoscig, nieznacznie pra-
wie, wprowadza czytelnika do dalszych dziedzin nauki. Na
maléj stosunkowo przestrzeni udziela Clerk Maxwell tyle
gruntownéj i pociagajacéj wiedzy, popiéra twierdzenia
swoje tyloma pieknemi uwagami i zastosowaniami, Ze ezy-
telnik ujety powabem wykladu, z zadowoleniem wnika
wraz z autorem glebié] w tre$¢ nauki. Zdaniem Taita
i specyalista fizyk z czytania téj pracy istotny odnosi po-
zytek.

Materya i Rueh. 1
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Oddanie zalet tak niepospolitego wykladu bylto pels-
czoném z trudnodciami, zwlaszeza Ze i spolszczenie niektd-
rych wyrazéw oznaczajacych nowe pojecia bylo niela-
twém. (*) Wiem, Ze trudnosei te niezawsze udalo mi
sig szezesliwie pokonaé, Ze przektad nie doréwna oryginalo-
wi. Sadze jednak, Ze pomimo to, moze on nie byé zupelnie
bezpozytecznym z powodu braku dzietek podobnego rodza-
ju w naszéj literaturze. Ten to wzglad gtéwnie o$mielil mnie
do podjecia przekladu znakomitéj ksiazeczki, nalezacéj do
szeregu podrecznikéow elementarnéj nauki wydawanych
przez ,Society for Promoting Christian Knowledge“
w Londynie. ‘

(*) Do takich wyrazéw naleza miedzy innemi: stress, mass-veetor,
mass-area.
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PRZEDMOWA.

Fizyka az do konca oémnastego stulecia byla zajets
wyjasnieniem zjawisk przyrody, jako skutkéw sil dzialaja-
cych miedzy cialami; dzis, wstapiwszy na wyzszy stopien roz-
woju, uwaza dzielnoé¢ (energy) ukladu mechanicznego za
zupelnie oznaczong przez jego konfiguraceye iruch, przytem
uogélnia pojecia konfiguracyi, ruchu i sily, do mozliwych
granic, oile na to pozwalaja fizykalne okreslenia tych

ojec. :
pab Dokladne zapoznanie si¢ z temi pojeciami zasadni-
czemi, rozpatrzenie ich z najrozmaitszych punktéw widze-
nia, zwiazanie biegu mysli ze $cistoscia metody dynamicz-
néj—powinno byé dazeniem kazdego, zajmujacego sie na-
uka fizyki

Ponizsze przedstawienie gléwnych wiadomosei o ma-
teryi i ruchu nalezy przeto uwazaé jako wstep do nauki fi-
zyki w ogélnosgei.

1*
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ROZDZIAY. PIERWSZY.

WSTEP.
1. Istota fizyki.

Fizyka jest czedcia wiedzy, ktéra sie odnosi do po.
rzadkn§w przyrodzie, albo innemi stowy, do prawidtowego
nastepstwa zjawisk.

Nazwisko fizyki stosujg jednak z wiekszém lub mniej-
szém ograniczeniem do tych dziedzin wiedzy, w ktéréj uwa-
Zane zjawiska sa natury nadzwyczaj prostéj i abstrakeyj-
néj, z wylgezeniem wszystkich zjawisk, bardziéj ztozonych,
np. takich, jakie odbywaja sie w istotach Zyjacych.

Najprostszym ze wszystkich jest przypadek, w ktérym
zjawisko moze byé opisaném, jako zmiana wzajemnego po-
dozenia cial oznaczonych. Tak np. ruch ksiezyca daje sie
opisa¢ przez podanie réinych jego potozen wzgledem zie-
mi w nastepstwie, w jakiém one istotnie idg po sobie.

W innych przypadkach mozemy wprawdzie wiedziéé,
e nastgpila jakas zmiana poloZenia, ale nie jesteSmy
W stanie wykaza¢, na czém ta zmiana polega. Przy za-
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marzaniy np. wody wiemy, ze czasteczki (molekuly) ezyli
najmnieiéze czedei materyi inaczéj muszg byé rozmieszezo-
nemi w lodzie, anizeli w wodzie. Wiemy takze, Ze roz-
mieszezeniu ich w lodzie towarzyszy pewnego rodzaju sy-
metrya, gdyz 160d pojawia sie w postaci prawidlowych kry-
sztatéw, ale nie mamy dotgd dokladnéj znajomosei istot-
nego rozmieszczenia czasteczek w lodzie. Gdy jednak
W pewnym uwazanym przypadku jesteSmy w stanie wyka-
zaé, jakie zmiany poloZenia mialy miejsce, wtedy w zakre-
sie dziedziny tych zmian mamy zupelns znajomosé tego,
co nastgpito; lubo jest rzecza moiliwa, Ze nic nie wiemy o
warunkach, przy ktérych uwazane zjawisko nieodzownie
zawsze nastgpi¢ musi.

Odpowiednio do tego, pierwsza czeéé fizyki zajmuje
sie wzajemném polozeniem i ruchem cial.

2. Okreslenie uktadu materyalnego.

W kazdém naukowém postepowaniu rozpoczynamy
od odgraniczenia pewnéj dziedziny albo przedmiotu dla na-
szych badan. Na te dziedzine musimy zwréeié nasza uwa-
ge, pozostawiajae bez uwagi wszystkie pozostate czesck
wszechswiata, dopdki nie ukonezymy przedsiewzietego ba-
dania. W fizyce przeto pierwszy krok, jaki zrobi¢ winni-
$my, jest wyrazne okrelenie ukfadu materyalnego, stano-
wiacego przedmiot naszego badania. Ten uklad materyal-
ny moze byé dowolnie ztozonym (skomplikowanym). Moze
sig skladaé z jednego pojedynczego punktu materyalnego,
albo z jednego ciala, majacego wielkos$¢ skonezong, alho
z pewnéj liczby takich cial; moze wreszeie byé rozszerzo-
nym tak dalece, Ze obejmie w sobie wszechswiat caly.
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3. Okreslenia pojec ,wewngirz® ¢ ,zewngtrz.“

Whszystkie zwigzki albo dziatania migdzy dwiema
czedciami takiego ukfadu, nazywajg sie zwigzkami albo
dziataniami wewngtrznems.

Wizystkie zwigzki albo dzialania miedzy catym ukia-
dem, lub jego czescig, a cialami do ukladu tego nie na-
lezgcemi nazywajg sie zewngirznemi. Te ostatnie badamy
tylko o tyle, o ile wplywaja na nasz uklad, nie zajmujge
sie weale badaniem ich wplywu na ciala zewnetrzne.
Zwiazkéw i dzialan miedzy cialami znajdujacemi sie ze-
wnatrz uktadu, nie rozpatrujemy weale. Nie mozemy ich
wprowadzaé¢ do naszego badania, chyba, ze uklad nasz tak
rozszerzamy, Ze obejmuje w sobie i te inne ciala.

4. Okreslenie konfiguracyr.

Jezeli uwazamy uklad materyalny pod wzgledem
wzajemnego poloZenia jego czesci, to zbiér wszystkich
wzglednych polozen nazywa sie konfiguracyq ukladu.

Znajomosé konfiguracyi ukladu w danéj chwili za-
wiéra w sobie znajomos¢ chwilowego polozenia kazdego
punktu wzgledem kazdego innego punktu tegoz ukladu.

5. Diagramy.

Konfiguracya ukfadéw materyalnych daje sie przed-
stawié¢ za pomoca modeli, planéw lub diagraméw. O mo-
delu lub diagramie przypuszeza sie tylko, Ze ma tg samg
forme, co uklad materyalny, przy ezém nie jest rzecza ko-
nieczng, aby mial jeszeze co$ z nim wspélnego,
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Plan albo karta przedstawia na papierze, a wige
w dwéch wymiarach to, co w rzeczywistosei moze mieé
trzy wymiary, co zatém calkowicie moze byé przedstawio-
ném tylko przez model. Uzywaé bedziemy wyrazenia dia-
gram dla oznaczenia figury geometrycznéj, plaskiéj lub
nie, przy pomocy ktéréj rozpatrujemy wlasnosei ukiadu
materyalnego. Gdy wiec méwié bedziemy o konfiguracyi
ukladu, to trzeba bedzie przy tém utworzyé sobie wyobra-
Zenie diagramu, ktéry calkowicie odtwargza te konfigura-
cye, a zresztg nie posiada Zadnéj z wlasnosei uktadu mate-
ryalnego. Opréez diagraméw konfiguracyi sg jeszeze dia-
gramy predkosei, dziatania dynamicznego i t. p., przy po-
mocy ktéryeh przedstawiaja sie wzajemne predkosei czesei
ukladu lub jego sity wewnetrzne.

6. Czgstka materyalna.

Cialo, ktore jest tak matém, Ze dia celéw naszego bada-
nia moina w niém nie zwazaé na odleglodci pojedynczych
jego czesei, nazywa sie czgstka materyalng (partykula).

Tak np. przy pewnych badaniach astronomicznych,
planety i slonice nawet, uwazaé mozna za czastki materyal-
ne, kiedy réznica w dziataniu oddzielnych czedei tych ciak
moze byé pominieta. Gdy jednak badamy obroty tych
cial okolo wlasnych ich osi, nie mozemy juz ich wtedy
uwazaé za czastki materyalne. Atom nawet musi byé
uwazanym za zbiér wielu czastek materyalnych, gdy
przypuszezamy o nim, Ze moze obracaé si¢ okolo swo-
Jjéj osi.

Diagramem czastki materyalnéj jest oczywiscie punkt
matematyezny, ktéry, jako taki, nie ma konfiguracyi.
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7.  Potozenie wzgledne dwdch czqstek materyalnych.

Diagram dwéeh eczgstek materya]hych sklada sie
z dwéch punktéw matematyeznych np. z punktu A iz pun-

ktu B.
Polozenie czgstki B wzgledem czastki A jest daném

przez kierunek i dlugosé prostéj AB przeprowadzonéj od
Ado B. Wychodzae z A .i poruszajac sie w kierunku
wskazanym vrzez prosta AB wzdluz odcinka, ktérego diu-
go$¢é jest réwng téj prostéj, dojdziemy do B. Ten kieru-
nek i ten odcinek daje si¢ réwniez dobrze wyrazié inng
prosta @b réwng i rownolegly do prostéj AB. Polozenie
A wzgledem B jest daném przez kierunek i dtugosé prosté;
BA przeprowadzonéj od B do A, albo przez prostg ba ré-
wng i réwnolegla do prostéj BA. Jest rzecza jasng, e
BA = —AB.

Jezeli nazwiemy prosta za pomocg glosek umieszezo-
nych w jéj konicach, to porzadek glosek wskazuje, z kté-
rego konca zaczeliémy te prosty prowadzié.

8. Wodzqce.

Wyrazenie AB w znaczenin geometryezném jest tyl-
ko nazwiskiem prostéj. Tu jednak oznacza ono dziafanie,
przy pomocy ktérego prosta zostala poprowadzona; miano-
wicie oznacza przeprowadzanie punktu opisujacego w kie-
runku oznaczonym wzdluz oznaczonego odcinka.

W znaczeniu dzialania, AB nazywa si¢ wodzgeg (vee-
tor), a samo dziatanie jest zupelnie oznaczoném przez kie-
runek i odeinek. Punkt wyjécia, ktéry nazywamy poczat-
kiem wodzacéj, moze byé dowolnie wybranym.
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Dla oznaczenia prostéj, musimy znaé jéj punkt po-
czatkowy, kierunek i dlugosé; przeciwnie wodzgce rozniace
sie od siebie tylko poczatkiem, a wieec réwnolegle (i skiero-
wane w jedng strone), i majace réwng dlugoéé, moga byé
uwazane za réwne.

Kazda wielko$é, jak np. predkosé lub sita, majgca
oznaczony kierunek i oznaczong wartoéé, moze byé uwaza-
ng za wodzaca i przedstawiang w diagramie przez prosty
réwnolegla do wodzacéj, o dlugosei przedstawiajgeéj diu- |
gosé té] ostatniéj wedle przyjetéj skali.

9. Uktad trzech czqstek.

Rozpatrzmy najprzéd uktad ztozony z trzech czastek.

Konfiguracya jego przedstawia sie za pomoca diagra-
mu skfadajacego si¢ z trzech punktéw A, B, C.

Polozenie B wzgle-
dem A przedstawia wo-
dzgeca AB, a poloZenie
C wzgledem A—wodzg-
ca AC.

Jest rzecza jasna,
ze przy pomocy tych
danych (obu wodza-
eych), gdy A jest wia-
domém, znajdziemy B
i C, tak, Ze przez to kon- Fig. 1.
figuracya trzech punktéw jest zupelnie oznaczong. Polo-
zenie C wzgledem A wskazuje wodzaca AC i wartodé AC
na zasadzie poprzedzajacéj uwagi, powinna si¢ otrzymaé
z wartosei wodzacyeh AB i BC.




S B

Rezultatem dzialania AC jest to, ze punkt opisujgey
zostaje przeprowadzonym od A do C. Ale rezultat ten si¢
nie zmienia, jezeli punkt opisujacy przechodzi najprzod
z A doB, apotém z Bdo C, co stanowi summe dzialan
AB i BC.

10. Dodawanie wodzqeych.

Ztad wynika nastepujace prawidfo dodawania wo-
dzgcych. Z pewnego punktu, jako z poczatku, prowadzimy
pierwszg wodzgca, nastepnie drugg z punktu, w ktérym
konezy sie pierwsza, potém trzecig z punktu, w ktérym kon-
czy si¢ druga i tak daléj nastepujace wodzace w ten
sposob, aby kazda nastepna tam sie rozpoczynala, gdzie
poprzednia si¢ konezy. Prosta, Iaczaca poczatek tego sze-
regu z jego konicem, przedstawia wodzacg, ktora jest summg
danych wodzacych.

Porzqdek dodawania jest dowolnym, gdy zamiast
AB--BC napiszemy BC—+-AB, to wskazane dzialanie moze
byé uskutecznione przez to, ze prowadzimy AD réwnolegia
i réwng BC; wtedy prosta DC, wedlug znanego twierdze-
nia Euklidesa, bedzie réwna i réwnolegla do AB, tak,
e przy pomocy dwoéeh dzialan (AB i BC) dochodzimy do
punktu C niezaleznie od nastepstwa, w jakiém dzialania te
uskuteczniamy. Twierdzenie to ma miejsce dla dowolnéj
liczby wodzgeych, przy dodawaniu ich przeto mozna porza-
dek zmieniaé¢ dowolnie.

11.  Odejmowanie wodzqeych.

Aby wyrazié polozenie punktu C wzgledem punktu
B przez polozenia B i C wzgledem A, zauwaimy, Ze od
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B do C mozemy przejéé albo po prostéj BC, albo téz idac
od B do A, a nastepnie od A do C. Przeto:
BC = BA + AC

= AC -+ BA, gdyz porzqdek dodawa-
nia jest dowolnym, i nastepnie -

= AC — AB, gdyz AB = — BA.
A zatém wodzaca BC, wyrazajaca poloZenie punktu C wzgle-
dem punktu B znajdujemy, skoro wodzaca punktu B odejmie-
my od wodzacéj punktu C, przyczém obie wodzace nalezy
prowadzié¢doB i C z jakiegokolwiek wspdlnego poczatku A.

12. Poczqtek wodzqeych.

Polozenia dowolnéj liczby czastek, nalezacych do
uktadu materyalnego, daja sie oznaczyé za pomoca wodza-
<cych, poprowadzonych do kazdéj czastki z jakiegokolwiek
punktu. Punkt ten nazywa si¢ poczatkiem wodzacych
albo wprost poczatkiem.

Ten uklad wodzacych wyraza konfiguracye calego
ukladu materyalnego; mozemy bowiem poznaé polozenie
jakiegokolwiek punktu B wzgledem innego punktu A, prazy
pomocy wodzacych OA i OB zado$é ezyniacych réwnaniu
AB=0B—O0A. Za poczatek mozemy wziasé kazdy punkt
dowolny i nie ma z géry zadnego oznaczonego powodu,
dla ktéregobysmy jeden z nich przeloiyli nad inny. Kon--
figuracya uktadu, t. j. poloZenie wzajemne jego czesci po-
zostaje bez zmiany przy kazdéj zmianie poczatku. Ale wiele
badan daje sig uprosci¢ przez odpowiedni jego wybdr.

13. Wazgledne potoienie dwdch uktadow.

Gdy znanemi s3 konfiguracye dwéch réinych ukla-
déw materyalnych, z ktéryeh kazdy ma swéj wlasny po-
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czatek, i gdy checemy oba uklady zloiyé w jeden wigkszy
o tym samym poczgtku, co pierwszy z dwoch danyeb
ukladéw, to musi byé dane poloZenie poczgtku drugiego

ukladu wzgledem poczatku pierwszego ukladu i musi byé
rzeczg mozliwg prowadzenie w drugim ukladzie prostych

réwnoleglych do prostych w drugim ukladzie.

Wtedy wedle ustepu 9
polozenie punktu P drugiego
ukladu wzgledem pierwszego
poczatku O jest dane jako
summa wodzaeé] O'P tego
punktu wzgledem drugiego
poczatku O’ i wodzgeéj 00’
drugiego poczatku wzgledem
pierwszego O.

14. Trzy dane dla poréwnania dwich uktaddw.

Przyklad tworzenia wielkiego ukladu z dwdch lub
wigkszéj liczby malych mamy wtedy, gdy dwa sasiednie
panstwa, z ktérych kazde wymierzylo i przeniosto na kar-
te swoje terrytoryum, zecheg polaczyé pomiary swoje w ten
sposob, aby -oba kraje utworzyly jeden uklad. Do tego
celu koniecznemi sg trzy rzeezy:

1. Poréwnanie poczatku pomiaréw wybranego przez
jedno panstwo, z poczgtkiem pomiaréw wybranym przez
drugie.

2. Poréwnanie kierunkéw gléwnych, do ktérych

o0dnoszy sig pomiary w obu krajach.

: 3. Poréwnanie jednostek dtugoéci uzywanychwobu
panstwach.



AL

Co do 1-go." W krajach cywilizowanych szerokosé
liczy si¢ zawsze od réwnika, dlugosé za$ od dowolnie przy-
jetego punktu, np. od Greenwich lub od Paryza. Przeto,
dla przystosowania np. karty Anglii do karty Franeyi,
trzeba znaé réznice dlugodci geograficznéj miedzy obser-
watoryami w Greenwich i w Paryzu.

Co do 2-go. Jezeli pomiar odbywa si¢ bez narzedzi
astronomicznych, wtedy kierunki gléwne, do ktérych majg
byé odniesione wszystkie inne, oznacza si¢ za pomocg
igielki magnesowéj kompasu. Tak bylo, jezeli si¢ nie myle,
przy pierwszych pomiarach niektérych wysp Indyj Za-
.chodnich. Rezultaty tych pomiaréw daly wprawdzie de-
kladna konfiguracye miejscowosci wyspy, ale nie mogly
byé przystosowanemi do ogdélnéj karty ziemi, dopdki nie
oznaczono, jak wielkie bylo podéwezas zboczenie igielki
magnesowéj od prawdziwéj pélnocy.

Co do 3-go. Dla moznosei poréwnania pomiardw
Franeyi z pomiarami Anglii nalezy poréwnaé jednostke
dlugosei uzywana we Francyi, t.j. metr, z jednostka dfu-
.godci uzywang w Anglii, t. j. z yardem.

Yard zostal okreslony aktem parlamentu z d. 30 lip-
ca 1855 w ten sposdb: ,ze linia prosta albo odlegtosé mie-
-dzy $rodkami linii poprzecznych na dwdch zlotych gwoi-
dzikach na sztabie bronzowéj znajdujacéj sie w skarbeu,
przy 62° Fahrenheita, ma by¢ rzeczywistym yardem i gdy
zaginie, ma byé odtwerzony podtug kopij.“

Metr zawdzigeza swoja powage prawu wydanemu
w r. 1795 przez rzeczpospolita francuzka. Okresla sig on
jako odlegto$¢ migdzy dwoma koncami sztaby platynowéj,
ktérg przygotowal Borda, gdy ta ma temperature top-
qiejgeego lodu. Kapitan Clarke znalazl za pomoey wy-
miaréw, ze metr réwna sie 39,37043 cal. angielsk.
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15. O pojeciu przestrzeni.

Méwiliémy dotad o wielu rzeczach majacych zwiazek
z konfiguracya ukladu materyalnego. Pozostajy jeszcze

 niektére punkta nalezgce do metafizyki przedmiotu, a po-

siadajace wazne dla fizyki znaczenie.

Opisana zostala metoda stuzaea do kombinacyi kilku
konfiguracyj w jeden ukiad, ktory je zawiéra wszystkie,
W ten sposéh do maléj dziedziny, ktérg mozemy wybadaé,
wyciagnawszy nasze konczyny, przylgezamy przedmioty
odleglejsze, do ktérych dosiegamy, idac lub jadac. Do
tych przydajemy znowu te, o ktérych dowiadujemy sie
ze sprawozdan innych oséb i te téz niedostepne dziedziny,
ktérych polozenie mozemy oznaczyé jedynie przy pomocy
rachunku; a% nakoniec poznajemy, Ze kazde miejsce przez
wzglad na kazde inne, ma oznaczone poloZenie, niezaleznie
od tego, ezy z jednego miejsca mozemy doj$é do drugiego,
czy téz nie.

W ten sposdb z pomiaréw na powierzchni ziemi ro-
bionych wyprowadzamy, jakie jest polozenie jéj $rodka
wzgledem przedmiotéw znanych i obliczamy liczbe mil szo-
fciennych zawartych w objetodei ziemi, zupelnie niezalez-
nie od hypotezy o tém, co sie¢ miesci w jéj rodku, albo w ja-
kiém inném miejscu pod cienka warstwa jéj skorupy, sta-
nowigeéj jedyny przedmiot podlegly naszemu bezposred-
niemu badaniu.

16, Btgd Descartes'a.

Wedlug tego jest rzecza jasna, ze odleglo$é miedzy
dwiema rzeczami nie zalezy od rzeczy znajdujacéj sie po-
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miedzy niemi. Descartes zdaje si¢ przypuszczaé takg za-
leznosé¢ (Prineip. Phil. II, 18), gdy méwi, ze gdyby to, co
sie znajduje we wnetrzu pustego naczynia zostalo wyjetém,
a w miejsce jego nic nie weszlo, to wtedy S$ciany naczy-
nia, miedzy ktéremi nicby juz nie bylo, musialyby sie
zetkngé.

To twierdzenie opiéra sie na dogmacie Descartes’a,
wedlug ktérego rozeiaglo§¢ w kierunku dlugosei, szeroko-
sci i glebokosei stanowiaca przestrzen, jest jedyna istotna
wlasnoscig materyi. ,,Natura materyi, méwi on, albo ciato
w ogolnosei, polega nie na twardosei, ciezkodei, zabarwie-
nin it. p., a na tém, Ze rozciaga si¢ ono w diugosé, szero-
kosé i glebokosés (Prineip. II, 4). W ten sposéb pomie-
szawszy wlasnoSci materyi z wlasnosciami przestrzeni, do-
chodzi Descartes logicznie do wniosku, ze gdyby wszystky
materyg wyjaé z naczynia, to i przestrzen sama przestala-
by w niém istniéé. Przyjmuje on, Ze wszelka przestrzen
musi byé wypelniona materya.

Przytoczylem tu poglad Descartes’a, aby wykazac
jak wazném jest glebsze wnikniecie w elementa dynamiki.
W sposéb zupelnie jasny wyklada Descartes wlasno$é gié-
wng materyi w swém ,Pierwszém prawie natury“ (Prineip.
IL. 37); kazda rzecz pojedyrneza, o ile jest w sobie, trwa
w swym stanie, ezy to bedzie stan spoezynku, ezy ruchu.
Przy wykladzie Newtonowskich praw ruchu zobaezymy, Ze
wyrazami: ,o ile jest w sobie* wyrazona jest istotna wla-
sno$é gtéwna materyi i istotna miara jéj ilosei. Descartes
nie doszed! jednak nigdy do zupelnego pojmowania wia-
snych sléw (quantum in se est) i wpadd w skutek tego
w blad, pomieszawszy materye i przestrzeni—wedlug niego
bowiem przestrzen jest jedynie moiliwg formg materyi, a
wszystkie istniejgce rzeezy sq po prostu stanami przestrze-
ni. Blad ten powtarza sie we wszystkich czedciach wiel-
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kiego dziela Descartes’a i stanowi jedna z ostatnich pod-
staw systemn Spinozy. Nie moge tu zajaé sie $ledzeniem
tego bledu w pracach, ktore pojawily sie juz w czasach
bardziéj do nas zblizonych, ale mégtbym poleci¢ kazdemu,
kto studyuje jaki$ systemat metafizyczny, aby starannie
wyprébowal te czesé jego, ktéra zajmuje sie pojeciami fi-
zykalnemi.

W interesie postepu uwaiamy za 1zecz niezbedng
oddzieli¢, wraz z Newtonem, pojecia czasu i przestrzeni od
pojecia ukfadu materyalnego, ktérego rézne stany przy po-
mocey tych dwdch pojeé zostaja wprowadzone w zwigzek
wzajemny.

17. O pojecin czasu.

Pojecie czasu w jego pierwotnéj formie jest prawdo-
podobnie tylko $wiadomoscig nastepstwa standéw naszéj sa-
mowiedzy. Gdyby moja pamieé byla doskonata, wtedy
moglbym podaé wszystkie zdarzenia wewnatrz zakresu
mego doswiadezenia lezace, w ich istotném nastepstwie
chronologiczném. Ale byloby rzecza trudna, jezeli i nie
niemozliwg, poréwnanie przedzialu czasu mig¢dzy jedna
parg zdarzen z przedzialem czasu miedzy inng parg, np.
oznaczenie, czy ezas, W ciagu ktorego moge pracowaé bez
zmeczenia, jest teraz wigkszym lub mniejszym, niz dawniéj
przy poczgtku moich studyow. Przez obcowanie z innymi
ludZzmi i przez nasze obycie sie ze zjawiskami natury,
odbywajacemi si¢ w sposéb jednostajny lub rytmiezny,
dochodzimy do pojecia o mozliwosei liczenia czasu, w kto-
rym wszystkie zdarzenia, ezy to odnoszace si¢ do nas sa-
myeh, ezy do innych oséb, znajduja swe miejsce. Gdy
mamy dwa zdarzenia (np. zmiane $wietlng w gwiezdzie
znajdujacéj si¢ w Koronie pélnoenéj, badang przez Hug-
ginsa przy pomocy spektroskopu dnia 16 maja 1866 r. i

Materya i Ruch. 3

.~
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umystowy proces postawienia hypotezy, skutkiem ktérego
Adams lub Leverrier zaczeli badania uwienczone odkryciem
planety Neptuna przez Gallego d. 23 sierpnia 1846) — to
méwimy o nich, Ze jedno nastapilo wezesniéj lub pézniéj
od drugiego, lub Ze oba nastgpily jednoczesnie.

Czas bezwzgledny, istotny i matematyczny, uwaza
Newton za plyngcy jednostajnie i nie podlegajacy wply-
wowi predkosei lub powolnodci ruchu rzeczy materyalnych.
Nazywamy go takze trwaniem. Czas wzgledny, pozorny i
zwyczajny, jest trwaniem ocenianém z ruchu cial, jak przy
oznaczaniu dni, miesigey, lat. Te miary czasu nalezy uwa-
za¢ za tymezasowe, albowiem postepy astronomii nauczyly
nas mierzy¢ nieréwnosei w dlugosciach dni, miesiecy ilat
i sprowadzaé czas pozorny do miary jednostajniejszéj, ktérg
jest éredni czas stoneczny.

18. Przestrzen bezwzgledna.

Przestrzen bezwzgledna nalezy uwazaé za nierucho-
ma i pozostajaca zawsze niezmienng. Porzadek czedei prze-
strzeni nie moze byé zmieniony, réwniez jak nastepstwo
czesci czasu. Przedstawié sobie, Ze czesei przestrzeni
z miejse swych sie poruszaja, jest to samo, co przedstawié
sobie, Ze samo miejsce samo przez si¢ ruch odbywa.

Poniewaz nic nie ma, czémby jedna czesé czasu réz-
nila si¢ od innéj, préez réznych wydarzen, ktore w nim
zachodzg, tak podobniez nie ma nie, czémby jedna czesé
przestrzeni roznita si¢ od innéj, wyjawszy jéj zwigzku
z miejscem zajmowaném przez ciala materyalne. Czas
zdarzenia mozemy tylko opisaé¢ przez odniesienie go do in-
nego zdarzenia, miejsce ciala tylko przez odniesienie go do
innego ciala. Nasza cala wiadomosé o czasie i przestrzeni
Jjest wiee rzeczywiscie wzgledng. Jezeli ktos praywyki ze-
stawia¢ wyrazy, bez zadawania sobie trudu tworzenia my-
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¢li im odpowiadajgeych, to fatwo mu utworzyé sobie anty-
teze miedzy tg wzgledny znajomoseig i tak nazwang bez-
wzgledng, i uwazaé naszy nieswiadomosé o bezwzgledném
polozeniu punktu za dowéd ograniczonodei naszego umy.-
stu. Przeciwnie, kto staral sie przedstawié sobie stan umy-
stu, posiadajacego $wiadomosé bezwazglednego polozenia
punktu, ten na zawsze zadawalniaé sig bedzie wzgledném
naszém poznaniem.
19. Postawienie ogdlnego twierdzenia zasadniczegow fizyce.
Istnieje czesto powtarzane twierdzenie, ktére brzmi:
»Te same przyczyny wytwarzajg zawsze te same skutki.“

Aby wyjaéni¢ to twierdzenie, musimy okreglié,
co znaczy te same przyczyny i te same skutki; gdyz
jest rzeczy jasng, Ze zZadne zdarzenie nie przytra-
fia sie wiecéj jak raz jeden, tak, Ze przyezyny i skut-
ki nie mogg byé réwnemi pod ka2dym wizgledem. Istotnie
w poprzedniém twierdzeniu rozumiemy tylko, ze skoro
przyezyny roéznia sie jedynie od siebie warunkami bez-
wzglednéj przestrzeni i bezwzglednego czasu, w ktorym za-
chodzg, to toz samo stosuje si¢ i do skutkéw.

Nastepujace twierdzenie rownowazne z poprzedzajar
cém, zdaje si¢ by¢ jasniejszém, wyrazniéj zwigzaném z po-
jeciami przestrzeni i czasu i latwiéj dajacém sie stosowaé
do pojedynezych przypadkow:

»Roéznica miedzy dwoma zdarzeniami nie zaleiy od
czystéj réznicy czaséw lub miejse, w ktérych one zachodza.
lecz tylko od réznic w istocie, konfiguraeyi, albo ruchu ciat
uwazanych.“

Ztad wynika, Ze gdy zdarzenie miato miejsce w ozna-
czonym czasie i w oznaczoném miejscu, to zupelnie jedna-
kowe zdarzenie moze miéé miejsce w innym czasie i w in-
ném miejseu.

-2*
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Inne twierdzenie zasadnicze, ktérego nie nalezy mie-
sza¢ z twierdzeniem wypowiedzianém na poczatku tego
ustepu, brzmi: ,,Podobne przyczyny sprawiaja podobne
skutki.«

To twierdzenie jest prawdziwém tylko wtedy, gdy
mate zmiany w stanie poczatkowym ukladu sprawiaja mate
zmiany Ww jego stanie koncowym. W wielkiéj liczbie zja-
wisk fizyeznych warunek ten spelnia sie; istnieja jednak
wypadki, w ktéryeh mala zmiana poczatkowa wytwarza
wielkg zmiane w stanie koncowym ukfadu, tak jak np.
przesuniecie zwrotnicy sprawia, Ze pociag kolei Zelaznéj
zamiast p6js¢ droga wladeiwg, uderza o inny.

ROZDZIAY, DRUGL
20. Okreslenie przemieszczenia.

Poréwnaliémy juz ze soba poloZenia réznych punk-

tow uktadu w jednéj i téj saméj chwili, Mamy teraz po-

réwnaé¢ polozenie punktu w danéj chwili zjego polozeniem
w pewnéj chwili poprzedniéj nazwanéj epoka.

Wodzaca, ktéra wskazuje polozenie konicowe punktu
wzgledem poloZenia w danéj epoce, nazywa si¢ prze-

mieszczeniem punktu. Tak wiec gdy A, jest poloZe-

niem poczatkowém, a A, polozeniem koncowem czgstki
A, to prosta A;A, jest przemieszczeniem téj czgst-
ki, a kazda wodzgeca oa wychodzaeca z poczatku o réw-
na i réwnolegla do prostéj A; A, wskazuje to przemiesz-
czenie.
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21.  Diagram przemieszezenia.
Gdy inny punkt ukladu przechodzi z B, do B,, to wo-
dzgca ob réwna i réwnolegla do B,B,.wskazuje przemiesz-
czenie czastki B.

W ten sam spcséb przy pomoey wodzaeyeh wycho-
dzacych ze wspdélnego poczatkn O przedstawié sie daje

Fig. 8.

przemieszezenie dowolnéj liczby punktéw. Ten uktad wo-
dzaeych nazywa sie diagramem przemieszezenia. W dia-
gramie tym nie koniecznie trzeba kréslié calkowicie wo-
dzace, wystarcza bowiem oznaczenie ich punktéw korieo-
wych ., i t. d. Diagram przemieszczenia moze byé prze-
to uwazany jako zloZonyz pewnéj liczby punktéw a, b it.d.
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odpowiadajacych punktom A, B i t. d. uktadu iz punktu o,
dowolnie obranego i uwazanego za poczatek wodzacych.

22. Przemieszezenie wzgledne.

Prosta ab w diagramie przemieszczenia przedstawia
przemieszezenie punktu B wzgledem punktu A.

Gdy bowiem w.diagramie przemieszczenia (Fig. 3)
poprowadzimy prosta ak réwna prostéj B;A; réwnolegly
do niéj i jednakowo ckierowans, i nastepnie punkta kid
polaczymy prosta kb, to Yatwo pokazaé, Ze prosta kb jest
réwna i réwnolegla do prostéj A,B,.

Wodzgea kb jest bowiem summg wodzgcych ka, oa
i 0ob, wodzaca A,B, summa wodzacych AjA,, A;B, i B,B,.
Lecz ka=A,B,, ao=A,A,, 0b=B,B,, a wedlug ust. 10-go
porzadek dodawania jest dowolnym, jest przeto prosta kb
réwng co do wielkosei i kierunku prostéj A,B,. Otéz ka
lub A,B, przedstawia polozenie poczatkowe punktu B
wzgledem punktu A, prosta kb lub A,B, poloienie korco-
we punktu B wzgledem punktu A, przeto prosta ab jest
przemieszezeniem punktu B wzgledem punktu A; co nale-
zato udowodnié.

W ustepie 20-tym nie méwiliSmy o tém, czy po-
czatek wodzacyeh, do ktérego odniesiong zostala poczatko-
wa konfiguracya ukladu i poczatek wodzaeych, do ktérege
odnosi si¢ konfiguracya koncowa, sy jednym i tym samym
punktem, ezy téz w czasie przemieszezania sie uktadu prze-
mieszeza sie i poczatek wodzaeych.

Otz przypuéémy, ze w poprzedniém uwazaniu poczatek
wodzaeych jest bezwzglednie stalym i Ze przemieszezenia
oa, ob i t.d. sg przemieszezeniami bezwzglednemi. Azeby od
tego przypadku przejsé do takiego, w ktérym i poczatek
doznaje przemieszczenia, wystarcza przyjaé punkt A, t. j.
jeden z ruchomyeh punktéw ukladu za poczatek. Poniewas
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przemieszezenie bezwzgledne punktu A przedstawia prosta
oa, to przemieszezenie punktu B wzgledem punktu A przed-
stawiaé bedzie prosta ab i podobnie rzecz si¢ ma ze wszyst-
kiemi innemi punktami uktadu.

Rozklad przeto punktow @, b it. d. w diagramie prze-
mieszezenia jest niezaleznym od tego, czy przemieszezenia
te odnosimy do punktu stalego, ezy do ruchomego; jedyna
réznicg stanowi to, Ze w diagramie przemieszczen inny
punkt przyjaé nalezy za poczatek wodzacyeh, zachowujac
prawidlo, Ze po przyjeciu pewnego punktu statego lub ru-
chomego za poczatek w diagramie konfiguracyi, nalezy od-
powiedni punkt przyjaé za poczatek w diagramie przemiesz-
czenia. Dla wyraZenia tego faktu, Ze nic nie wiemy o bez-
wzgledném przemieszezeniu jakiegokolwiek punktu uktadu,
kreslimy diagram przemieszezen jako uklad samych punk-
tow, nie oznaczajae, ktéry z nich jest poczatkiem.

Ten diagram przemieszezen (bez poczatku) wyrazaja-
cy wszystko, co wiedziéé mozemy w ogdle o przemieszeze-
niu uktadu, sklada sie po prostu z pewnéj liczby punktéw
a,b,cit. d. odpowiadajacych punktom A, B, C i t. d. ukla-
du materyalnego; przyczém jakakolwiek wodzaca, np. wo-
dzgca ab przedstawia przemieszezenie punktu B wzgledem
punktu A, .

23. Przemieszozenie jednostajne. *)
Gdy przemieszezenie wszystkich punktéw» ukladu ma-
teryalnego wzgledem punktu zewnetrznego sa réwnemi co
do kierunku i wielkodei, to diagram przemieszezenia spro-

—_———

*) Jezeli jednoezesns wartoSci pewnéj wielkoSei dla
réznych cial lub miejsc sa réwnemi sobie, méwimy wtedy,
2e ta wielko$é jest jednostajnie (réwnomiernie) rozdzielona
W przestrzeni. g
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wadza sie do dwoch punktéw, z ktéryeh jeden odpowiada
punktowi zewnetrznemu, drugi za$ kazdemu punktowi prze-
mieszezajacego sie ukladu. W tym przypadku punkta ukta-
du nie przemieszezaja sie weale wzgledem siebie, lecz tylko
wzgledem punktu zewnetrznego.

Ten rodzaj przemieszczenia zachodzacy wtedy, gdy
cialo porusza sie réwnolegle do samego siebie, nie zmie-
niajge ksztattu, nazwiemy przemieszezeniem jednostajném.

24. Ruch.

Zmiana w konfiguracyi ukladu uwazana jedynie ze
wzgledu na jéj dwa stany przed zmiany i po zmianie, bez
wzgledu za$ na czas, w ciagu ktérego zostala dokonang,
jest przemieszcezeniem uktadu.

Gdy przy ténr zwracamy naszg uwage na sam proces
zmiany, jako odbywajacy sie W pewnym czasie i w sposob
ciagly, to zmiane konfiguracyi przypisujemy wtedy rucho-
wi ukladu.

25. Cigglosé ruchu.

Gdy czastka materyalna przemieszeza sie tak, ze

przechodzi z jednego poloZenia do drugiego, to moze to

Fig. 4.

sta¢ sie tylko w ten sposob, Ze przebiega ona pewna droge
od pierwszego z nich do drugiego.
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W kazdéj chwili ruchu czastka znajdowaé sig bedzie
w innym punkeie'swéj drogi, tak, ze w ciagu ruchu przejsé¢
musi przez kazdy z géry oznaczony punkt téj drogi przy-
najmniéj raz jeden. *). Tak wladnie rozumiéé nalezy wy-
razenie: ,czgstka opisuje droge ciagla.«, Ruch czastki ma-
teryalnéj odbywajacy sie w sposéb ciagly w czasie i prze-
strzeni jest przykladem i typem kazdéj formy ciaglosei.

26. O predkosei statdy. %)

Gdy ruch czgstki jest téj natury, ze jéj przemxeszcze-
nia w czasachréwnych, jakkolwiek zreszta krétkich, sg réw-
nemi i jednakowo skierowanemi, to mowimy, Ze czastka
porusza sie z predkoscig stala.

" Oeczywiscie w przypadku tym droga ciala (czastki)
bedzie linia prosta, a dlugosé pewnéj przebiezonéj czesci
drogi bedzie proporcyonalng do czasu, w ciagu ktérego
opisang zostala.

Stopienn albo miara ruchu_ nazywa sie predkoseia
czastki, a jéj wielko§é wyrazamy, méwiac, Ze czastka prze-
hiega pewny oznaczony przestrzen (odleglosé) w ciggu pe-
wnego oznaczonego czasu, np. dziesie¢ mil w ciggu godzi-
ny, albo jeden metr w ciagu sekundy. Zwykle dla ozna-
czenia predkosci wyraZamy przestrzen przebiezong w ciggn
odpowiednio wybranéj jednostki czasu, .np. w ciagu se-
kundy.

*) Jezeli droga przecma sama siebie i ma forme wezla
PQR (fig. 4), to czastka przechodzi przez punkt przeciecia Q
dwa razy; czastka poruszajaca sie po linii ABCD moze przez
ten sam punkt S przejsé trzy lub wieeéj razy, gdy odbywa
swéj ruch po téj linii w jedna 1 druga strone.

*¥) Gdy nastepujace kolejno po sobie wartosci pewnéj
wielkosei odpowiadajace kolejno idacym po sobie czastkom
czasu, sa réwnemi sobie, to wielko$é te nazywamy stala.
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Jezeli czastka przebiega metr w ciagu jednéj sekun-
dy i predkosé jéj jest stala, to przebiezy ‘ona tysiaezna lub
milionows cze$é metra w ciagu tysiacznéj lub milionowé;
czesei sekundy. Gdy wiee potrafimy dostrzedz albo obli-
czyé przemieszezenie czastki w ciggu pewnego, jakkolwiek
zreszty. krotkiego, przedzialu czasu, to ztad juz bedziemy
w stanie oznaczyé przestrzen (odleglosé), jaka czastka opi-
suje w dluzszym czasie z tg sama predkescia. Rezultat ten
dajaey moznoéé ‘oznaczenia predkodei przy pomocy krét-
kiego przeciagu czasu, nie wymaga weale, by cialo poru-
szalo si¢ wedle téj saméj miary przez dluiszy czas. Tak
np. mozna wiedziéé, ze cialo porusza sie z predkoseia dzie-
sigeiu mil na godzine, lubo ruch jego wedle téj miary trwa
tylko setna czeéé sekundy.

27. Miara predkosci zmiennéy.

Gdy predkodé czastki nie jest stala, to wartosé jéj
w danéj chwili mierzy sie przestrzenig (odlegloscia), jaka
opisuje . w ciggu jednostki czasu cialo majace takg sama
predkosé, jaka ma dana czastka w uwazanéj chwili.

Gdy np. méwimy, Ze po uplywie sekundy od chwili,
w ktoréj cialo spadaé zaczelo, predkosé jego wynosi 980
centymetréw, rozumiemy przez to, ze gdyby predkosé pe-
wné] czastki byla stala i réwna prgdkoécl ciala w uwaza-
néj chwili, to czastka ta przeblegalaby 980 centymetrow
w ciggu jednéj sekundy

Dokladne zrozumlenie, co jest predkosécia albo miarg
ruchu ciala, jest rzecza niezmiernie wazna, albowiem po-
jecia nasuwajgce si¢ umyslowi przy rozwazaniu ruchu, sg
to téz same pojecia, jakich uzyl! Newton w swoim rachun-
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ku pochodnych (fluksyj) *), a ktére stanowig podstawe
wielkiéj budowli $cistéj umiejetnodei wzniesionéj w now=-
szych czasach.

. 28. Diagram predkosce.

Jezeli w przypadku, gdy kazde z cial danego ukladu
posiada predkos¢ stala, poréwnamy konfiguracye ukladu
w poczatku jednostki czasu z konfiguracya w koneu téj
jednostki, to przemieszezenia dokonane w ciagu jednostki
czasu przez ciala poruszajace sie ze staly predkoseig wyra-
zaja predkosei cial podlug metody podanéj w ustepie
26-ym.

Jezeli predkosei w ciggu jednostki czasu nie sa w sa-
méj rzeczy stalemi, to nalezy wyobrazié sobie inny uktad
zlozony 1z téj saméj liczby cial jak dany, w ktérym poje-
dyneze predkosei sa réwne odpowiadajacym im predko-
$ciom pierwszego ukladu i pozostaja stalemi w ciagu je-
dnostki eczasu, Przemieszcezenia tego ukladu przedstawiaja
predkodei danego ukladu w uwazanéj chwili.

Inna metoda utworzenia diagramu predkosei uktadu
w danéj chwili polega na tém, Ze przyjmuje si¢ maly prze-
dzial czasu réwny n-¢j czedei jednostki czasu tak, aby éro-
dek tego przedzialu przypad! w uwazanéj chwili. Otéz
utworzywszy diagram przemieszezen dla tego przedzialu,
powieksza sig wszystkie jego wymiary » razy. Otrzymany
w ten sposéb diagram jest diagramem srednich predkosei

*) Jezeli wartosé pewnéj wielkosei zalezy od innéj
wielkoSel, to miara zmiennosci pierwszéj z nich wzgledem dru-
giéj wyraza sie podlug metody Newtona, jako predkosé, skoro
zalozymy ze pierwsza wielko$¢ przedstawia przemieszezenie

“czastki, a druga wyobrazimy sobie jako plynaca jednostaj-
nie wraz z czasem.
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ukladu w uwazanym przedziale czasu. Jezeli przypuseimy
teraz, Ze liczba 7 rodnie nieograniczenie, to przedzial ten
nieograniczenie maleje, a §rednie predkoseci nieogranicze-
nie zbliza¢ si¢ beda do istotnych predkosei w uwazanéj
chwili. Gdy nakoniec # jest nieskonczenie wielkiém, to
wtedy diagram przedstawia dokltadnie predkosei w uwaza-
znéj chwili.

29. Wtasnosei diagramu predkosci.
Diagram predkodci ukladu ztozonego z pewnéj liczby
czgstek materyalnych sklada sie z pewnéj liczby punktow,
z ktorych kazdy odpowiada pojedynczé) ezastce.

Fig. 5.

Predkoéé czgstki B wzgledem innej czastki A przed-
stawia co do kierunku i wielkosei prosta ¢b w diagramie
predkosei poprowadzona z punktu @ odpowiadajgcego czgst-
ce A do punktu b odpowiadajacego czastee B.
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W ten sposob za pomoca diagramu znalezé mozna
predkosé wzgledna kazdych dwéch czgstek. Diagram nic
nie orzeka o bezwzglednéj predkosei ktéregokolwiek punk-
tu; wyraza on dokladnie to, co w ogéle wiedzié¢é mozemy
o ruchu i nic nadto.

Jezeli zrobimy na chwile przypuszezenie, ze wodzgca
oa przedstawa bezwzgledng predkodé czastki A, wtedy bez-
wzgledng predkosé dowolnéj czastki np. czastki B, przed-
stawi wodzgca ob poprowadzona z punktu o, jako z po-
czatku, do punktu b odpowiadajacego czastee B.

Jak jednak poloZenie ciala oznaczyé mozemy jedy-
nie odnosnie do polozenia pewnego punktu, ktéry nazwij-
my punktem poréwnania, tak rowniez predkosé ciata ozna-
czy¢ mozemy jedynie w sposob wzgledny w odniesieniu do
piredkosei punktu poréwnania. -Wyrazenie ,predkosé bez-
wzgledna“ jest tak samo bezznaczenia, jak wyrazenie: ,po-
Yozenie bezwzgledne.* Dla tego lepiéj nie wyrdzniaé weale
w diagramie predkosci zadnego punktu poczatkowego, a
uwaza¢ diagram jako wyraZenie zwigzkow miedzy wszyst-
kiemi predkosciami, nic nie orzekajac o bezwzglgdnéJ war-
todei ktéréjkolwiek z nich.

30..  Znaczenie wyraienia: ,w spoczynku.“

Gdy powiadamy, ze cialo jest w spoczynku, poslugu-
jemy si¢ wtedy sposobem mowienia, ktéry zdaje si¢ cos
orzekaé o ciele uwazaném w sobie, i moznaby sadzié, ze
predkoéé innego ciala odniesiona do ciata pozostajacego
w spoczynku jest prawdziwg i jedyna bezwzgledng predko-
$cig. Lecz wyrazenie: ,w spoczynku“ oznacza w zyeciu co-
dzienném tyle, co brak predkosci wzgledem tego, na czém
cialo stoi, np. wzgledem powierzehni ziemi, albo pokladu
statku.  Wiecéj nie sie w tém ,wyrazeniu nie miesci.
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Z tego wzgledu wyréznianie spoezynku i ruchu, jako
dwoch réznych stanéw ciala, jest postepowaniem nienau-
kowém; albowiem jest rzeczag niemozebng méwié o ciele
bedacém w spoczynku lub ruchu, nie odnoszac go w spo-
sob wyrazny lub ukryty do innego ciala.

31. Zmiana predloscr.

W ten sam sposéb, w jaki- poréwnywali$my ze soba
predkodei réznych cial w tym samym czasie, mozemy takze
poréwnywaé predkosei wzgledne jednego i tego samego
ciata w roznych czasach w odniesieniu do innego ciala.

Jezeli ay, by, ¢, jest diagramem predkosci ukladu cial
A, B, C w jego poloZeniu poczatkowém, @, b,, c,—diagra-
mem predkosei tegoz uktadu w pelozeniu koncowém: jezel
dalej przyjmiemy punkt © za poczatek i poprowadzimy

proste: wa réwng i réwnolegly do @, a,, @8 réwna i réwno-
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legta do b, by, wy réwnolegly do ¢, ¢, it. d., to moZemy
punkta , ﬁ 71t. d. uwazaé za diagram, ktoxego znaczenie
jest takie, Ze ktérakolwiek prosta diagramu, np. prosta 2,
wyobraza co do kierunku i wielkosei zmiang predkosei
punktu B wzgledem punktu A. Diagram ten nazwiemy
diagramem catkowitych przyspieszen.

32. vPi2 ’yspz'eszem'e

\'7 yraz przyspieszenie stosuje sig tu dla oznaczenia
pewneJ zmiany w prgdkoscx polegajacéj juz to na zwiek-
szaniu sie lub zmniejszaniu jéj wielkosei, juz to na zmianie
kierunku.. Nie odrézniamy przeto tu, jak w zwykléj mowie,
przyspieszenia, opdznienia i zboczenia w ruchu ciala, lecz
méwimy o przyspieszeniu w kierunku ruchu, w kierunku
wprost przeciwnym, lub w kierunku poprzecznym do kie-
runku ruchu. »

Jak przemieszezenie ukladu okreslamy jako zmiane
jego konfiguracyi, w ten sam sposéb i calkowite przyspie-
szenie ukladu okreflamy jako zmiang predkosci w ukiadzie.
Proces kreslenia diagramu catkowitych przyspieszen przez
poréwnanie poczatkowego i koncowego diagramu predko-
$ei jest taki sam, jak przy kresleniu diagramu przemiesz-
czen przez poréwnanie poczatkowego i konicowego diagra-
mu konfiguracyi.

33.  Stopien przyspicszenia.

Do téj pory uwazaliSmy calkowite przyspieszenie
zachodzace w ciagu pewnego przedzialu czasu. (idy sto-
pien przyspieszenia jest stalym, to miara jego jest calko-
wite przyspieszenie w ciagu jednostki czasu pewnego punk-
tu, ktérego przyspieszenie jest stalém i rowném przyspie-
szeniu czastki w uwazanéj chwili.
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Z okreslenia tego wynika, Ze metoda wyprowadzania
stopnia przyspieszenia z przyspieszenia calkowitego w cig-
gu danego czasu jest zupelnie podobng do metody, pray
pomoey ktéréj wyprowadza sie predko$é w chwili danéj
7 przemieszczenia w ciaggu danego czasu.

Diagram calkowitych przyspieszenn wykreslony dla
przedzialu czasu réwnego n-éj czesei jednostki czasu i na-
stepnie powiekszony = razy, jest diagramem ¢redniego
stopnia przyspieszenia w ciggu tego przedzialu, a zmniej-
szajac przedzial ten nieograniczenie, dochodzimy nakoniec
do istotnéj wartosei stopnia przyspieszenia w chwili odpo-
wiadajacéj $rodkowi tego przedzialu. Poniewaz stopien
przyspieszenia uwazanym bywa w fizyce daleko czedcié]
anizeli catkowite przyspieszenie, przeto wyraz ,przyspie-
szenie* powszechnie stosuja dla oznaczenia tego pojecia,
ktore wyzéj okresliliémy jako stopien przyspieszenia.

Jezeli przeto w nastepstwie nzywaé bedziemy wprost
wyrazu ,przyspieszenie,“ to nalezy przezen rozumieé to, co
dotad nazywaliémy stopniem przyspieszenia.

’

34.  Diagram przyspieszen.

Diagram przyspieszen jest to uklad punktéw, z kto-
rych kazdy odpowiada jednemu z cial ukladu materyalne-
go, w ten sposéb, ze kazda linia «f w diagramie przedsta-
wia stopienn przyspieszenia punktu B wzgledem punktu A.

Zauwazmy w tém miejscu, ze uzywaé bedziemy w dia-
gramie konfiguracyi duzych liter A, B, Ci t. d. dla ozna-
czenia wzglednego polozenia cial ukladu; w diagramie
predkosei malyck liter a, b, ¢ it. d. dla oznaczenia wagled-
nych predkosei tych cial w diagramie przyspieszen; wresz-
cie liter greckich «, 8, 7 dla oznaczenia wiglednych przy-
spieszen.
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35. Przyspieszenie—jako pojecie wzgledne.

Przyspieszenie podobnie jak poloZenie i predkosé
jest pojeciem wzgledném i nie daje si¢ pojmowaé w zna-
czeniu bezwzgledném.
-~ Gdyby kazda czastka §wiata materyalnego dostepna na-
szemu spostrzeganiu, w chwili danéj doznala zmiany pred-
kodci w skutek tego, Ze do poprzedniéj predkoéei przybyla .
nowa predkosé jednaka pod wzgledem kierunku i wielkosei
dla wszystkich czastek; w takim razie wszystkie ruchy
wzgledne cial wewnatrz ukladu zachodzilyby w sposéb
doskonale ciggly i ani astronomowie, ani fizyey nie byliby
w stanie wykryé za pomoea swych narzedzi, Ze zaszla
w rzeczy saméj jakaskolwiek zmiana.

Skoro za$ zmiana ruchu odbywa si¢ w rézny sposéb
w réznych ciatach ukladu, wtedy zachodza zjawiska do-
stepne naszemu dostrzeganiu.

ROZDZIAL: TRZECL.
SILA

36. Kinematyka i kinetyka.

Uwazali$my dotychezas ruch uktadu z czysto geome-~
trycznego punktu widzenia. Pokazaliémy, w jaki sposéb
bada si¢ i opisuje ruch dowolnego ukladu, przy czém nie
zwracaliémy uwagi na warunki, wynikajgce ze wzajemnego
dziatania na siebie cial ukladu.

Teorya ruchu w ten sposéb traktowana nazywa sie ki-
nematykq. Gdy zwracamy uwage na wzajemne dziatanie cial,

Materya i ruch. 3
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nauka o ruchu nazywa si¢ kinetykq; gdy zas uwzgled-
niamy specyalnie sile jako przyczyne ruchu—dynamike.

37. Wzajemne dziatanie dwdch ciat.— Parcie.

Wzajemne dziatanie dwoch czesei materyi otrzymuje
oddzieln e nazwy stosownie do punkti widzenia, z jakiego
sig bada, a ten punkt widzenia zalezy od rozeiggloseci ukla-
du materyalnego, stanowigecego przedmiot naszéj nuwagi.

Gdy rozwazamy calkowite zjawisko wzajemnego dzia-
fania dwéch czedci materyi na siebie, to nazywamy je par-
ciem (stress). Stosownie do sposobu swego dziatania par-
cie to nazywa sig przycigganiem, odpychaniem, napigeiem,
ciénieniem, ucinaniem (shearing stress), skrecaniem i t. d.

38. Sita zewnetrzna.

Jezeli podobnie jak w ustgpie drugim zwracamy
uwage naszg na jedng tylkoz dwéch dziatajacych na siebie
czedci materyi, to rzecz ma sig tak, jak gdyby istnialo tyl-
ko dziatanie jednostronne, to mianowicie, ktéremu ulega
uwaZana przez nas cze$¢ materyi, a zjawisko rozpatrywa-
ne z tego punkiu widzenia, nazywamy sita zewnetrzng ze
wzgledu na jego skutek (effect), a dzialaniem innéj ezesci
materyi—ze wzgledu na jego przyczyne. Parcie uwazane
z odwrotnego punktu widzenia, nazywa si¢ oddzialywa-
niem (reaction) na inng cze$é materyi.

39. Rdzne poglady na to samo zjawisko.

W stosunkach kupieckich jedna i ta sama umowa
miedzy dwiema stronami, nazywa si¢ kupnem ze wzgledu
na jedng strone, sprzedazg ze wzgledu na drugg, zamiang
ze wzgledu na obie.

Prowadzacy rachunki, sprawdzajge zapisy téj umo-

Wy, znajduje, e obie strony zapisaly jg na przeciwleglych
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stronnicach swych ksigg kupieckich i przy poréwnaniu ksiag
musi W kazdym przypadku uprzytomnié sobie, do ktéréj
z dwoch stron kazda z tych ksiag nalezy.

Zpodobnych wzglgdéw przy badaniach dynamicznych
musimy zawsze pamietaé, ktérém sigz dwéch ciat zajmu-
jemy, aby uwzglednié sily odnoénie do tego ciala, i nie za~
pisé ktéréjkolwiek z nich na odwrotnéj stronie rachunku.

_40. Prawa ruchu Newtona.

Sita zewnetrzna uwazana ze wzgledu na jéj skutek,
t. j. ze wzgledu na zmiang ruchu cial jest zupelnie dokfad-
nie okreslong i opisang w trzech prawach ruchu Newtona.

Pierwsze prawo wyraza, przy jakich warunkach sita
zewnetrzna nie istnieje.

Drugie pokazuje, jak mierzyé sile zewnetrzng, jezeli
ona istnieje. '

Trzecie poréwnywa dwa objawy wzajemnego dziala-
nia miedzy dwoma ciatami, stosownie do tego, czy jedno
lub drugie cialo uwaza si¢ za ulegajace dzialaniu.

41. Pierwsze prawo ruchu.

I° prawo: Kazde cialo trwa w swym stanie spoczyn-
ku albo ruchu jednostajnego @ prostolinijnego dopdty, dopdki
stly zewnetrzne nie spowodujg zmiany tego stanu.

Doéwiadczalne stwierdzenie prawdziwosei tego pra-
wa polega na tém, Ze ile razy spotykamy zmiane w stanie
ruchu ciata, tyle razy sprowadzié jg mozemy do dzialania
miedzy tém ciatem i inném, a wige do sily zewnetrznéj.
Istnienie tego dzialania wskazuje skutek, jaki ono wywo-
fuje w inném ciele, gdy ruch tego ostatniego moze byé
dostrzezonym. Tak np. predko$é biegnacéj kuli dziatowéj
zmniejsza sig; pochodzi to od dzialania miedzy ciatem rzu-
coném i otaczajaeém powietrzem, w skutek ktérego kula
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ulega sile dzialajgeéj w kierunku przeciwnym wlasnemu
ruchowi, przy czém powietrze pchniete naprzéd sily réw-
néj wielkodci, samo wprawioném zostaje w ruch i tworzy
to, co nazywa sie wiatrem kuli dzialowéj.

Przekonanie nasze o prawdziwosei tego prawa na-
bierze wiekszéj mocy, gdy rozwazymy, co wyniknie z jego
negacyi. Niechaj bedzie cialo poruszajace si¢, ktére w pe-
wnéj chwili pozostawiamy samemu sobie i uwalniamy od
dzialania wszelkiej sily. Co sig wtedy stanie? Wedlug
prawa Newtona, ciato trwaé bedzie w ruchu jednostajnym
i prostolinijnym, to znaczy, Ze predko$é jego pozostanie
stalag pod wzgledem wielkoSei i kierunku. Przypusémy
tedy, Ze predkosé ta nie pozostaje staly przy wymienio-
nych warunkach, lecz ulega zmianie. Zmiana predkosei
musi miéé, jak to wiemy z ustepu 31-go, oznaczony kieru-
nek i oznaczong wielkodé, a wedlug twierdzenia zasadni-
czego podanego w ustepie 19-ym musi byé niezalezng od
czasu i miejsea, w ktorém doswiadezenie zachodzi. Kieru-
nek przeto zmiany ruchu powinien daé si¢ oznaczyé przez
kierunek samego ruchu lub przez jakikolwiek kierunek
staly w ciele.

Przypusémy najprzéd, ze prawo okreslajace zmiang
predkodei jest takie, Ze wielko§é jéj maleje wedle pewnéj
miary, i Zemiara ta jest tak maly, Ze przez Zadne dodwiad-
czenia, nawet w ciggu setek lat wykryé sie nie daje.

Predkodé, o ktéréj méwi to prawo hypotetyczne,
moze byé tylko predkoseia odniesiong do pewnego punktu
znajdujgcego si¢ w bezwzglednym spoczynku. Gdyby bo-
wiem predkosé ta byla predkoseig wzgledng, to zalezalaby {
co do kierunku i wielkoéei od predkodei punktu poréw- |
nania. |

Istotnie, gdy cialo odniesione do pewnego punktu |
daje si¢ poruszaé ku pélnocy z predkoseig malejges, to
:
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do$é je odniesé wprost do innego punktu poruszajacego
sie w tymzZe kierunku z predkoscia jednostajng wieksza od
predkosei ciala, by zdawaé sie moglo, Ze cialo porusza sig
ku poludniowi z ciaggle wzrastajaca predkoseia.

Z tego wzgledu iowo prawo hypotetyczne nie ma
zadnego okreslonego znaczenia, chyba Ze przypuscimy mo-
zliwoéé okredlenia bezwzglednego ruchu i bezwzglednéj
predkosei.

Gdy nawet przypuéeimy te mozliwodé i prawdziwosé
prawa hypotetyeznego, to i wtedy nie bedzie ono przeci-
wienstwem prawa Newtona, a oznakg istnienia jakiego$
srodka opornego w przestrzeni.

Rozwazmy jeszcze inny przypadek. Przypu$émy pra-
wo takie, Ze cialo poruszaé¢ si¢ przestaje, skoro na nie nie
dziata juz sila. Przypuszezenie podobne nie tylko sprze-
ciwia si¢ wprost do$wiadczeniu, ale prowadzi nadto do
okreslenia bezwzglednego spoczynku, jako stanu przyjmo-
wanego przez cialo wtedy, gdy ono staje sie wolném od
wplywu sit zewnetrznych.

Tym sposobem pokazuje sie, Ze negacya prawa New-
tona pozostaje w sprzecznosci z zasadami jedynego syste-
matu trwaléj nauki o przestrzeni i czasie, jaka umyst ludz-
ki utworzyé zdolal.

42, Rdwnowaga sit.

Gdy cialo porusza si¢ z predkoscig stata po linii pro-
stéj, to sily zewnetrzne dzialajace na nie, jezeli tylko ist-
Diejy, znoszy sie: sg w réwnowadze.

Gdy np. wagon pociggu na kolei Zelaznej porusza
si¢ ze staly predkoseia po linii prostéj, to sily zewnetrzne
nan dzialajace, jako to: ciggnienie wagonu przed nim idaece-
g0, parcie wagonu za nim bedgcego, tarcie o szyny, opér
powietrza dzialajacy wstecz, ciezar wagonu dzialajacy ku
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dolowi i ciénienie szyn dzialajace ku gérze—wszystkie zno-
si¢ sie muszy.

Ciala bedace w spoezynku w odniesieniu do powierz-
chni ziemi, s w rzeezy saméj w ruchu, i ruch ich nie jest
ani stalym, ani prostolinijnym. CigZar pozorny cial oce-
nia sig sily skierowang ku gorze, jaka jest potrzebna, by je
utrzymaé w spoczynku wzglednym do ziemi. Ciezar po-
zorny jest przeto znacznie mniejszym od przyciggania wy-
wieranego przez ziemig i czyni z osig ziemsks kat mniej-
szy niz to przycigganie, tak, Ze skombinowany skutek sily
unoszaeéj cialo i sily przyciagajacéj ziemi, jest sily prosto-
padly do osi ziemskiéj, wystarczajgea wladnie do utrzyma-
nia ciata na drodze kolowéj, ktéra ‘ono musi opisywaé,
aby pozostaé w spoczynku wzgledem ziemi.

43. Okreslenie réwnych czaséw.

Pierwsze prawo ruchu, wskazujae okolicznosei, przy
ktérych predko$é poruszajacego sig¢ ciala pozostaje stala;
daje nam zarazem metode dla okreslenia réwnych prze-
dzialéw czasu. Zaléimy, ze uklad materyalny sklada sig
z dwéeh cial nie dziatajacych na siebie i nie podleglych
dziataniu cial znajdujacych sie¢ zewnatrz ukladu. Gdy je-
dno 1z tych dwéch ciat jest w ruchu przez wzglad na dru-
gie, to jego predkos¢ wzgledna wedle pierwszego prawa
ruchu bedzie staty i prostolinijng.

Przedzialy przeto czasu s réwnemi, gdy przemiesz-
czenia wzgledne w ciggu tych przedzialéw sg réwnemi.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, Ze zdanie to nie
wyraza nic wiecéj procz okreélenia pojecia réwnych prze-
dzialéw czasu, ktore dotad nie bylo jeszeze podane.

Jezeli przyjmiemy jeszeze jeden uktad, ztozony ‘po-
dobnie jak pierwszy z dwéch cial, na ktére nie dziala Zad-
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ne cialo, toiten drugi uklad da nam niezalezny metode
dla poréwnania przedzialéw czasu.

Twierdzenie przeto, ze réwne przedzialy sy to takie
przedzialy, w ciggu ktérych zachodzg rowne przemieszeze-
nia podobnego ukladu, jest réwnoznaczném z twierdze-
niem, Ze poréwnanie przedzialéw daje zawsze rezultat je-
den i ten sam, niezaleZznie od tego, czy do miary czasu
uzyjemy jednego, czy drugiego ukladu.

Widzimy przeto, Ze istnieje teoretyczna mozliwosé
poréwnania réwnych przedzialéw czasu jakkolwiek odle-
glych; prawie zbyteczng jest rzeczy dodawaé, Ze metoda
ta praktycznie przeprowadzié sig nie daje w bliskoSci zie-
mi, albo innéj jakiéj wielkiéj i ciezkiéj massy. '

44. Drugie prawo ruchu.

II-gie prawo: Zmiana ruchw jest proporcyonalng
do sily z zewngtrz dziatajgcd) @ nastepuje w kierunku dzia-
tania 1) ostatniéj.

Przez ruch rozumie tu Newton to, co w nowszym je-
zyku naukowym nazywa si¢ momentem, w ktérym uwzgled-
nia sig iloéé i predkosé poruszajacéj sie materyi.

Silg dzialajaca z zewnatrz (impressed force) jest u
Newtona to, co teraz nazywa si¢ pobudzeniem (impulse),
w ktorém uwzglednia sig i czas, weigguktorego sila dziala,
ijéj natezenie.

45. Okreslenie réwnych mass © réwnych sit.

Dla wyjaénienia drugiego prawa potrzeba przede-
wszystkiém okresli¢ rowne ilodci materyi i réwne sily.

W tym celu musimy przypuseié, Zze posiadamy moz-
no$é otrzymywania w réznych przypadkach jednego i tego
samego natezenia sily dzialajacéj migdzy dwoma ciatami.
Przyvuszezenie to jest uzasadnioném, jezeli przyjmiemy
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stateczno$é (permanency) wlasnodei ciat. Wiemy, ze pasek
kauczukowy rozciggniety w kierunku swéj dtugodei wywié-
ra pewne napiecie, wzrastajace wraz z wydluzeniem. W sku-
tek téj wlasnodei nazywamy pasek ten sprezystym. Gdy
W innym razie wyciggniemy pasek na te samg dtugosé,
to jezeli wlasno$ei jego pozostaja stalemi, wywrze on to
samo napiecie, Na jednym koncu paska utwierdzmy ciato
M, na ktére niechaj nie dziata zadna sila préez preznodci
preta. Drugi koniec trzymajmy w rece i ciagnijmy.
go w kierunku stalym z pewng sity dostateczng do wycia-
gniecia paska na pewna dlugos§¢. Sita dzialajgca na cialo
bedzie miata wtedy pewne nateZenie F. Cialo nabedzie
pewnéj predkosei i po uptywie jednostki czasu predkosé ta
przybierze warto$é oznaczong V.

Gdy do tego samego paska przytwierdzimy inne cialo
N i wyciaggniemy go jak w przypadku poprzednim, tak, aby
wydtuZenie bylo to samo, to i sifa dzialajaca na ciato be-
dzie tg samg; jezeli i predkosé, jaka nabywa ciato N w je-
dnostce czasu bedzie réwng V, to méwimy, ze ciala M i N
skladajg sie z rownych ilosei materyi, albo wyrazajac sie
jezykiem nowoczesnym, majg réwne massy. W ten sposéb
przy pomocy paska sprezystego mogliby$Smy otrzymaé
massy pewnéj liezby cial, tak, aby kazda z nich byla réwng
jednostce massy, np. funtowi handlowemu, ktéry jest je-
dnostka massy przyjeta w Wielkiéj Brytanii.

46. Miara massy.

Naukowa warto$é téj metody dynamicznéj, stuzacéj
do poréwnania ilosci materyi, wystepuje jasno, gdy ja po-
réwnamy z innemi zwykle uZywanemi metodami. -

Gdy mamy do czynienia wylgeznie z cialami jednéj
natury, to nie trudno widziéé, w jaki sposéb nalezy wtedy
mierzyé ilo§¢ materyi. Jezeli réwne ilodci substancyi wy-
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wolujg jednakie skutki jakiéjkolwiek  zreszta natury, to
skutki te mozna stosowaé jako miary ilosei substancyi.

Tloéé pewnéj oznaczonéj czesci, np. kwasu siarcza-
nego jednostajnego skladu, moZemy ocenié przy pomocy
kilku naukowych metod. MoZewmy ja zwazyé, albo ozna-
czyé objetosé jéj przez wlanie do naczynia z podzialks,
albo oznaczyé jaks iloé normalnego roztworu potasowego
ilogé ta kwasu zobojetnia.

Mozemy uzyé tych samych metod do oznaczenia ilo-
$ei kwasu azotnego, gdy mamy do czynienia wylgcznie
z kwasem azotnym. Lecz gdyby szto o poréwnanie pew-
néj iloéei kwasu siarczanego z pewng ilodcia kwasu azot-
nego, tokazda z powyzszych metod databy wypadki rézne.

Metoda wazenia zalezy od przyciaggania miedzy kwa-
sem a ziemig, metoda mierzenia cd objetosei, jakg kwas
zajmuje, metoda chemiczna jest zalezng od powinowactwa
miedzy kwasem a potasem.

Przeciwnie w abstrakeyjnéj dynamice materya roz-
patruje sie z jedynego punktu widzenia, a mianowicie jako
to, co zmienia swdj ruch pod wplywem dziatania sity. Dwa
ciata przeto majg réwne massy wtedy, kiedy sity réwne
dzialajace na te ciala w ciggu czaséw réwnych udzielajg
im réwnych predkosei. Jest to jedynie dozwolone w dy-
namice okreélenie réwnych mass, ktére stosowaé mozna
do wszystkich cial materyalnych niezaleznie od ich sktadu.

Spostrzezono, ze ciala majace réwne massy, sprowa-
dzone do jednakowego polozenia wzgledem ziemi, zostaja
w jednakowy sposob przez nia przyciagane, niezaleznie od
materyi, z ktoréj sg zlozone. Nie jest to wszakie twier-
dzeniem dynamiki abstrakeyjnéj,- opartéj na pewnikach
(aksiomats ch), ale faktem odkrytym  przez obserwacye i

http://rcin.org.pl



sprawdzonym przez staranne do$wiadezenia Newtona *)
nad czasem wahania kul drewnianych wydraZonych,
zawieszanych na nitkach réwnéj dlugosei i wypelnianych
zlotem, srebrem, olowiem, szklem, piaskiem, solg kuchen-
ng, drzewem, woda, pszenica.

Fakt, Ze cigzary (wagi) réwnych mass majacych jed-
nakie poloZenie geograficzne sg sobie réwnemi, jest tak
ustalonym, Ze w handlu i w nauce massy poréwnywajg sie
Jjedynie z pomoey ich ciezaréw, wyjawszy specyalne bada-
nia, majace na celu oznaczenie bezwzgledne cigZaru je-
dnostki massy na rozmaitych punktach ziemi. Metoda sto-
sowana w tych badaniach jest w istocie taka sama, jak
i metoda Newtona, mierzenia wahadta sekundowego.

Jednostka massy przyjeta w Anglii, ustalong zostala
aktem parlamentarnym z d. 30 lipca 1855; jest nig kawa-
tek platyny ze stemplem ,P. S.1844.1 &“ zachowany
w skarbeu i nazwany ,Imperial Standard Pound Avoir-
dupois.* Jedna siedmiotysiaczna czeéé tego funta jest
granem. We Francyi jednostkg massy jest ,,Kilogramme
des Archives‘ przygotowany z platyny przez Borde. Pro-
fessor Miller znalazt, Ze kilogram=15432,34874 grana.

47. Liczebna miara sity. :
Jednostks sily nazywamy te sile, ktora dzialajae na
jednostke massy w ciggu jednostki czasu, wytwarza jed-
nostke predkosei.
W ten sposob oznaczyé mozna cigzar grama, to jest
site, pod wplywem ktéréj gram spada, gdy mu swobodnie
padaé dozwolimy. Gdy to dos$wiadezenie odbywa si¢ w An-

*) ,Principia.“ III. Prop. 6.
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glii, to predkosé grama w koneu pierwszéj sekundy wyno-
sié bedzie 981 centymetréw na sekunde. Cigzar przeto
grama wyraza liczbe 981, jezeli centymetr, gram i se-
kunde przyjmiemy za jednostki zasadnicze.

W wielu razach dogodnie bywa poréwnywaé sile
z ciezarem ciala i méwié o sile wynoszacéj tyle a tyle fun-
téw, lub tyle a tyle graméw. Nazywamy te miare grawi-
tacyjng (ciezkosciows). Lecz nie nalezy zapominaé, ze lubo
funt ezy gram pozostajg zawsze temi samemi, to jednak
ciezar funta lub grama pod wyZszemi stopniami szeroko-
$ei jest wiekszym niz w blizkodei rownika; ocenianie przeto
sity w cigzarach nie ma wartosei naukowéj, chyba Ze do-
dajemy, w jakim punkecie ziemi mierzenie dokonaném zo-
stafo.

Jezeli za jednostki dlugosei, massy i czasu, przyj-
miemy stope, funt i sekunde, to jednostks sily bedzie taka
sila, ktora w ciagu sekundy udziela jednemu funtowi pred-
koéei jednéj stopy na sekunde. Ta jednostka sily uzywana
w Anglii nazywa sig: ,,poundal.*

W systemacie metrycznym odpowiedniemi jedndst-
kami sg centymetr, gram i sekunda; jednostka sily udzie-
la gramowi w ciggu jednéj sekundy predkosé jednego cen-
tymetra i nazywa si¢ ,,dyne.‘

Poniewaz stopa angielska = 30,4797 centymetra, a
funt angielski 453.59 grama, przeto ,,poundal“ =13825,35
»dynom.*

48, Jednoczesne dziatanie sit na cialo.

Niechaj jednostka sily dziala w ciggu jednostki cza-
su na jednostke massy. Predkoéé massy ulegnie w skutek
tego zmianie, a calkowite przyspieszenie rowne jednosei,
bedzie miato kierunek sily dziatajgcéj.
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Wielkosé i kierunek catkowitego przyspieszenia sg
niezaleznemi od tego, czy -ciato bylo poprzednio w spo-
c¢zynku, ezy w ruchu. Albowiem wyraZenie ,,w spoczynku‘*
nie ma naukowego znaczenia, a wyraZenie ,,w ruchu* ma
znaczenie zupefnie nieokreslone, gdy przez nie rozumiemy
ruch wzgledny; jezeli za$ ma stosowaé si¢ do ruchu bez-
wzglednego, to moze byé odniesioném tylko do pewnego
statego $rodka wypelniajacego przestrzen. Dazenie do
odkrycia takiego $rodka i do okreslenia predkosci odniesio-
néj do niego przy pomocy spostrzezenn nad ruchem
cial jest zupelnie naukowém. Ale gdyby nawet to wszyst-.
ko mogto sie udaé, toi wtedy nie odkryliby$Smy bledu
w prawach ruchu, lecz tylko nowy fakt w nauce.

Z tego wzgledu skutek danéj sily dzialajacéj na cia-
Yo, nie zalezy od ruchn, jaki cialo jnz posiada.

Podobniez na skutek danéj sily nie wywiera weale
wplywu jednoczesne dzialanie innych sil na cialo. Skutek
bowiem tyeh .innych sil polega tylko na wytworzeniu ru-
chu ciata, a ruch ten nie wplywa na przyspieszenie, wy-
tworzone dziataniem pierwszéj sity.

Dochodzimy przeto do nastepujacego wyrazenia pra-
wa: Gdy pewna liczba sit dziata na ciato, to przyspieszenie,
Jakie wytwarza w niém kaZda pojedyrcza sita, jest takie
samo, co dowielkosct 1 kierunku, jak ¢ wtedy, kiedy inne sity
weale na ciato nie dziatajg.

Gdy na cialo dziata sita statego kierunku i wielkosei,
to catkowite przyspieszenie nabyte przez cialo jest propor-
cyonalném do czasu, w ciggu ktérego sita ta dziala.

Jezeli bowiem sila w ciggu danego przedziatu ezasu wy-
twarza pewne oznaczone calkowite przyspieszenie, to w cig-
gu nastepujacego rownegoz przedziatu czasu wytworzy takie
samo calkowite przyspieszenie; skutek bowiem sily nie za-
lezy od predkosei, ktérg juz cialo posiada, gdy na nie sita
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dziata. W kazdym przeto przedziale czasu téj saméj dtugo-
$ci, bedzie miala miejsce jednakowa zmiana predkosei, a
catkowita zmiana predkosei od poczatku dzialania sily be-
dzie proporcyonalng do calego czasu tego dzialania.

Catkowite przyspieszenie w danym czasie jest propor-
cyonalném do sily.

Gdy bowiem kilka sit 1ownych dziala na cialo w tym
samym kierunku, to kazda z nich wywoluje swdj skutek
niezaleznie od innych, a wiee catkowite przyspieszenie jest
proporcyonalném do liezby sit réwnych.

49, Pobudzom’e.

Catkowity skutek sity dzialajgcéj na cialo przy udzie-
laniu mu predkoseci jest przeto proporcyonalnym do sily
i do czasu, w ciggu ktérego sita dziala nieprzerwanie.

Tloczyn z czasu dzialania sily przez jéj natezenie, gdy
ono jest stalém, lub przez jéj érednie natezenie, gdy
ono jest zmienném, nazywa sig pobudzeniem (impulsem)
sily.

W pewnych przypadkach sila dziala w ciggu tak
krétkiego czasu, ze trudno jest ocenié jéj natezenie albo
czas dzialania. Ale stosunkowo tatwo wymierzyé skutek
sity, a mianowicie zmiang ruchu ciata podleglego jéj dzia-
Yaniu, a zmiana ta zalezy, jak widzieliémy, od pobudzenia.

Wyrazu ,,pobudzenie* uzywano pierwotnie do ozna-
czenia skutku sily dziatajgeé) w ciggu krétkiego czasu, np.
uderzenia gwozdzia mlotkiem. Lecz réznica miedzy tym
a kazdym innym przypadkiem dzialania sily nie jest istot-
ng. Bedziemy przeto uzywali tego wyrazu, tak jak zostal
wyzéj okreslony, nie ograniczajac sie na przypadkach,
w ktérych dziatanie jest chwilowém.
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: 50. Zwigzek miedzy sitq © massq.

Gdy sila dziala na jednostke massy w ciggu danego
przedzialu czasu, to pobudzenie, jak widzieliémy, mierzy sie
wytworzong predkosei.

Gdy réwne sily jednego kierunku dzialaja kazda
na jednostke massy, to wszystkie massy te poruszaé sig
bedg w jednakowy sposéb i mozna je polgezyé ze sobg
w jedno pojedyncze cialo, przy ezém zjawisko nie ulegnie
zadnéj zmianie. Predkodé tego ciala jest wiee réwng téj
predkosei, jakiéj Jednostka massy nabywa pod dz1alan1em
jednostki sily.

Sita przeto potrzebna do wytworzema pewnéj danéj
zmiany predkosci ciala jest proporeyonalng do liczby je-
dnostek massy sktadajacych to cialo.

51. = Moment.

Liczebna miara momentu ciata jest iloczynem z liez-
by jednostek massy je skladajacych przez liczbe jednostek
sktadajacych predkosé, z jaka cialo sig porusza.

Moment jednostki massy poruszajacéj sie z predko-
§cig réwng jednostee, stuzy za miareg momentéw: jest mo-
mentem rownym jednosei.

Kierunek momentu jest ten sam co i predkosei, a po-
niewaZ predko$é moze byé oceniang tylko wzglednie do ja-
kiego$ punktu poréwnania, przeto i warto§¢é momentu zale-
2y w kazdym pojedyfczym przypadku od wyboru punktu
poréwnania. Tak np. moment ksiezyca jest innym odno-
génie do ziemi, a innym odnosnie do sloriea przyjetych za
punkt poréwnania.
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52. Wyrazenie drugiego prawa ruchw przy pomocy. pojeé
pobudzenia © momentu.

Zmiana momentu ciala jest ré6wng liczeb-
nie pobudzeniu, ktére ja wytworzylo, a kieru-
nek téj zmiany jest taki sam, jak kierunek
opbudzenia.

53. Dodawanie sit.

Gdy pewna liczba sit dziala jednoczesnie na cialo,
to kazda sila wytwarza przyspieszenie proporcyonalne do
swéj wielkosei (ustep 46-ty). Gdy przeto w diagramie
przyspieszen (ust. 34-ty) wychodzac zpoezatku, wykreslimy
prostg przedstawiajaca co do wielkosei i kierunku przy-
spieszenie wytworzone przez jedng sile, z korica téj
prostéj poprowadzimy drugg, wyraZajges przyspieszenie wy-
tworzone przez druggsile, i tak daléj dla kazdéj sily kreslié
bedziemy proste, w dowolnym zreszty porzadku, to prosta
{aczgca poczgtek z punktem kocowym ostatniéj prosté;
przedstawia nam przyspieszenie wynikle z polaczonego
wszystkich sil dzialania. PoniewaZ proste przedstawiaja-
ce przyspieszenia w tym diagramie s3 proporcyonalnemi
do sit, od ktérych przyspieszenia pochodzg, mozemy przeto
proste te uwazaé za przedstawicielki samych sil. Diagram
uwazany w ten sposob jest diagramem sil. Prosta laczgca
poczatek z punktem koncowym szeregu przedstawia sile
wypadkows.

Waznym jest przypadek, w ktérym prosta przedsta-
wiajgca ostatnig site konezy sie w poczatku, tak, Ze w dia-
gramie otrzymujemy figure zamknigta. W tym razie nie
ma ani sily wypadkowéj, ani przyspieszenia. Skutki sil
znoszy si¢ wzajemnie, a przypadek ten jest przypadkiem
réwnowagi. Roztrzasanie przypadkéw réwnowagi jest za-
daniem statyki.
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Poniewaz sily takiego ukladu wzajemnie znoszg sig
zupelnie i caly uklad sil réwnowainy jest sile réwnéj zeru,
to oczywiscie, sily i wtedy beds w réwnowadze, gdy w po-
dobny sposéb dzialaja na inny jakikolwiek uklad mate-
ryalny o dowolnéj massie. Oto powdd, dla ktérego nie
uwzgledniamy weale massy w badaniach statycznych,

54. Trzecie prawo ruchu.

3-cie prawo. Oddzialywanie jest zawsze row-
némiwprost przeciwném dziataniu; toznaczy:
dziatania wzajemne dwéch cial sg zawsze réw-
ne iprzeciwnego kierunku.

Gdy na oba ciala, miedzy ktoremi zachodzi dzialanie
wzajemne, nie dziala Zadna inna sila, wtedy zmiany mo-
mentéw wytworzone tém dzialaniem sg réwnemi i przeciw-
nego kierunku.

Zmiany za§ predkosei obu cial sy takze kierunku
przeciwnego, ale nie sa juz réwnemi, wyjawszy przypadek
réwnych mass. We wszystkich innyeh przypadkach zmia-
ny predkodei s3 w stosunku odwrotnym do mass.

55, Drziatanie i oddziatywanie sq dwoma objawams
parcia.

Uzyli$my juz wyzéj wyrazu ,,parcie’ dla wyraZenia
wzajemnego dzialania dwéch czedei materyi. Wyraz ten
zostal wzietym 2z mowy powszedniéj, a prof. Rankine,
ktoremu zawdzigezamy wiele pozytecznych naukowych wy-
razen, nadal mu zupelnie okreslone naukowe znaczenie.

Skoro juz utworzyliémy sobie wyobraZenie parcia,
np. napiecia sznura albo ciénienia migdzy dwoma cialami
i poznaliémy jego dwa objawy, wzglednie do dwéch czedei
materyi, miedzy ktéremi ma ono miejsce, to spostrzezemy,
Ze trzecie prawo ruchu jest jednoznaczném z twierdzeniem
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nastepujacém: kazda sita musi byé téj saméj natury, co
uwazane parcie; Ze parcie ma tylko miejsce migdzy dwiema
czeSciami materyi i Ze skutki sil wywolane w tych czes-
ciach (ocenione momentami wytworzonemi w danym cza-
sie) sa rownemi i wprost przeciwnemi.

Parcie mierzy si¢ liczebnie sila wywarty na jedng
z dwéch czedei materyalnyech. Nazywa si¢ ono w szcze-
gblnosci napieciem, gdy sita dzialajaca na jedna czesé jest
skierowang ku drugiéj czeéei, przeciwnie cisnieniem, gdy
sila dzialajaca na jedna czesé jest skierowang w kierunku
odwrotnym.

Gdy sita jest pochyla do powierzehni gczacéj dwie
czedei materyalne, to nie daje si¢ oznaczyé Zadnym wyra-
zem zwykléj mowy, lecz musi byé okreslong za pomocy
pojeé matematycznych.

Gdy napiecie miedzy dwoma ‘ciatami utrzymujemy
za pomocy preta,-to parcie, wlasciwie méwige, ma miejsce
miedzy dwiema czeéciami preta utworzonemi za pomocs
pomyslanego poprzecznego cigcia, przechodzacego pomiedzy
obu ciatami. Skoro jednak pominiemy ciezar preta, to
kazda z jego czesci bedzie w rownowadze pod wplywem
napie¢ na koneach, tak, Ze napiecia w dwoéch jakichkol-
wiek przecigciach poprzecznych muszg by¢ réwnemi. Z tego
wzgledu mowimy czesto o napigciu preta, jako o calosei,
bez wyszczegélnienia ktoregokolwiek przeciecia, i méwimy
takze o napieciu miedzy dwoma cialami, nie biorge pod
uwage natury preta wywierajacego to napiecie.

56. Przycigganie i odpychanie.
Istniejg przypadki, w ktérych dwa ciala oddzielone
pewna odlegloscia zdaja sie dzialaé wzajemnie na siebie,
lubo nie jesteémy w stanie wykryé ciala pomiedzy niemi

lezacego, jak np. preta w poprzedzajacym przypadku, za
Materya i Rueh. 4

http://rcin.org.pl



W

pomocy ktérego dzialanie to zostaje wywartém. Tak np.
widzimy, ze dwa magnesy lub dwa ciala naelektryzowane
dzialaja na siebie ze znacznych odleglodci; a obserwacya
pokazuje, Ze ruchy cial niebieskich sy pobudzane przez
co$ takiego, co zalezy od ich wzajemnego poloZenia.

To wzajemne dzialanie miedzy dwoma odleglemi cia-
lami nazywa si¢ przycigganiem, gdy usiluje zblizyé ciala
do siebie, a odpychaniem, gdy usiluje je oddalié.

We wszystkich jednak przypadkach dzialanie i od-
dzialywanie miedzy cialami s3 réwnemi sobie i wprest
przeciwnemi.

57. Trzecie prawo ruchu stosuje sie do dziatania
z odlegtoscr.

Fakt, Ze magnes przyciaga Zelazo, byl juz spostrzeiony
przez starozytnyeh, ktérzy jednak zupelnie niezwréeili nwa-
gi na site, z jakg magnes zostaje przyciggany przez zelazo.
Newton pomiescil magnes wjedném naczyniu a kawalek ze-
laza w drugiém i oba naczynia umiedeil w wodzie tak, aby
plywajae, dotykaly sie; doswiadezenie wykazalo, Ze Zadne
z naczyn nie bylo w stanie posungé drugiego w wodzie,
skad wynika, Ze przycigganie magnesu przez Zelazo bylo
réwném dzialaniu magnesu na zelazo, i ze oba dziatania
réwnaly si¢ wzajemnemu cinieniu naczyn na siebie,
Sprawdziwszy do$wiadezalnie prawo dzialania i oddzialy-
wania, Newton stara si¢ uwidoczni¢ wnioski wynikajace
z zaprzeczenia tego prawa. Gdyby dzialanie przyciagajace
pewnéj czedei ziemi, jakiéj$ gory naprzyklad, nareszte ziemi,
bylo wigkszém lub mniejszém, niz dzialanie reszty ziemi
na te gére, to pozostalaby sila dzialajgca na uklad zlozo-
ny z ziemi i goéry, jako na caltoé, i ta sila spowodowalaby
ruch ukladu 'w przestrzeni odbywajacy sie z ciagle wzra-
stajaca szybkoscig.
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58. Dowdd Newtona nie jest dowodem doswiadozalnym.

To za$ sprzeciwia si¢ pierwszemu prawu ruchu, we-
dle ktérego zadne cialo nie zmienia swego stanu ruchu,
chyba ze nan dziala sife zewnetrzna. Ale nie moina po-
wiedziéé, Ze to sprzeciwia si¢ doswiadezeniu, gdyz skutek
nier6wnosei przyciggania gory przez ziemie i ziemi przez
gére bytby taki sam, jak skutek sily réwnéj réznicy tych
dwéeh przyciagan i dzialajgeé) w kierunku linii Igezgcé)
srodek ziemi z gors.

Gdyby goéra znajdowala si¢ na rowniku, to sprawila-
by obrét ziemi okolo osi, rownolegléj zreszty do osi, okolo
ktoréj ziemia wiruje, ale nie przechodzacéj &cisle przez $ro-
dek massy ziemskiéj.

Gdyby goéra znajdowala si¢ na jednym z biegunéw
to stata sita miedzy nim a ziemig dzialalaby réwnolegle
do osi ziemskiéj i spowodowalaby powolne przesuwanie sie
orbity ziemskiéj ku pétnocnéj lub potudniowéj stronie plasz-
czyzny przechodzacéj przez Srodek massy sfonecznéj.

Gdyby wreszcie géra znajdowala si¢ w inném miej-
seu powierzehni ziemi, to skutek bytby czescig jednego,
czeseia drugiego rodzaju.

Zaden z tych skutkéw, w razie gdyby nie byt zbyt
znaeznym, nie dalby si¢ wykryé przez bezposrednig obser-
wacye asironomiczna. Metoda za$ posrednia stuzgea do
odkrywania malych sit przy pomocy powolnych zmian, ja-
kie te sily wytwarzaja w elementach drég planetarnych,
zaklada wlaénie, Ze prawo ciaZenia jest znaném w rzeczy
saméj. Udowodnienie zatém praw ruchu za pomocs pra-
wa sily ciaZenia bytoby odwréceniem naukowego porzadku,
Byloby to mniéj lub wigeéj to samo, jak gdyby kto cheiak

4‘
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dodawanie liczb uzasadnié¢ za pomocs rachunku réznicz-
kowego.

Musimy przeto twierdzenie Newtona przyjaé bez po-
wolywania si¢ na doSwiadezenie lub obserwacye, a uwazaé
je raczéj winniSmy za dedukeye trzeciego prawa zasad-
niczego z pierwszego.

ROZDZIAY. CZWARTY.
0 wiasnosciach srodka massy uktadu materyalnego.

59. Okreslenie masso-u‘;odzqcéj,

WidzieliSmy, ze wodzaca oznacza dzialanie, za po-
mocy ktérego przeprowadzamy punkt opisujacy z punktu
poczatkowego do danego punktu.

Obecnie masso-wodzqeq (mass-vector) okreslimy jako
dzialanie, za pomocs ktérego pewna masse przeprowadzamy
z danego poczatku do danego punktu. Kierunek masso-wo-
dzacéj jest ten sam, co wodzacéj téj massy (the vector
of the mass), a wielkosé jéj rowna sie iloczynowi z massy
przez wodzaea massy.

Jezeli wige OA jest wodzaca massy A, to OA.A jest
masso-wodzaca *).

60. Srodek massy dwdch czqstek.

Jezeli A i B s3 dwiema massami, a punkt C znajdu
jacy sie na prostéj AB ma polozenie takie, ze dtugosci BC

*) Czytelnik zechce taskawie pamietaé, ze dla uniknie-
nia dwuznacznosei, bedziemy zawsze oddzielali pojedyhcze
czynniki kropkami, ak wiec A.B jest iloczynem massy A przez
same B, AB jest dtugoscia prostéj AB, AB.C iloczynem pro-
stéj AB przez masse Cit. p. (Przyp. tlomacza).
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i CA sa w stosunku mass A i B, to masso-wodzaca massy
A-}-B znajdujacéj sie w punkeie C jest réwng summie
massowodzaeych mass A i B.
Gdyz:
0A.A-+-0B.B=(0C—+-CA).A+ (0C—+-CB).B
= 0C.(A-B) + CA.A--CB.B.
Lecz masso-wodzagce CA.A
CB.B sa na zasadzie zaloZenia ré-

wnemi i wprost przeciwnemi, zno-
szg sig przeto, tak, ze:

0A.A-+4-0B.B=0C.(A+B)

Fig. 7
Oznacza to, iz punkt C posiada te wlasnosé, ze gdy-
by w nim byly zesrodkowane massy A i B, to ich masso-
wodzaca, liczona od jakiegokolwiek poczatku O, bylaby
taka sama, jak wtedy, gdy te massy znajduja sie na swych
istotnych miejscach, Punkt C nazywa sie srodkiem massy
(centre of mass) czgstek A.iB.

61. Srodek massy uktadu.

Gdy uktad sklada sie z wigkszéj liczby czastek, to
dla oznaczenia érodka jego massy rozpoczynamy najprzéd
od dwéeh jakichkolwiek czastek, oznaczamy srodek ich
massy i zastgpujemy je jedna czgstka, ktoréj massa réwna
sie summie mass tych dwéch czgstek i znajduje sie w tym
$rodku. Nastepnie szukamy $rodka massy téj nowéj czgst-
ki i trzecié) jakiéjkolwiek eczgstki ukfadu i w tym Srodku
massy umieszezamy summe mass wszystkich trzech dotad
uwazanych czastek ukladu. W podobny sposéb postepuje-
my daléj, dopdki nie odszukamy s$rodka massy caltego
ukladu.



e B

Masso-wodzgea massy r6wnéj massie calego ukladu
znajdujgeéj sie w érodku téj massy odniesiona do pewnego
poczatku réwna sie summie masso-wodzaeych wszystkich
czastek ukladu wzgledem tego poezatku.

Zdowodzenia pomieszezonego w ustgpie 60-ym wynika,
Ze punkt znaleziony przez powyzéj opisane wykreslenie czy-
ni zado$¢ dopiéro co wyrazonemu warunkowi. Z tego wa-
runku wynika juz wprost, Ze tylko jeden punkt moze mu"
czynié zado§é. Wykreslenie przeto musi zawsze prowadzié
do jednego i tego samego wypadku odnoénie do poloZenia
g$rodka massy niezaleznie od porzadku, w jakim kombinu-
Jemy czgstki ukladu.

Srodek massy jest przeto oznaczonym punktem w dia-
gramie konfiguracyi ukladu. Jezeli wiec do pojedynczych
punktéw w diagramach przemieszczenia, predkosei, catko-
witego przemieszezenia i stopnia przyspieszenia dolgezymy
massy odpowiadajacych im czastek, to w kazdym z tych
diagraméw znajdziemy punkt odpowiadajacy srodkowi
massy.

62. Wyrazenie momentu za pomocq stopnia zmiany
masso-wodzqcéj.

Jezeli punkta o, a, b, ¢ diagramu predkodci odpowia-
dajg poczatkowi O i cialom A, B, C, a punkt p jest érod-
kiem massy A umieszczonéj w punkeie ¢ i massy B umiesz-
czonéj w punkeie b, punkt zas
q $rodkiem massy A-+B u-
mieszezoné] w punkeie p i
massy Cumieszezonéj wpunk-
cie ¢, to punkt ¢ jest érodkiem
massy ukladu cial A, B, C,
umieszezonych odpowiednio
Fig. 8. w punktach a, b, c.
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Predkosé punktu A wzgledem punktu O wyraza wo-
dzaca oa, predkosei punktéw Bi C wzgledem tegoz punktu
O wyrazajg wodzace ob i oc. Wodzgea op wyraza predkosé
srodka massy punktéw A, B i C wzgledem punktu O.

Momentem czgstki A wzgledem poczatku O jest ilo-
czyn z predkosdei téj czastki przezjéj masse, t. j. o.a. A, jest
wiee tém, co nazwaliémy masso-wodzaca, odniesiong do
poczatku o massy A umieszezonéj w @. Podobniez moment
kazdego innego ciala jest takie odniesiong do punktu o mas-
80-wodzaca odpowiedniego punktu w diagramie predkosci;
moment massy zesrodkowanéj w srodku massy ukladu jest
masso-wodzacg odniesiong do punktu o catkowitéj massy
ukladu, umieszezonéj w punkeie ¢.

Poniewaz tym sposobem masso-wodzgea w diagramie
predkodei jest tém, co poprzednio nazwaliSmy momentem,
przeto wlasno$é dowiedziona w ustepie 61-ym przy pomoey
pojecia momentu daje sie wyrazié w sposéb nastepujgey:

Moment massy réwnéj massie calego ukfadu i po-
ruszajacéj sig z predkoseia érodka massy ukfadu jest co do
wielkoéei réwnym, a co do kierunku réwnolegtym do sum-
my momentéw wszystkich czgstek ukfadu.

63. Skutek, jaki sity zewnetrzne wywiérajq na ruch
Srodka massy.
W diagramie calkowitego przyspieszenia, wodzace
wa, @3 i t. d. wyehodzace z poezatku » przedstawiajg zmia-
: ny predkosei ciat A, B
it. d. w eiggu oznaczo-
nego przedzialu czasu.
Odpowiednie masso-wo-
dzace vz A, ©B.Bit. d.
wyobrazaja odpowiednie
zmiany momentu lub na
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zasadzie drugiego prawa ruchu—pobudzenia sit, ktére dzia-
laja na ciala w ciagu tego przedzialu czasu.

Jezeli « jest srodkiem massy ukladu, to wx jest za-
chodzgea w ciagu tego czasu zmiang predkosei téj massy
zesrodkowanéj w srodku, a iloczyn wx.(A--B—-C) jest mo-
mentem massy. Wedlug ustepu 61-go jest przeto zmiana
momenta massy ukladu zesrodkowanéj w jéj érodku row-
na summie zmian momentéw pojedynezych cial ukfadu.

Na zasadzie drugiego prawa ruchu mozemy rezultat
ten wypowiedziéé w formie nastepujacé;j:

Skutek, jaki sily dzialajace na rdéine ciala ukladu,
wywieraja na ruch srodka massy jest taki, jak gdyby
wszystkie sily dzialaly na jedng masse, réwng massie ca—
Tego ukladu i zesrodkowang w érodku massy.

64. Ruch srodka massy uktadu nie ulega wplywows
dziatan wzajemnych miedzy czesciami uktadu.

Gdy bowiem miedzy dwiema czesciami uktadu, np.
miedzy A i B zachodzi dzialanie, to dzialanie czgéei A na
cze$é B jest na zasadzie trzeciego prawa ruchu réwném i
przeciwném oddziatywaniu czesci B na cze$é A. Moment.
przeto wytworzony dzialaniem czesci A na cze$é B w cig-
gu pewnego czasu, jest réwnym i wprost przeciwnym mo-
mentowi wytworzonemu w ciggu tegoz czasu w skutek od-
dzialywania czesei B na czes¢ A, aruch érodka massy
czedei A 1 B nie ulega weale wplywowi wzajemnego dzia-
tania tych czesei.

Mozemy przeto rezultat wyrazony w poprzedzajacym
ustepie zastosowaé do tego przypadku i wypowiedziéé co
nastepuje: Poniewaz sily wynikajace ze wzajemnego dzia-
fania czedci A i B sg rOwnemi i wprost przeciwnemi; po-
niewaz daléj, skutektych sit wywarty na ruch $rodka mas-
sy calego ukladu jest taki sam, jak gdyby sily dzialaly
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na czgstke, ktoréj massa réwna sie massie catego ukladu;
poniewaz nakoniec skntek dwdch sit réwnyeh i wprost:
przeciwnych jest zerem: {przeto i ruch érodka massy cale-
go ukladu od wzajemnego dzialania czesei ukladu Zadnéj
nie ulega zmianie. .

65. Pierwsze © drugie prawo ruchu.

Jest to twierdzenie bardzo wazne. Daje ono moz-
no$é¢ dokladniejszego wyraZenia pierwszego i drugiego
prawa ruchu przy pomocy okreélenia predkosei ciala, jako
predkosei $rodka jego massy. Cialo moze byé w ruchu
obrotowym, moze skladaé sie z czedei podlegajaeych zmia-
nom konfiguracyi, tak, Ze ruchy rozmaitych czeseci mogg
by¢ réznemi—we wszystkich przypadkach moZzemy prawa
ruchn wyrazi¢ w formie nastepujacéj:

1-sze prawo. Srodek massy ukladu trwa w swym
stanie spoczynku albo ruchu jednostajnego i prostolinij-
nego dopdty, dopdki sily dzialajace na ukiad z zewngtrz
nie spowoduja zmiany tego stanu.

2-gie prawo. Zmiana momentu ukladu w ciggu pe-

wnego przedzialu czasu mierzy si¢ summs pobudzen sit zew-
netrznyeh w ciggu tego czasu.

66. Metoda badania uktadéw czgsteczkowych.

Gdy uklad sklada sie z czesci, ktére sg tak malemi,
e nie mozemy ich widziéé, a ktérych ruchy sg tak szyb-
kiemi i zmiennemi, ze nie potrafiliby$émy ich opisaé nawet
wtedy, gdyby daly sie dostrzedz—mozemy i wtedy badaé
ruch érodka massy takiego ukladu, poniewaz sily we-
wnetrzne powodujace zmiany ruchu czeci ciala sg bez
wplywu na ruch érodka massy. ;
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67. Przez wprowadzenie pojecia massy przechodzimy od

wodzqcych, przemieszozen, predkoset, catkowitych przyspie-

szen, do masso-wodzqeych, masso-przemieszozen, momentow,
pobudzen © st poruszajgeych.

W diagramie stopni przyspieszen (fig. 9, ustep 63)
wodzgee we, g it.d. wychodzace z poezatku o przedsta-
wiaja przyspieszenia cial A, B it. d. w danéj chwili od-
niesione do stopnia przyspieszenia poczgtku o.

Odpowiednio masso-wodzgce wa.A, wg.B i t. d. przed-
stawiajg sily dzialajace na ciala A, Bi t. d.

Méwimy niekiedy o kilku sitach dziatajacych na je-
dno cialo, wtedy gdy sila dzialajaca na cialo pochodzi od
kilku réznych przyczyn, tak, ze naturalnie uwazamy czedei
jednéj sily, jako wyplywajace oddzielnie z tych réznych
przyezyn.

Gdy jednak uwazamy sile nie ze wzgledu na jéj przy-
czyny, lecz ze wzgledu na jéj skutek — t. j. zmiane ruchu
ciala, wtedy nie mowimy juz o silach, lecz o jedné;j sile
dzialajacéj na cialo; mierzymy ja stopniem zmiany mo
mentu ciata i przedstawiamy za pomocy masso-wodzacéj
w diagramie stopni przyspieszenia.

W ten sposéb dochodzimy do szeregu réznorodnych
masso-wodzaeyceh, odpowiadajacego szeregowi wodzgeych
juz poprzednio roztrzgsanemu.

Mamy naprzéd uktad masso-wodzgeych ze wspélnym
poczatkiem, sluzgey do oznaezenia rozmieszezenia massy
w ukladzie materyalnym, zupelnie tak samo, jak odpo-
wiedni uklad wodzgeych przedstawia konfiguracye geome-
tryczng ukladu.

Przez poréwnanie rozmieszezenia massy w dwéch
réznych epokach otrzymujemy uklad masso-wodzacych
przemieszczenia.
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Stopieri masso-przemieszczenia jest mumentem, tak
jak stopien zmiany przemieszezenia~ predkoseia. Zmiana
momentu jest pobudzeniem, podobnie jak zmiana predko-
§ei—catkowitém przyspieszeniem.

Stopieri zmiany momentu jest sila poruszajaca, po-
dobnie jak stopien zmiany predkoéci jest stopniem przy-
spieszenia.

68. Okreslenie masso-powierzchni.

Gdy czgstka materyalna porusza si¢ od jednego
punktu do drugiego, to podwdjna powierzchnia, jaks opi-
suje wodzgca téj czgstki pomnoZona przez masse téj czast-
ki, nazywa si¢ masso-powierzchnia przemieszczenia czastki
wzgledem poczatku, z ktérego poprowadzono wodzgcs.

Jezeli opisana powierzchnia jest plaszezyzna, to kie-
runek masso-powierzchni (ktérg nalezy sobie przedstawié
jako prosta. przyp. ttom.) jest normalnym (prostopa-
dlym) do téj plaszezyzny. Dodatny kierunek téj normal-
néj, majgey byé kierunkiem masso-powierzehni, oznacza
sig z tego warunku, Ze dla spostrzegacza stojacego na
plaszezyznie ruch czgstki na niéj powinien odbywaé sig
w te samg strong, w jakg odbywa si¢ ruch skazéwek
W zegarze. o ,

Jezeli powierzchnia opisana przez wodzgcs nie jest
plaszezyzng, to droge punktu nalezy podzielié na tak male
czedei, aby kazdg z nich bez wielkiego bledu mozna bylo
poezytaé za lini¢ prosty, po ezém nalezy odpowiadajgce im
masso-powierzchnie dodaé wedle prawidla na dodawanie
wodzgceych.

69. DMoment kqtowy.
Stopierr zmiany masso-powierzchni jest podwdjnym
iloczynem z massy czastki przez trojkat (powierzchnie tréj-
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kata), ktorego wierzcholek znajduje sie w poczatku, a pod-
stawa jest predkodcia czgstki mierzong wzdluz prostéj
przechodzacéj przez czastke w kierunku ruchu. Kierunek
téj masso-powierzchni wskazuje normalna wedle wyzéj po-
danego prawidta.

Stopien zmiany masso-powierzchni czastki nazywa
sig momentem kqtowym téj czastki, odniesionym do poczat-
ku, a summa momentéw katowych wszystkich czastek na-
zywa si¢ momentem katowym ukltadu wzgledem poczgtku.

Moment katowy ukladu materyalnego odniesiony do
pewnego punktu jest wige wielkoscig oznaczonego kierun-
ku i oznaczonéj wartosci.

Okreslenie momentu katowego czqstkl wzgledem
punktu moze byé jeszcze dane w inny, nieco odmienny
sposéb, a mianowicie jako iloczyn z momentu téj czastki
wzgledem tego punktu przez prostopadls do kierunku ru-
chu czastki w uwazanéj chwili wyprowadzong z poczatku.

70. Moment sity wzgledem punkitu.

Stopien wzrostu momentu katowego czastki jest ilo-
czynem ze stopnia przyspieszenia jéj predkosei przez pro-
stopadla do kierunku przyspieszenia wyprowadzona z po-
czqtku Jest to, innemi stowy, iloczyn z sily poruszaja-
céj dzialajacéj na czgstke przez prostopadlq do kierunkn
sily wyprowadzong z poczgtku.

Tloczyn z sily przez prosts, prostopadls do jéj kie-
runku i wychodzaes z poczatku nazywa sie momentem sily
wzgledem poezatku. Osia momentu wskazujaes jego kie-
runek jest wodzgea prostopadia do plaszezyzny przecho-
dzacéj przez kierunek sily i poczatek; kierunek dodatny
téj osi (kierunek momentu) oznacza si¢ w ten sposéb, ze
spostrzegacz stojacy na plaszezyznie widzi ruch eczgstki
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pod wplywem sity odbywajacy sie wtesama strone, w jakg
odbywa si¢ ruch skazéwek w zegarze.

Stopiei zmiany momentu katowego czastki wzgle-
dem poczatku, mierzy si¢ momentem sily dzialajacéj na
czgstke, odniesionym do poczatku.

Stopien zmiany momentu katowego ukladu materyal-
nego wzgledem poczatku mierzy si¢ podobniez summg mo-
mentéw sit dziatajacych na czastki ukladu.

71. Zachowanie momentu kqgtowego.

Uwazmy najprzod dwie jakiekolwiek ezastki uktadu.
Sily pochodzgce od wzajemnego dzialania tych czastek sa
réwnemi, dzialajag w kierunku téj saméj prostéj, ale w prze-
ciwne strony. Momenty przeto tych dwéch sit wzgledem
jakiegokolwiek punktu przyjetego za poczatek majs rowna
wielko$é, tez samg oS i przeciwny kierunek. Summa tych
momentéw jest wige zerem. Podobniez wzajemne dziata-
nie miedzy - kazdemi innemi dwiema ezgstkami sklada sie
2 dwoéch sit, dla ktérych summa momentéw jest zerem.

Wzajemne przeto dziatanie zachodzgee miedzy ciala-
mi jednego ukladu materyalnego nie ma weale wplywu na
summe geometryczng momentéw. Sily, jakie uwzgledniaé
nalezy przy tworzeniu summy geometryeznéj momentéw
sg jedynie silami zewnetrznemi, t. j. zachodzg miedzy ca-
tym ukladem lub jego cze$ciami a ciatami do uktadu nie
nalezacemi.

Wynika ztad, Ze stopien zmiany momentu katowego
uktadu mierzy si¢ summg geometryczng momentéw sil
dziatajacych na ukltad z zewnatrz.

Jezeli kierunki wszystkich sil zewnetrznych prze-
chodza przez poczatek, to ich momenty sg zerami, a mo-
ment katowy ukladu jest statym.
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Kiedy planeta opisuje swa droge okolo stonca, wte-
dy kierunek wzajemnego dzialania planety i stonica prze-
chodzi stale przez $rodek massy uktadu obu cial. Z tego
wzgledu moment katowy kazdego z tych cial odniesiony
do wspélnego $rodka massy jest stalym, dopéki uwzgled-
niamy tylko te dwa ciala. Pod wplywem innych planet
moment ten zmieniaé si¢ moze.. Jezeli jednak w ukladzie
naszym zawrzemy wszystkie planety, to summa geome-
tryezna ich momentéw katowych odniesiona do $rodka
massy ukladu bedzie bezwzglednie stals i zupelnie nieza- -
lezng od dziatan wzajemnych miedzy cialami, w zaloZeniu,
ze zadna ze sit pochodzacych od cial znajdujacych sie ze-
wngtrz, nie dziala w sposéb rézny na rozmaite czesei
uktadu.

ROZDZIAYL: PIATY.
Praca i dzielno$é.

72. Okreslenia.

Praca (work) jest to czynno$é, wytwarza-
jaca zmianeg konfiguracyi ukladu wbrew sile
opiérajgcéj sie zmianie.

Dzieln o§¢ (energia, energy) jest to zdolnoéé
wykonywania pracy.

Uktad, ktéry doznawszy szeregu zmian
powraca nastepnie w pewien sposéb do stanu
poczatkowego, tak, ze calkowita praca wyko-
nana przez czynniki zewnetrzne nan dziata-
jaceréwna sie catkowitéj pracy, jaks on sam
wykonal, przezwyciezywszy sily zewnetrzne—
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(uktad taki nazywamyuktadem z&chow&wczjm
conser vative system).

73. Zasada zachowania dzielnosc.

Postepy fizyki doprowadzily do odkryeia i zbadania
rozmaitych form dzielnosei i do postawienia twierdzenia,
ze wszystkie uklady materyalne uwazaé moina za uklady
zachowaweze, w zatoZeniu, Ze uwzgledniamy wszystkie roz-
ne formy dzielnosei, jakie w tych ukladach zachodzs.

Nauka ta, uwaizana za dedukeye z dostrzezen i do-
swiadezen, nie wyraZa, rozumié sie, nic wiecéj nad to,
ze do téj pory nie odkryto zadnego przykladu ukladu nie
zachowaweczego.

Uwazana za$ za teorye lub podstawe naukowych te-
oryj, nauka ta nabiéraé¢ bedzie coraz wigkszego prawdopo-
dobienstwa, w miare zwigkszania si¢ liczby dedukeyj, jakie
z niéj wyprowadzamy, a ktére za kazdym razem stwierdza
doswiadczenie.

W istocie rzeczy, nauka o zachowaniu dzielnosei jest
og6élng zasady, zgodng z faktami nie tylko fizyki, ale i
wszystkich innych umiejetnosei.

Raz ujeta sluzyé ona bedzie jako wezel laczacy
wszystkie znane prawa o dzialaniach fizyeznych, przy po-
mocy ktérego fizyk bedzie w stanie odkrywaé prawidtowe
zwigzki miedzy temi dzialaniami w nowych galgnach umie-
Jjetnodei.

Z tych wzgledéw nauka ta nazywa si¢ powszechnie
zasadg zachowania dzielnosei.

74. Ogdine wyraZemie zasady zachowania dzielnosci.

Calkowita dzielno$¢ kazdego ukladu ma-
teryalnego jest wielko$cia, ktéra sie nie zw1gk-

szaanizmniejsza wskutek KWH %ﬂl’ ’ J;(sg‘i;
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cych miedzy czeseciami uktadu, ale moze zmie-
niaé sie¢ w kazda z form, w ktére dzielnosé
przechodzi.

Jezeli w skutek dzialania ezynnika zewnetrznego kon-
figuracya ukladu ulega zmianie, podezas gdy sily uktadu
.opiéraja si¢ téj zmianie,—moéwimy wtedy, Ze czynnik ze-
wnetrzny wykonal prace na ukladzie. W tym przypadku
dzielnoéé uktadu zwieksza sig o ilosé pracy wykonanéj na
nim przez czynnik zewnetrzny.

Jezeli przeciwnie sity uktadu wytwarzaja zmiane kon-
figuracyi, ktdréj to zmianie opiéra si¢ czynnik zewnetrzny,
moéwimy wtedy, ze uktad wykonywa prace na tym czynni-
ku i dzielno$¢ ukladu zmniejsza sie o iloéé wykonanéj
pracy. ,

Praca przeto jest przenoszeniem dzielnosci z jednego
ukladu do drugiego; uklad wydatkujacy dzielnosé wyko-
nywa prace na ukladzie, ktory te dzielno$é przyjmuje, i
ilo§¢ dzielnodci wydatkowanéj przez pierwszy uklad jest
zawsze Scifle réwna ilosci dzielnosci przyjetej przez drugi.

Jezeli zigezymy oba uklady w jeden wigkszy, to oczy-
wiscie dzielno$é calego ukladu nie zostanie ani zwiekszong,
ani zmniejszona, przez wzajemne dzialanie ukladéw czast-
kowych.

75. Miara pracy.

Praca wykonana na ukladzie materyalnym przez
czynnik zewnetrzny daje sie przedstawié jako zmiana kon-
figuracyi ukladu, zachodzaca pod wplywem sily zewnetrz-
néj, usilujacéj takg zmiang sprowadzié.

Jezeli np. kto§ podnosi z ziemi funt na wysokosé je-
.dnéj stopy, w kierunku przeciwnym sile cigzkosei, to wy-
konywa pewng oznaczona ilo$é pracy. Tailoéé pracy na-
zywa si¢ w jezyku technicznym stopo-funtem (funto-stopg).
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W tym razie ezlowiek podnoszacy ciezar jest czynni-
kiem zewnetrznym, uklad materyalny sklada sie z ziemi
i funta, zmiang konfiguracyi jest zwigkszenie odleglodei
miedzy substancyg ziemi i substaneyy funta, a sita, — sila
skierowana ku gérze, ktdrg stosuje cztowiek przy podno-
szeniu funta, réwna i wprost przeciwna ciezarowi funta.
Podniesienie funta jeszeze na stope wyzéj wymagaloby
znowu takiéj saméj ilosei pracy, rozumie sie, w zaloZeniu,
ze-ciezkos¢ jest sily jednostajng. W istocie rzeezy, ciez-
ko$¢ nie jest jednostajng, lecz zmniejsza si¢ w miare odda-
lania si¢ cial od $rodka ziemi, tak, Ze stopofunt nie jest
wielkoscig doktadnie okreslong, chyba, %e dodamy zarazem
wielkoé nateZzenia cigzkodei w uwaZaném miejscu. Dla
wyjasnienia pojecia pracy przyjmijmy jednak, ze dla wy-
niesienia nie przechodzacego kilku stép ciezkoéé pozostaje
stata; w tém przypuszezeniu praca wykonana przy pod-
niesieniu funta bedzie stopo-funtem dla kazdéj pojedynczéj
stopy, na ktora funt kolejno podnosimy.

Podniesienie np. dwudziestu funtéw wody na dzie-
sieé stép wymagaé bedzie wykonania pracy réwnéj 200
stopo-funtom. W saméj rzeczy pedniesienie jednego fun-
ta na dziesigé stop wymaga wykonania pracy réwnéj 10
stopofuntom, a podniesienie dwudziestu funtéw, pracy dwa-
dziescia razy wiekszéj, a wige dwustu stopofuntéw.

Wielko$é przeto wykonanéj pracy jest proporeyonal-
ng do iloezynu liezb wyrazajacych uzyta sile i przesuniecie
w kierunku sily. '

W stopofuncie sila jest ciezar funta, a ta wielkodé
w rozmaitych miejscach jest rozna. Ciezar funta w mierze
bezwzglednéj jest liczebnie réwnym natezeniu sily ciezko-
Sei, ktéréj wielkodé oznaezamy zwykle przez g, a ktoréj
warto$¢ w poundalach zmienis sie od 32,227 (na biegu-
nach) do 32,117 (na réwniku) i zmniejsza sie nieograni-

Materya i ruch. ' 5
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czenie wraz z zwigkszaniem sig¢ odleglodei od ziemi. Wy-
razona W dynach warto$é ta zawiera sie miedzy 978,11
983,1. Aby wiec ilo§¢ pracy wyrazié miarg jednostajng,
stosujacg sie do wszystkich miejse na ziemi, musimy liczbg
stopofuntéw pomnozyé przez liczhe wyraZajgcs natezenie
sily cigzkosci w uwazaném miejscu. Tym sposobem praca
wyrazi si¢ w stopo-poundalach i tak ja w dalszym eciggu
stale wyraza¢ bedziemy, chyba Ze wyraznie podamy inny
uklad miary. Stopo-funty nalezg do ukladu miary ciez-
kosciowéj, ktory jest ukladem niezupelnym, jezeli nie jest
znaném natezenie sily ciezkedci w uwazaném miejscu.

W ukfadzie metrycznym jednostka pracy jest tak
nazwany erg, t. praca, ktérg wykonywa ,dyna“ gdy usku-
tecznia przemieszezenie na dlugodé jednego centymetra w jéj
wlasnym kierunku. Wyrachowaé mozna, ze 4213938 ta-
kich jednostek (ergow) idzie na jeden stopo-poundal.

76. Dzielnosé potencyalna.

Praca, jaka wykonywa eczlowiek podnoszacy ciato
ciezkie, uskutecznia si¢ przez przezwyciezenie przyciggania
miedzy ziemig i tém cialem. Przy tém zwieksza sig dziel-
no$¢ ukladu materyalnego skladajacego sie z ziemi i ciala
ciezkiego. Jezeli cialo ciezkie jest np. cigZzarem zegaro-
wym, to przez nakrecenie zegara dzielno$é jego zwieksza
si¢ tak, Ze pomimo tarcia kol i oporu stawianego przez
powietrze ruchowi wahadla, zegar moze i§¢ caly tydzien

wydatkowaé dzielnoé¢é w innéj formie przez wprawianie
powietrza w drganie, skutkiem ktérego styszymy chéd ze-
gara.

Jezeli kto nakreca zegarek kieszonkowy, to wykony-
wa prace, gdyZ zmienia forme gléwnéj sprezyny przez
zwijanie téjze. Zwigksza sie wtedy dzielnosé sprezyny,
ktéra rozkrecajac sie, utrzymuje zegarek w ruchu.
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W obu przypadkach dzielno$é udzielona ukladowi
zalezy od zmiany konfiguraeyi.

77. Dzielnosé kinetyczna.

W innéj bardzo waznéj klassie zjawisk praca wyko-
nywa sie skutkiem zmiany predkosei ciala poddanego dzia-
faniu. Rozwazmy przypadek prosty ruchu ciata porusza-
jacego sie¢ bez obrotu pod wplywem sily. Niechaj massa
ciala bedzie M funtéw i niechaj na nie w kierunku ruchu
dziata w ciaggu T sekund sita réwna F poundalom. Pred-
ko&é ciata w poczatku uwazanego przedzialu czasu niechaj
bedzie V, a w koficu — 'V’ stép na sekunde; i niechaj dlu-
gos$¢é odeinka przebiezonego przez ciato w ciagu uwazane-
go czasu bedzie S stép. Moment poczatkowy ciala bedzie
M.V, moment koncowy M.V’, przyrost momentu bhedzie
réwny M.(V'—V). Na zasadzie drugiego prawa ruchu,
przyrost ten réwna sie pobudzeniu sity ' dzialajacéj w cia-
gu czasu T, t. j. réwna sie F.T; mamy przeto: ‘

F.T=M(V'—V) * BARE |

Poniewaz predko$é rosnie jednostajnie wraz z cza-
sem, przeto predkosé érednia jest $rednia arytmetyczng
predkosei poczatkowéj i koncowéj, to jest rowna sie
Yy (VY

Mozemy predkosé $rednia oznaczyé jeszeze w inny
sposéb, mianowicie, -dzielae droge S przez czas T, jest
przeto:

S 1 5 !
=35+ 9

Mnozge przez siebie odpowiednie strony réwnan (1)

i(2), otrzymujemy:

it

FS= 5 « MY?— . MV? 3)

5

Do

H¥*
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Tu F.S wyraza prace wykonang przez sile I dziala-
jaca na cialo, ktére pod jéj wplywem przebieglo droge S
w kierunku sily, i praca ta, jak pokazuje réwnanie (3), ré-
wna si¢ nadmiarowi ilodei 1/,.M.V’2 nad 1,.M.V2 Jezeli
nazwiemy iloczyn Y,.M.V2, t. j. polowe iloczynu z massy
przez kwadrat predkosei — dzielnoscig kinetyczna ciala.
w poczgtku uwazanego czasu, to 1/,.M.V'? bedzie dzielno-
$cig kinetyczng w koncu czasu, w ciggu ktérego ciato pod
wplywem sily F przebieglo droge S. Dzielno$é jest tw
wyrazona w stopo-poundalach.

Réwnanie nasze wyraza przeto co nastgpuje: Praea,
ktérg wykonala sila F, zmieniwszy ruch ciala, mierzy sig
przyrostem dzielnosei kinetyeznéj nabytym przez cialo
w ciggu czasu dzialania.

Udowodnili$my twierdzenie w przypa.dku gdy prze-
dzial czasu jest tak malym, Ze mozna uwazaé silg za staly
w ciagu tego czasu, gdy zatém i predkosé $rednig mozina
przyréwnaé do $redniéj arytmetycznéj predkosei poczatko-
wéj ikoncowéj. Przypuszczenie to, zupelnie dokladne
i dla dowolnie dlugich przedzialéw ezasu w przypadku sily
staléj, zbliza sig w kazdym innym przypadku do prawdy
témbardziéj, im mniejszemi s uwaZane przedzialy czasu
Dzielimy wiee caly czas trwania dzialania na male prze-
dzialy i udowodniamy w spos6éb powyiszy, Ze praca wyko-
nana w ciggu kazdego z nich jest réwng przyrostowi
dzielnosei kinetycznéj ciata; gdy nastepnie dodamy kolej-
no nastepujgce po sobie czesei pracy i czedei przyrostu
dzielnosei, to dojdziemy do wniosku, Ze calkowita praca
wykonana przez sife réwna sie caIkothemu przyrostowi
dzielnosei. v

Jezeli sita dziala na cialo w kierunku przeciwnym
ruchowi tegoz, to dzielno$¢é kinetyezna ciala zamiast po-
wiekszaé sig, bedzie si¢ zmniejszala, a sila, zamiast wyko-
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nywania pracy, bedzie dzialata jak opér, ktéry ciato pod-
czas swego ruchu przezwycieza. Cialo przeto poruszajace
sie, dopdki jest w ruchu, wykonywa prace w skutek prze-
zwycieZania oporu, a praca przezen wykonana réwna sie
zmniejszeniu jego dzielnosei kinetyeznéj. Gdy cialo osta-
tecznie przechodzi dostanu spocezynku, wyeczerpuje sie jego
dzielnoéé kinetyczna. Wtedy calkowita praca wykonana
przez ciato jest tak wielka, jak poczatkowa jego dzielnoé
kinetyczna. Teraz pojmujemy, Ze wyraZenie: ,dzielnosé
kinetyczna,“ ktorego uzywaliémy dotad tylko jako nazwy dla
iloczynu 1/, M.V2dobrze przedstawia istote rzeczy. Dzielnosé
bowiem ciala okrefliliémy, jako jego zdolno$é wykonywa-
nia pracy. Miara dzielnoseci jest praca, jaka cialo wykonaé
moze. Dzielno§¢ kinetyczna jest to dzielno$é, jaka cialo
posiada skutkiem ruchu i wykazaliémy teraz, ze wartosé
jéj wyraza sie przez YoM.V2 lub Y,M.VXXV, t.]. przez
potowe iloezynu z jego momentu przez predkosé.

78. Sity pochyle.

Jezeli sita dziala na cialo prostopadle do kierunkujego
ruchu, to nie wykonywa zZadnéj pracy, a zmieniajac kieru-
nek ruchu, nie zmienia predkosei. Dzielnogé kinetyezna, jako
zalezna od kwadratu predkosei, pozostaje tedy bhez zmiany,

Gdy kierunek sily nie przypada ani w kierunku ru-
chu ciala, ani prostopadle do tegoz kierunku, to wtedy
rozkladamy sile na dwie skladowe: jedna prostopadla do
kierunku ruchu, druga przypadajaca w kierunku ruchu
(lub w kierunku wprost przeciwnym).

Pierwszg skladowa, ktéra nie wykonywa pracy i nie
zmienia dzielno$ei kinetycznéj ciala, moZemy pomijaé we
wszystkich obliczeniach dzielnoéci.

Drugy skladowsa rozpatrzyliémy juz poprzednio. Skla-
dowa ta, przypadajac w kierunku ruchu, zwigksza dziel-
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nos¢ kinetyezng o ilos¢ pracy wykonanéj na ciele; przypa~
dajac zas w kierunku wprost przeciwnym ruchowi, zmniej-
sza dzielno$é kinetyezng o ilodé pracy wykonanéj przez
cialo whrew sile.

We wszystkich przeto przypadkach przyrost dzielno-
$ei kinetycznéj réwna sie pracy, jaka czynniki zewnetrzne
wykonywaja na ciele, a ubytek téjze dzielnosci rowna sie
ilodei pracy, jake wykonywa cialo, przezwyciezajac opor
zewnetrzny.

79. Dzielnosé kinelyczna dwich czqstek odniesiona
do srodka ich massy.

Dzielnodé kinetyczna ukladu materyalnego sklada
sie z dzielnosei kinetycznéj pojedynezéj massy réwnéj mas-
sie calego ukladu i poruszajacéj sie z predkoscig Srod-
ka massy i z dzielnosei ki-
netyeznéj pochodzacéj od ru-
chu czesei ukladu wzgledem
tego $rodka.

Rozpoeznijmy od przy-
padku, w ktérym uktad skta-
da sie tylko z dwéch czastek.
Ich massy niechaj beda AiB,
ich predkosci w diagramie
predkosei niechaj przedstawiaja proste oa i ob Jezeli ¢
Jjest srodkiem massy dwoch czastek, z ktérych jedna ma
masse rowng A iznajduje sie w punkcie @, druga za$§ ma
~ massg réwng B 1 znajduje si¢ w punkeie b, to oc¢ przedsta-

wia predkosé érodka massy dwoch danych czastek.

Dzielno$¢ kinetyezna naszego ukladu jest summg
dzielnodei kinetycznych obu czastek; oznaczajge ja przez
T, mamy przeto:

T =1/,.A.(0a)2= 1, .B.(ob)?

Fig. 10.
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Wyrazajac (oa)? i (ob)? przy pomoey wielkosei oc,
ca, cb i kata oca==d, miéé bedziemy:

=1/,.A.(0c)?2+1,.A.(ca)2— A.oc.ca.cos?

—~+ 1/, .B.(0e)? + ¥, B.(cb)?>—B.oc.ch.cos ¢

7 przyczyny, Ze punkt ¢ jest $rodkiem massy A po-
mieszezonéj w punkeie @ i massy B pomieszezonéj w punk-
cie b jest:

‘ A.ca+|B.ch=o,
bedzie przeto ostatecznie:
T= Yy .(A-+B). (06)* Y A. (en)* 41/, B. (¢h)2.

Czyli: dzielno$¢ kinetyczna uktadu ztozonego z dwéch
czastek A i B sklada sig z dzielnosci kinetycznéj massy
A--B poruszajacéj sie z predkoscig $rodka massy danych
czastek iz dzielnodei kinetyeznéj ruchu tychze ezastek wzgle~
dem tego Srodka.

80. Dzielnosé kinetyczna uktadu materyalnego odniesiona
do $rodka jego massy.

Poniewaz przyjeliSmy, Ze ruch czastki jest ruchem
srodka jéj massy, rozpoczeliémy przeto od przypadku dwéch
czastek i udowodniliémy prawdziwo$é naszego twierdzenia
dla ukladu skladajgcego sie z dwéch czastek. Gdy zas
twierdzenie to jest prawdziwém dla dwéch takich uktadéw,
to musi byé -prawdziwém dla uktadu, jakiz nich zlozyé
mozna. Niechaj oz i 0b bedy predkosciami Srodkéw mass
takich dwoch ukladéw A i B, to oc przedstawiaé bedzie
predkosé érodka massy skombinowanego ukladu A-4-B.
Gdy wiee Ta jest dzielnoseia kinetyczng ruchu ukladu A
wzgledem $rodka’jego massy i Ts ma podobne znaczenie
dla uktadu B, to z dowiedzionego powyzéj dla ukladéw A
1B twierdzenia wynika, Ze dzielno$é kinetyezna ukltadu
A jest:

1/5.A.(0a)2+Ta
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a ukladu B:
1/,.B.(0b)?+4Ts

Dzielnosé kinetyezna ealego ukladu A B jest

przeto:

% 1/2A.(oa)9+1/2.B.(ob)2+TA—}—Tn
ub:
Y (A~HB).(0¢) /5. A.(ca)4-Ta -/ B.(cb)*+T

Pierwszy wyraz jest dzielno$cia kinetyczng massy
réwnéj massie calego ukfadu i poruszajacéj siez predkoseig
érodka massy catego ukladu.

Drugi i trzeci wyraz razem wzigte przedstawiajg
dzielno$é kinetyezng ukladu A wynikajacy z ruchu wzgled-
nego odnosnie do $rodka massy calego ukladu, a czwarty
i piaty wyraz majg podobne znaczenie dla ukladu B.

Skoro wiee powyisze twierdzenie jest prawdziwém
dla kazdego z ukladéw A i B uwazanych oddzielnie, to jest
takze prawdziwém dla ukladu zloZonego z A i B. Praw-
dziwo$é twierdzenia dla przypadku dwéch czgstek zostala
juz udowodniona; wynika ztad prawdziwosé jego dla ukla-
du zlozonego z trzech, czterech i w ogéle z dowolnéj liczby
czastek, a wiee dla kazdego ukladu materyalnego.

Dzielnogé kinetyczna ukladu wzgledem srodka jego
massy jest mniejszg od dzielnosci kinetyceznéj ukladu od-
niesionéj do kazdego innego punktu.

Albowiem dzielno$¢ kinetyczna odniesiona do kazdego
innego punktu przewyisza dzielnoé kinetyezng odniesiong
do érodka massy o ilo§¢ réwng dzielnoéei kinetycznéj mas-
sy réwnéj massie ukladu i poruszajaeéj sie z predkosecig
wzgledna srodka massy odnosnie do wybranego punktu;
a poniewaZ dzielno$é kinetyczna z natury swéj jest iloscia
dodatna, przeto i ta przewyika musi byé dodatng.
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81. Dzielnosé kinetyezna zamienna.

WidzieliSmy w ustepie 74-ym, Ze wzajemne dziatanie
czedei ukladu materyalnego nie moze zmienié $rodka jego
massy.  Cze$é przeto dzielnosci kinetyeznéj uktadu, po-

.chodzaca od ruchu $rodka massy, nie moze zmienié sig
przez zadne dzialanie wewnetrzne w ukladzie. Jest zatém
rzecza niemozliwg przeksztaleié¢ te czesé dzielnosei w prace
przy pomocy dzialania wzajemnego czesei ukladu. Tak diu-
go jak uktad jest pozostawionym samemu sobie, dzielno§é
ta przeksztalcong byé nie moze. Moze ona byé zamieniong
w prace tylko z pomocs dzialania miedzy danym ukiadem
1 innym jakimkolwiek uktadem materyalnym.

' Gdy przeto uwazamy pewien uklad materyalny bez
zwigzku z jakim innym ukladem, to dzielnosé kinetyczng
zamienng ukladu tego stanowi jedynie dzielnosé pocho-
dzaca od wzglednych ruchéw czedci ukladu odno$nie do
$rodka massy.

Przyjmijmy, Ze dzialanie miedzy czeSciami ukladu
Jest takie, Ze po pewnym czasie konfiguracya ukladu staje sie
niezmienng i nazwijmy ten process ustalaniem sie (solidifi-
cation) ukladu. Dowiedliémy, Ze moment katowy calego
ukladu nie ulega zmianie od wzajemnego dzialania czesci
ukfadu. Gdy wiec moment poczatkowy uktadu jest zerem,
to uklad ten, skoro forma jego stanie sie niezmienng,
nie bedzie obracal sie okolo $rodka massy, lecz jezeli
tylko pozostanie w ruchu, poruszaé sie bedzie réwno-
legle do samego siebie, a czesci jego pozostana w spoczyn-
ku odnoénie do $rodka massy. W tym wige przypadku
cala zamienna dzielno$é przeksztalea sie w prace w sku-

tek wzajemnego dziatania czesci w czasie ustalania sie
ukladu.
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Jezeli poczatkowa wartodé momentu katowego ukla-
du nie jest zerem, to i poustaleniu sig warto§é ta pozostanie
taka samg. Uklad bedzie zatém obracal sig okolo §rodka
massy i bedzie mial jeszeze dzielno§é pochodzacy od ruchu
wzgledem $rodka massy. Ta pozostala dzielno$é nie data
sie zamieni¢ w prace.

Gdy jednak czedei ukladu mogg oddalaé sie od sie-
bie w kierunkach prostopadlych do osi momentu katowe-
go, a uklad, skoro to rozszerzenie nastgpito, ustala sig,
to pozostajgca dzielno$é kinetyczna obrotu okolo srodka
massy staje sie coraz i coraz mniejsza, w miare jak rozsze-
rzenie ukladu stopniowo sig zwigksza. Przez dosta-
teczne rozszerzenie ukladu mozna tedy pozostala dziel-
no$é¢ uczyni¢ dowolnie malg itym sposobem caly dziel-
nos¢ wynikajaea z ruchu wzgledem $rodka massy zamieni¢
na prace wewnatrz ukladu.

82, Dzielnosé potencyalna,

Dzielnoéé potencyalna (potential energy) ukladu
materyalnego jest to zdolno§é ukladu do wykonywania
pracy zalezna od innych okolicznosei, anizeli ruch uktadu.
Innemi slowy, dzielno§é potencyalna jest to dzielnosé, kté-
ra nie jest kinetyezng.

W ukladzie materyalnym teoretycznym, jaki zbudo-
waliémy w naszéj wyobrazni z pojec¢ zasadniczych materyi
i ruchu, nie ma innych warunkéw okreélajacych uklad,
proez konfiguracyi i ruchu rozmaitych mass, nalezgeych do
ukladu. Jedynemi przeto okolicznoéciami, od ktérych wy-
Iacznie zalezy dzielno$é, sa ruch i konfiguracya; poniewaz
za$ dzielno$é kinetyczna zaleiy od ruchu, wige dzielnodé
potencyalna zalezyé musi od konfiguracyi.

Wiemy, ze w wielu rzeczywistych ukladach mate-
ryalnych cze$é dzielnoSei zalezy od konfiguracyi. Tak np.
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sprezyna zegarowa ma wiecéj dzielnodei, gdy jest zwinieta,,
niz gdy jest czesciowo odwinieta; dwie sztaby magnesower
maja wiecéj dzielnosei, gdy lezg obok siebie zwrécone w te
samg strone jednoimiennemi biegunami, niz wtedy, gdy
ich réznoimienne bieguny znajduja si¢ przy sobie.

83.  Spreystosd.

W przypadku sprezyny zegarowéj mozemy wysledzié
zwigzek zachodzacy miedzy zwijaniem sprezyny a sila, kto-
ra ona wywiéra, dzielge w mysli sprezyne na bardzo wiel-
kg liczbe bardzo malych czedei czyli elementéw. Podezas
zwijania sprezyny ksztalt kazdéj z tych malych czesci zo-
staje zmienionym, a taky zmiane ksztaltu ciala stalego na-
zywamy odksztalceniem (strain).

W cialach stalych odksztaleeniu towarzyszy zawsze
objaw sily wewnetrznéj albo parcia (preznosei); takie ciata,
- w ktérych ta preznosé zalezy wprost od odksztalcenia na-
zywamy sprezystemi, a wlasno$é cial wywierania prezno-
gci skutkiem odksztalcenia — sprezystoseia.

Z nawijania wiee sprezyny wynika wprost odksztat-
cenie jéj elementéw, a sila zewnetrzna, jaka wtedy vjawnia
sprezyna, jest wypadkows paré zachodzgeych miedzy ele-
mentami.

Zamiast bezposredniego zwigzku miedzy zwijaniem
sprezyny i sita, jakg ona wywiéra, podstawiamy zwigzek
miedzy odksztatceniami i parciami elementéw sprezyny:
w miejsce pojedynczego przemieszczenia i pojedynezéj sity,
miedzy ktoremi zachodzi zwigzek bardzo zawiklanéj natu-
ry, podstawiamy wielo§¢ odksztalcen i odpowiednig wieloéé
paré. Tym sposobem kazde odksztalcenie z odpowiedniém
parciem faczymy zwigzkiem daleko prostszym.

Lecz pomimo to, i teraz jak i przedtém, istota zwigz-
ku zachodzacego miedzy konfiguracya i sila pozostaje za-
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gadkowa. Wszystko, co mozemy o tém powiedziéé, jest
fylko prostém skonstatowaniem faktu. Jezeli za§ wszyst-
kie zjawiska tego rodzaju podciagamy pod nazwe zjawisk
sprezystosei, to klassyfikacya ta moze byé¢ wprawdzie bar-
dzo pozyteczna, lecz 'nie nalezy zapominaé, Ze sam wyraz
»Sprezystosé* weale nie wyjasnia zwiazku zachodzacego
miedzy konfiguracya i dzielnoseia.

84. Dziatanie z odlegtoscr.

W przypadku dwéch magneséw Zadna substancya wi-
dzialna nie Yaczy cial, miedzy ktoremi zachodzi dziatanie.
(Czy miedzy magnesami znajduje sie powietrze lub woda,
czy ciala te znajduja sie w naczyniu, w ktérém za pomocs
pompy zrobiono préinie — we wszystkich przypadkach
dzialanie wzajemne nie ulega zmianie. MozZna nawet mie-
dzy magnesami pomiescié plyte szklanng, metalowa lub
drewniang, a zawsze znajdziemy, ze wzajemne dzialanie
zalezy tylko od wzglednego poloienia magneséw i nie
zmienia si¢ weale w sposéb wyrazny pod wplywem innych
substancyj, z wyjatkiem metali magnetyeznych. Wedlug
zwykle uzywanego wyrazZenia, dzialanie migdzy magnesa-
mi jest dziataniem z odlegtosci.

Usitowano wprawdzie, i toz pewném powodzeniem *)
. dzialania te rozlozy¢ na oddzielne parcia rozmieszezone
sposobem ciaglym w $rodku niewidzialnym, aby ustanowié
analogie miedzy dzialaniem magneséw a dzialaniem spre-
zyny lub sznura przy przenoszeniu sily, lecz pomimo to
fakt powszechny, ze odksztalceniom lub zmianom konfigu-
racyl towarzysza parcia lub sily wewnetrzne, skutkiem

*) Clerk Maxwell: ,Treatise on Electricity and
Magnetism.* Vol. II, Art. 641.
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ktérych w ukladzie nagromadza si¢ dzielno$é — fakt ten
jest faktem ostatecznym, nie dajacym si¢ do tej pory
wywnioskowaé z innéj bardziéj zasadniczéj prawdy.

85, Teorya dzielnosci potencyalnéj jest bardziéj ztoZong
od teoryi dzielnosci kinetycznéy.

Dzielnoéé ukladu materyalnego moze przeto zalezyé
od jego konfiguracyi. Sposéb téj zaleznodci jest daleko
bardziéj zloZonym niZ sposéb . zaleznosei dzielnosei kine-
tyeznéj od ruchu uktadu. Dzielnosé bowiem kinetyczna
daje sie obliczyé za pomocg metody niezmiennéj z ruchu
czedci uktadu. Mnozymy masse kazdéj ezesci przez polo-
we kwadratu jéj predkosci i dodajemy wszystkie te iloczy-
ny. Dzielno$é za$§ potencyalna wynikajaca z wzajemnego
dzialania cze$ei ukladu, moze zalezyé od waglednego poto--
Zenia tych ezedei w rézny sposéb w réznyeh przypadkach.
Gdy np. dwie kule bilardowe zbliZaja si¢ do siebie, to mig-
dzy niemi nie zachodzi Zadne wyrazne dzialanie dopéty,
dopoki nie zblizg sie do tego stopnia, Ze pewne ich czesei
widoeznie dotykaé sie beds. Jezeli nastepnie $rodki kul
jeszcze bardziéj zblizaja sie do siebie, to stykajace sig ich
czesci ustepujg jedna drugiéj; wymaga to wydatkowania
pewnéj ilosci pracy.

W tym przypadku dzielno$¢é potencyalna jest stala
dla wszystkich odlegtosei wigkszych od odleglosei podezas
pierwszego zetkniecia i zwigksza sie bardzo szybko, gdy ta
odlegloéé sie zmniejsza.

Sila, z jakg dzialaja na siebie magnesy, zmienia sig
znowu w cadkiem inny sposob wraz z odlegloseig. I w rze-
czywistodei istota zwigzku miedzy konfiguracys i dzielno-
$cig potencyalng ukladu nie daje sie weale oznaczyé bez
pomocy do$wiadezenia.
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86. Zastosowanie metody dzielnosci do obliczania sit.

Zupelna znajomo$é sposobu zmieniania si¢ dzielno$ei
ukladu materyalnego w skutek zmiany konfiguraeyi i ru-
chu ukladu, jest matematycznie réwnoznaczna ze znajo-
moscig wszystkich wlasnodci dynamicznych ukladu. 7 je-
dynéj formuly matematyeznéj wyrazajaeéj dzielnodé jako
funkeye iloci zmiennych, rozwingli Lagra nge, Hamil-
ton iinni znakomici matematycy metody matematyczne,
stuzace do wyrazania wszystkich sif i dziatan (paré) w po-
ruszajageym sie uktadzie; leez byloby rzecza trudng opisaé
te metody za pomocg pojeé elementarnych, na ktérych
ograniczamy si¢ w téj ksiazce. Tresciwe przedstawienie
metod tych znale§é mozna w mojém dziele: Treatise on
Electricity *), gdzie méwie takze o iich zastosowaniu do
zjawisk elektro-magnetycznych. #¥)

W przypadku ukladu bedacego w spoczynku tatwo
widziéé, w jaki sposéb oznaczyé sie daja sily ukladu, gdy
wiadomo, w jaki sposob dzielnoé zalezy od jego konfigu-
racyi. :

Przypusémy, Ze czynnik zewnetrzny sprawia w ukla-
dzie przemieszezenie z jednéj konfiguracyi do drugiéj. Je-
zeli dzielno$é ukfadu w drugiéj konfiguracyi jest wieksza
niz w pierwszéj, to przyrost. dzielnodci moze pochodzié
tylko od ezynnika zewnetrznego. Czynnik ten musial wy-
konaé prace réwng przyrostowi dzielno$ei, musial przeto
wywrzéé site w kierunku przemieszezenia i warto§é dred-
nia téj sily pomnoZona przez przemieszczenie, musi by¢é

*)  Czesé IV-ta, rozdzial 5-ty, ustep 553-ci.
*¥) Ustepy bezposrednio nastepujace.
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réwng wykonanéj pracy. Warto§¢ srednig sily znajdziemy
przeto, dzielge przyrost dzielnosei przez przemieszezenie.

Jezeli przemieszczenie jest znaczném, to zmiana sity
podczas przemieszczania si¢ ukladu moze byé tak wielks,
ze jéj wartoéé érednia z trudnodcia oznaczyé sie daje; lecz,
poniewaz sita zaleZy od przemieszczenia, jeZeli przeto wy-
obrazimy sobie, 7%e przemieszczenie coraz bardziéj maleje,
to i odpowiadajaca mu zmiana sily bgdzxe coraz mniejszg,
tak, ze nakoniec bedzie mozna site uwazaé za staly w cza-
sie przemieszezania sie ukladu.

Jezeli wige podlug metody podobnéj do metod opi-
sanych w ustepach 27-ym, 28-ym i 33-cim obliczymy sto-
pien zwigkszania si¢ dzielnosci zaleZny od zmiany prze-
mieszezenia, to stopien ten bedzie liczebnie réwnym sile
wywartéj przez czynnik zewnetrzny w kierunku przemiesz-
czenia.

Jezeli wczasie zwigkszania si¢ przemieszezenia, dziel-
nos¢ uktadu, zamiast wzrastaé, maleje, to ukfad musi wyko-
nywaé prace na czynniku zewnetrznym, a wtedy sila wy-
warta przez czynnik zewnetrzny musi miéé kierunek prze-
ciwny kierunkowi przemieszezenia.

87. Wyszezegdlnienie kierunku sity.

A badamach dynamieznych mowimy najezesciéj o si-
dach Wyvrleranych przez czynnik zewngtrzny na uklad ma-
teryalny. Przeciwnie, sily, oktérych méwi si¢ w badaniach
nad elektryeznodcig, sa zwykle silami wywiéranemi przez
uklad naelektryzowany na czynnik zewnetrzny wstrzymu-
Jjaey ruch uktadu. Gdy wiec mowa o sile, koniecznie trze-
ba zawsze pamietaé o tém, czy sila ma by¢ uwazana z jed-
nego, czy z drugiego punktu widzenia.

Mozemy w ogéle unikngé téj dwuznacznoei, uwaza-
Jac zjawisko dane jako calo$é i okreélajac je, jako parcie
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miedzy dwoma punktami lub dwoma ciatami, ktére jest juz
to preznoseig lub cisnieniem, jui to przyciaganiem lub od-
pychaniem, stosownie do kierunku. Poréwnaj ustep 55-ty.

88. Zastosowanie do uktadu bedgcego w ruchu.

Z poprzedzajacego wynika, e znajac dzielno$é poten-
cyalng ukladu przy kazdéj mozliwéj konfiguracyi, mozemy
wywnioskowaé, jakie sily zewnetrzne sg koniecznemi, aby
uklad utrzymaé¢ stale w kazdéj z nich. Jezeli uktad jest
w spoezynku, i te konieczne sily zewnetrzne istotnie dzia-
laja, to uklad bedzie i pozostanie w réwnowadze. Jezeli
ukfad porusza sie, to sila dzialajaca na kazda czgstke skia-
da sie z sily pochodzgcéj od polaczen w ukladzie (réwnéj
i wprost przeciwnéj obliczonéj w powyzéj opisany sposéb
sile zewnetrznéj) iz sily zewnetrznéj, istotnie na czastke
wywartéj. Zupelna znajomosé sposobu zaleznosei dzielnosei
potencyalnéj od konfiguracyi, databy nam moznosé przepo-
wiadania wszystkich ruchéw ukladu powstajacyeh pod
wplywem danych sil zewnetrznych w przypuszezeniu, ro-
zumie sig, Ze potrafilibyémy pokonaé wszystkie matema~
tyczne trudnosei rachunku.

89. Zastosowanie metody dzielnosci do badania ciat
rzeczywistych.

Przechodzqc od dynamiki abstrakeyjnéj do fizyki—
od ukladéw materyalnych posiadajacych tylko te wlasno-
$ei, ktéredmy im nadali przez okreélenie, do ciat rzeczywi-
stych, ktérych wlasnosci zbadaé chcemy — napotykamy
wiele zjawisk, nie dajacych si¢ wyjasnié jako proste zmla-
ny konfiguraeyi i ruchu.

Rozumié sie, ze jezeli wyjdziemy z zaloZenia, e ciata
rzeczywiste sg ukladami zloZonemi z substancyi, odpowia-
dajacéj pod kazdym wzgledem postawionym przez nas.
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okresleniom, to w takim razie mozemy p6js§é¢ i daléj i twier-
dzi¢, ze wszystkie zjawiska sg tylko zmianami konfiguracyi
i ruchu, lubo nie jestesmy w stanie wskazaé¢ rodzaju konfi-
guracyi i ruehu, przez ktéry pojedyneze zjawiska wyjasnié
sie daja. Leez w umiejetnosei $cistéj wyjasnienia podob-
ne nalezy ocenia¢ nie ze wzgledu na zamiar, a ze wzgledu
na skutek. Konfiguraeya i ruch ukladu sa to rzeczy, ktore
daja sie zupelnie dokladnie opisaé; jezeli zatém wyjasnie-
nie zjawiska za pomoeca konfiguraeyi i ruchu ukladu mate-
ryalnego ma uchodzi¢ za prawdziwe wzbogacenie naszego
naukowego poznania, to konfiguraeye, ruchy i sily musza
byé¢ dokladnie wyszezegélnionemi, i musi byé dowiedzio-
ném, Ze nie tylko pozostaja w zgodzie ze znanemi faktami,
ale 20 i wystarezaja do wyjasnienia badanego zjawiska.

90. Zmienne, od ktérych zaledy dzielnosc.

I wtedy nawet, gdy zjawiska badane nie dadza sie
wyjasni¢ dynamicznie, mozemy jednak stosowaé do nich
z wielka korzyseig zasade zachowania sily, jako kierowniez-
ke w naszyeh poszukiwaniach.

By zastosowaé te zasade, prayjmijmy naprzéd za
rzecz stale wiadomg, Ze ilo§é dzielnosei w ukladzie mate-
ryalnym zalezy od stanu ukladu, tak, ze pewnemu ozna-
czonemu stanowi odpowiada oznaczona wartosé dziel-
nosei.

Pierwsza rzecza jest wtedy okreslenie rozmaitych
stanéw ukladu. Majac do czynienia z cialami rzeczywiste-
mi, musimy stan ich okresli¢ nie tylko ze wzgledu na kon-
tiguraeye i ruch ich ezesei widzialnych, lecz jezeli mamy
stuszne powody do przypuszezenia, Ze i konfiguracya i ruch
czastek niewidzialnyeh wplywa na zjawisko widzialne, mu-
simy w takim razie znaleié jeszeze metode dla obliezenia
dzielnogei pochodzacéj z tego zrédla.

Materya i ruch. 6

http://rcin.org.pl



Tak np. ciénienie, temperatura, potencyal elektryez-
ny i sklad chemiczny sy wielkodciami zmiennemi, ktérych
wartosci sluzg do wyszezegolnienia stanu ciala, i w ogélno-
ei dzielnogé ciala zalezy od wartosei tych i innych ilodei
zmiennych.

91. Wyraienie dzielnosci przy pomocy zmz'enny&h.

Nastepny krok w naszém badaniu polega na ozna-
czeniu, ile pracy dzialanie zewnetrzne wykonalto na daném
ciele, ktére z jednego dokladnie wyszezegdlnionego stanu
przeprowadzoném zostalo do innego.

Do tego celu wystarcza znajomosé pracy, jaka jest
konieezna, aby cialo z pewnego szczegdélnego stanu, ktory
nazwijmy stanem poczqtkowym, moglo byé przeprowadzo-
ném do innego jakiegokolwiek dokladnie oznaczonego
stanu. Dzielno§¢ ciala w tym ostatnim stanie réwna sie
dzielnoéei, jaka ono posiadalo w stanie poezatkowym,
zwiekszonéj o prace konieczng do przeprowadzenia go ze
stanu poczatkowego do uwazanego. Fakt, Ze praca ta jest
zawsze jedng i ta samg zupelnie niezaleinie od tego, przez
jakie stany posrednie uklad przech odzil, jest podstawy ca-
16j teoryi dzielnoci.

Poniewaz wszystkie zjawiska zaleza od zmian dziel-
no$ci ciala, a nie od jéj calkowitéj wartosci, znajomosé
przeto dzielno$ei w stanie poczatkowym ukladu, gdyby na-
wet byla mozebna, bylaby zbyteczna.

92. Teorya ciepta.
Nujwazniejszém zastosowaniem zasady zachowania
dzielnodei jest zastosowanie jéj do badania istoty ciepla.
Dawniéj przyjmowano, Ze réznica migdzy stanem
ciala, gdy onojest cieplém, a stanem, gdy ono jest zimném,
polega na obecnoéci pewnéj substancyi, nazwanéj ciepli-
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kowa (kaloryczng), ktéra w ciele cieplejszém miala sig
znajdowaé w wiekszéj ilosci. Lecz doswiadezenia R um-
ford a nad cieplem wytwarzaném przez tarcie i Davy go
nad topnieniem lodu przez tarcie pokazaly, ze gdy usku-
tecznia sie praca przy przezwycieZaniu tarcia, to ilo$¢ wy-
tworzonego ciepla jest proporeyonalna do wykonanéj
pracy. ‘

Dos$wiadezenia Hirna pokazaly rowniez, ze gdy cie-
plo wykonywa prace w machinie parowéj, to znika czesé
ciepla proporeyonalna do wykonanéj pracy.

Joule bardzo starannie wymierzy!l prace zuzywang
podezas tareia i cieplo, ktére sie wowezas wytwarza. Zna-
lazt on, Ze ilosé ciepla potrzebna na podniesienie tempera-
tury funta wody z 39° F. do 40° F. jest réwnowazug 772
stopofuntom pracy w Manchester albo 24858 stopopoun-
dalom.

Ztad wypada, 7Ze iloé¢ ciepla potrzebna do podniesie-
nia o jeden stopien gramma wody przy 3° (. wynosi
42000000 ergéw.

93. Ciepto jest formq dzielnoscr.

Poniewaz cieplo moze byé wylworzoném, nie moze
byé wige substancya; poniewaz zas, ile razy dzielno$¢ me-
chaniezna zostaje zuzyta przez tarcie, tyle razy objawia sie
cieplo, i odwrotnie: ile razy machina zyskuje na dzielnosci
mechanicznéj, tyle razy cieplo znika. Poniewaz daléj w je-
dnym idrugim przypadku ilo$é dzielnosci zuzytéj lub zyska-
néj jest proporeyonalng do ilodci zyskanego lub zuzytego cie-
pla, to wnioskujemy ztad, ze cieplo jest forma dzielnoéei.

Précz tego mamy zasade do utrzymywania, Ze male
czgstki ciala cieplego znajduja sie w stanie niezmiernie
szybkiéj agitacyi, t.j. Ze kaida czastka porusza sie bez
przerwy bardzo predko, lecz zmienia kierunek ruchu tak

6*
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czesto, Ze doznaje tylko bardzo maléj albo prawie Zadnéj
zmiany miejsca.

Jezeli ta okolicznosé istotnie zachodzi, w takim razie
czg8é 1 to znaczna czgsé dzielnosei ciala cieplego musi
miéé torme dzielnosei kinetyeznéj,

Oznaczenie téj formy dzielnosci ciala cieplego jest
dla naszych celéw rzeczy zbyteczng. Najwieksze znaczenie
ma ten fakt, ze dzielno$é moze byé mierzona w formie cie-
pla; a poniewaz kazda forma dzielno§ei moze byé zamie-
niona w cieplo, zyskujemy wiee tym sposobem jedna z naj-
bardziej odpowiednich metod do mierzenia dzielnosei.

94. Dziebnosé mierzona jako ciepto.

Gdy pewne substancye zostaja wprowadzonemi w zet-
kniecie ze sobg, to powstaja wtedy dzialania chemiczne:
substancye kombinujg sie w odmienny sposéb i w tém no-
wém ugrupowaniu posiadaja odmienne wlasnosci chemicz-
ne. Podeczas tego procesu moze by¢ wykonang praca skut-
kiem rozszerzenia si¢ zwiazku, jak to ma miejsce np. przy
spalaniu prochu: moze powsta¢ strumien elektryczny, jak
w stosie Volty, moZe wreszcie powsta¢ cieplo, jak przy
- wiekszé] liczbie dzialan chemicznyeh. :

Dzielnoé¢ wydatkowana w postaci pracy mechanicz-
néj daje sie mierzyé wprost, albo zamieni¢ w cieplo za po-
érednictwem tarcia. Dzielnosé zuiyta dla wytworzenia
strumienia elektrycznego daje sie mierzy¢ jako cieplo, je-
zeli pozwolimy strumieniowi przebiegaé po drucie takiéj
formy, aby cieplo w drucie tym wytworzone latwo wymie-
rzyé sie dalo. Nalezy przy tém staranng zwrécié nwage
na to, aby dzielno&¢ rozchodzgea si¢ w przestrzeni pod po-
stacig dzwieku lub ciepla promienistego byla nwzglednio-
ng w rachunku.
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Dzielnosé pozostajaca w zwiazku wraz z tg, ktéra sie
rozeszla, musi byé réwna dzielnoéei poczatkowé;.

Andrews, Favre, Silbermann iinni wymie-
rzyli ilo&é ciepla powstajaca wtedy, gdy pewna iloéé tlenu
lub chloru tgezy sie 2 réwnowazng ilodcia innéj substancyi.
Z tych mierzen daje sie obliezyé przewyzka dzielnoei cial
badanych w ich wolnym stanie poezatkowym nad dziel-
noseia, jaka te ciala posiadaja po polaczeniu.

95.  Zadamie umiejetnoser.

Pomimo wielkiéj liezby wybernych prac tego rodzaju,
dziedzina dotychezas zbadana jest niezmiernie szczuply
w stosunku do nieograniczonéj rozmaitosei i zlozonoSei
cial napotykanych w przyrodzie.

Specyalném zadaniem, bedacém w obecnym stanie
umiejetnosei przedmiotem prae fizykéw, jest oznaczenieilo-
dei dzielnosei, jaky uklad zyskuje lub traci, przechodzac ze
stanu poezgtkowego do innego jakiegokolwiek stanu.

96. Dzieje nauki o dzielnoscr.

Pierwszym, ktory spostrzegl waznosé wielkoéei, na-
zwanéj przez nas dzielnoscig kinetyezna, i ktory jéj nadat
oddzielng nazwe, byl Leibnitz Iloczyn z massy przez
kwadrat predkosci nazwal Leibnitz sitq 2ywe (vis viva).
Sila zywa jest zatém podwojona dzielnoscia kinetyezna.

Newton wswoich ,Wnioskach z praw ruchu“
mowige o zwisgzku miedzy miara pracy wykonanéj przez
czynnik zewnetrzny a miara pracy wydatkowanéj przez
machine lub inny uklad materyalny, stawia nastepujace
twierdzenie wykazujace rozlegle zastosowanie trzeciego
prawa ruchu:

,Jezeli dzialanie eczynnika zewnetrznego mierzy sig
iloezynem z jego sily przez predkos¢, i oddzialywanie opo-
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ru mierzy si¢ réwniez iloczynem z predkosei kazdéj czedck
uktadu przez sile oporowa powstajaca z tarcia, spéjnosei,
cigzaru i przyspieszenia, to dzialanie i oddzialywanie sg
zawsze réwnemi, zupelnie niezaleznie od istoty i natury ru-
chu ukladu. Thomson i Tait pierwsi zauwazyli,
7@ twierdzenie to miesci w sobie cala nauke o dzielnosei.

Wyrazy: dzialanie i oddzialywanie, w wystowieniw
trzeciego prawa ruchu oznaczajg sily, t. j. przedstawiaja.
jedno i toz samo parcie z dwoch przeciwleglyeh punktéw
widzenia.

W dopiéro za$ podanym ustepie wyrazom tym nada--
Jje sie nowe, zupelnie inne znaczenie przez to, Ze dzialanie
i oddziatywanie mierzy sie iloczynem z sily przez predkosé
Jjéj punktu przyczepienia. Wedle tego okreslenia dzialanie-
czynnika zewnetrznego jest rownoznaczném z miara wyko-
nanéj przezen pracy. Toz samo rozumiéé nalezy, gdy mé-
wimy o sile machiny parowéj lub innego motoru. Wyraza
sie ona ogodlnie liczbg idealnych koni potrzebng do wyko-
nania pracy w tym samym czasie co machina i nazywa sie
sita machiny wyrazona w koniach.

Jezeli chcemy pojedynczém slowem wyrazié stopien
pracy wykonanéj przez czynnik zewnetrzny, to nazywamy
go sila tego czynnika, rozumiejac w tym razie przez sile
prace wykonana w ciagu jednostki czasu.

Wprowadzenie wyrazu ,dzielnosé w znaczenin Sei-
stém i naukowém dla wyrazenia ilosci pracy, ktéra moze
wykonaé nktad materyalny, jest zastuga Youn g a. *)

97. Rozmaite formy dzielnoser.

Dzielnosé, jaka posiada cialo w skutek swego ruchu,
nazywa sie dzielnosciq kinetyczng.

*) ,Lectures on Natural Philosophy.“ Lecture VIII.
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Uklad moze posiadaé takze dzielnosé wskutek swojéj
konfiguracyi, gdy sily jego sa tego rodzaju, Ze wykonywa
on prace przeciwko oporowi zewnetrznemu, przechodzac
jednoczesnie do innéj konfiguracyi. Ta dzielnosé nazywa
sie potencyalng. Jeieli np. podnosimy kamién do pewndj
wysokosei po nad powierzehnig ziemi, to uklad zloZony
z dwoeh cial: kamienia i ziemi, posiada dzielno$¢ poten-
cyalng i jest zdolnym wykonaé pewng ilosé pracy podezas
spadania kamienia. Ta dzielnoéé potencyalna pochodzi
ztad, Ze kamien i ziemia przyciggaja si¢ wzajemnie, w sku-
tek czego ten, kto podnids! kamien i oddalil go od ziemi,
musial zuizyé pewny ilosé pracy; gdy za$ kamien zostal
podniesionym, to przycigganie miedzy nim a ziemig jest
w stanie wykonaé prace podezas spadania kamienia. Ten
rodzaj dzielnosci pochodzi zatém od pracy, jaks wyko-
natyby sily ukladu, gdyby jego czesci ustapily dziataniu
tyeh sil. Helmholtz w swojéj slynnéj rozprawie:
,0 zachowaniu sily“ (Berlin, 1847) nazwal te dzielno§é
,,summa napieé,” T h o m s o n nazywa ja dzielnoseia sta-
tyczna (statical energy). Nazywaja ja takze dzielnoscig
polozenia (emergy of position). Rankine nazwal ja
dzielno$eia potencyalna (mozliwa). Jest te nazwa bardzo
szezesliwie dobrana, albowiem nie tylko wyraza ten rodzaj
dzielnosei, jakiéj uklad istotnie jeszeze nie posiada, ale
ktéra nabyé jest w stanie, lecz pricz tego pozostaje
w zwiazku z tém, co (z innych powodow) nazywa sie funk-
¢ya poteneyalng.

Rozmaite formy dzielnosei, jakie spotykamy w ukla-
dach materyalnych, daja sie zaliczyé do jednéj z dwéch
klass: dzielnosei kinetyeznéj pochodzgeéj z ruchu i dzielno-
$ei potencyalnéj pochodzaeéj z konfiguracyi.

Tak np. cialo cieple oddajace cieplo swe cialu zi-
mniejszemu, moze wykonywaé prace, pobudzajac to ostat-
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nie do rozszerzania si¢ przeciwko ci$nieniu. Uklad mate-
ryalny, w ktérym ma miejsce niejednostajne rozmieszeze-
nie temperatury, posiada zatém zdolnosé do wykonywania
pracy ezyli dzielnoéé. Dzielnoéé t¢ uwazamy obecnie jako
dzielno$¢ kinetyczng pochodzaea z ruchu najmmniejszych
cezesei ciala cieplego.

Proch posiada dzielnosé, gdyz zapalony jest zdolnym
do wprawienia w ruch kuli dzialowéj. Dzielno$é prochu
Jest dzielnocig chemiczng i pochodzi od wladzy, jaks po-
siadajg jego czeéei skladowe do nowego ugrupowania sie
w czasie wybuchu i do zajecia bez poréwnania wigkszéj
przestrzeni. W obeenym stanie nauki chemicy przedsta-
wiaja dziatanie chemiczne jako zmiang w uporzadkowaniu
czastek, powstajaea pod wplywem sit dazaeych do wytwo-
rzenia t6j zmiany. 7 tego punktu widzenia dzielnosé che-
miczna jest dzielnoscia potencyalna.

Powietrze Scisniete w kolbie wiatrowki jest w stanie
wyrzueié kule. Dawniéj sadzono, Ze dzielnosé Scisnietego
powietrza pochodzi od wzajemnego odpychania jego czg-
stek. Przyjmujac to wyjasnienie za prawdziwe, naleiy
dzielno$é te uwazaé za potencyalng. W nowszych jednak
czasach powstala teorya, wedlug ktéréj czastki powietrza
znajdujy sie w stanie ruchu; a cisnienie powietrza jest wy- :
plywem uderzen tych czastek o Sciany naczynia. Podlug
té] teoryl dzielno$é Sciénietego powietrza jest dzielnoseiy
kinetyezng.

Istnieja przeto liczne formy dzielnodei ukiadu mate-
ryalnego, i w wielu przypadkach moze by¢ rzeczg watpliwg,
czy dzielnos¢ jest kinetyezng, czy potencyalng. Istota je-
dnak dzielnofci jestzawsze jedng i ta samg, zupelnie nieza-
leznie od formy, w jakiéj ja spotykamy. Ilosé¢ jéj daje sie
zawsze wyrazié jako dzielnosé ciala majacego oznaczong
masse i poruszajacego sie z oznaczong predkoseiy.
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ROZDZIAY. SZOSTY.

STRESZCZENIE.

98. Rzut oka na dynamike abstrakeyjng.

Dotad zajmowalimy sie ta czescig zasad nauki o ru-
chu materyi, ktéra daje si¢ przedstawié w sposéb dosta-
tecznie elementarny, zgodnie z zadaniem téj ksiazki.

Musimy jeszeze rozwinaé poglad na zwigzek poje-
dynezych czesei téj nauki i na stosunek catodei do innych
czesei fizyki. To obecnie ltatwiéj da sie osiagnaé, anizeli
w samym poczatku naszego wykladu.

99. Kinematyka.

Zaczelismy od kinematyki, t.j. nauki o czystym ru-
chu. Pojecia, jakie stosowali$my w téj czesei, byly to po-
jecia przestrzenii ezasu. Jedyny atrybut materyi, jaki
sie nam przedstawil, jest ciaglo$é jéj w przestrzeni i cza-
sie,—innemi stowy fakt, Zze kazda czastka przestrzeni znaj-
duje sie w kazdéj chwili w pewném jedyném miejscu i ze
zmiana miejsca odbywa sie w ciagu pewnego przedzialu
czasu w skutek ruchu na drodze ciaglé;.

Sifa, ktéra wplywa na ruch ciala, i massa, od ktoré;
zalezy ilos¢ sily konmieczna do wytworzenia ruchu, nie
uwzgledniaja sie weale w ezystéj nauce o ruchu.

100. Sita.

W nastepnym rozdziale uwazaliémy sife jako to, co
zmienia ruch massy. Jezeli uwazamy tylko jedno poje-
dyficze cialo, to badanie nasze pozwala nam przy pomocy
obserwacyi ruchu tegoz, oznaczy¢ kierunek i wielkosé sity
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wypadkowéj dzialajacéj na "cialo; badanie to jest przy-
kladem i typem wszystkich badan przedsiebranych dla od-
krycia i mierzenia sit fizyeznych.

Nalezy to jednak uwazaé za proste zastosowanie
okreslenia sily, a nie za nowg prawde fizyczna.

Podajac okresleniasit réwnyeh jako takich, ktére wy-
twarzaja rowne stopnie przyspieszenia w réwnych mas-
sach, i okreélenia réwnych mass jako takich, ktére doznajg
jednakowych przyspieszenn pod wptywem réwnyeh sil, zna-
lezlidmy: Ze te okreslenja réwnosei prowadza do nastepu-
jacéj prawdy fizycznéj: porownanie ilogei materyi przy po-
mocy sil koniecznyech dla udzielenia im danego przyspie-
szenia jest metody prowadzaca zawsze do zgodnych wy-
padkow zupelnie niezaleznie od bezwzglednych wartosc
sit 1 przyspieszen.

101.  :Parcte.

Nastepny krok, jaki uczyniliémy w nauce o sile, byt
ten, Ze z uwazania sily dzialajacéj na cialo doszlismy do
poznania, Ze sila jest tylko jedna strona wzajemnego dzia-
lania miedzy dwoma ciatami, ktére Ne wt on nazwal dzia-
laniem i oddzialywaniem, a ktore my obecnie nazywamy
parciem.

102. Wzglednosé wiadomosci dynamicznych.

Caly nasz postep do tego miejsca moze byé uwazany
jako stopniowe rozwiniecie nauki o wzglednosci wszyst-
kich zjawisk fizycznych. PoloZenie musimy oczywiscie
uwazaé jako cos wzglednego, nie mozemy bowiem poloze-
nia ciata opisaé w inny sposob, jak wyrazajac je przez sto-
sunki. Uzywanie w zwykltéj mowie wyrazow ,,ruch® i ,;spo-
czynek‘ nie wylacza wprawdzie tak zupelnie znajomosei
ich miary bezwzglednéj, ale przyczyna tego tkwi w tém, Ze
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przy uzywaniu podobném przypuszeza sie, Ze ziemia jest
nieruchoma.

Im jasniejszemi staja si¢ pojecia nasze o przestrzeni
i o czasie, tém wyrazniéj widzimy, ze wszystko to, do cze-
go stosuje sie nasza doktryna dynamiczna, jest zwiazaném.
w jeden systemat.

Poezatkowo mogliSmy mniemaé, ze jako istoty obda-
rzone samowiedza, posiadamy bezwzgledng znajomosé
dwdch koniecznych elementéw naszego poznania, to jest
miejsca, w ktérém sie znajdujemy i kierunku, w ktorym sie
poruszamy; lecz mniemanie to, ktore niewatpliwie bylo
mniemaniem wielu medreéw starozytnych, stopniowo uste-
powalo z umyslu badaczéw.

W przestrzeni nie ma slupéw granicznych; jedna
czesé przestrzeni jest zupelnie takg sama, jak inna, tak, Ze
nie mozemy wiedzié¢, gdzie jesteSmy. Znajdujemy sie ja-
koby na spokojném morzu, wolném od wiatréw i fal,
nie majaec gwiazd nad soba, bez kompasu isondy, i nie
mozemy powiedziéé, w jakim poruszamy si¢ kierunku. Nie:
posiadamy logu, ktéryby$my wyrzueié mogli, aby przy pu-
mocy niego wykonaé obliczenie; mozemy wprawdzie ozna-
czy¢é stopien naszego ruchu wzgledem przedmiotéw sgsied-
nich, lecz nie wiemy weale, w jaki sposob przedmioty te
poruszaja si¢ w przestrzeni.

103. Wzglednosé sity.

Nie mozemy nawet powiedziéé, jaka sila dziala na nas;
mozemy podaé tylko réznice zachodzaea miedzy sily dzia-
ajaca na jedna rzecz a sily dzialajaca na inng.

Wyrazny przyklad tego mamy w codzienném do-
$wiadczeniu.

Ziemia wykonywa w ciagu roku jeden obrét okolo
stofica znajdujgcego sie w odleglosei 91520000 mil (an-
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gielskich) ezyli 1,473.101% centymetrdow. + Ztad wynika, e
na ziemie dziala w kierunku do stonica sila, nadajaca ziemi
przyspieszenie w tymze kierunku wynoszace 0,019 sto-
py na sekunde, co stanowi prawie /4, nateZenia sily
ciezko$ei na powierzchni ziemi.

Sila dzialajaca na cialo, réwna 1,4,, jego ciezaru,
daje sie fatwo mierzyé za pomoca znanych metod, szcze-
g6lnie wtedy, gdy kierunek jéj w réinych godzinach dnia
ma rézne pochylenia do linii pionowé;j.

Gdyby przyciaganie slonea dzialalo tylko na zbity
cze$é ziemi, a nie dziatalo weale na ciala ruchome, z kté-
remi robimy do$wiadezenia, to wtedy cialo zawieszone na
nitce i poruszajace sie wraz z ziemia, mogloby okazaé réi-
nice zachodzaca miedzy dzialaniem slonea na cialo i dzia-
Yaniem na ziemie jako na calosé.

Gdyby np. stonee przyeciagalo tylko ziemie, a nie
przyeciagalo ciala zawieszonego, to w takim razie zawsze
w czasie wschodu stonica punkt zawieszenia polaczony sta=
le z ziemia bylby przyciagany ku sloncu, gdy tymeczasem
na samo cialo zawieszone dzialatoby tylko przyciaganie
ziemi, i w skutek tego nitka odchylalaby si¢ od slonca,
mianowicie dolny jéj koniee na dlugo$é réwna 1/4,, sWéj
calkowitéj dlugosci. W czasie zachodu stonea nitka od-
chylifaby sie na taka sama dlugoéé od zachodzacego slon-
ca. W ciagu za$ dnia nitka zajmowalaby coraz inne-polo-
Zenie, aréznica kierunku pionu w czasie wschodu i zachodu
slonica latwo dalaby sie spostrzedz.

Lecz w rzeczywistosei jest inaczéj. Przyciaganie dzia-
la jednakowo na wszystkie rodzaje materyi znajdujacéj sie
w jednakowéj odleglosei od ciala przyciagajacego. W cza-
sie wschodu i zachodu stonica $rodek ziemii ciato zawie-
szone znajduja sie prawie w téj saméj odleglosei od stonca,
a zboczenie pionu pochodzace od dzialania stonca weale
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spostrzedz si¢ nie daje. Przyciaganie slonca, dzialajgc je-
dnostajnie na wszystkie ciala ziemskie, nie wywiéra zadne-
go wplywu na ich ruchy wzgledne. Jedynie réznice w na-
tezeniu i kierunku przyciagania dzialajacego na rozmaite
czesel ziemi, moglyby objawiaé¢ swéj skutek; lecz dla ciat
umiarkowanie odleglych réznice te s bardzo niewyraznemi
i wystepuja dopiéro wyraznie dla cial bardzo wielkich, jak
np. dla oceanu w postaci przyplywow.

104. Obrdt.

We wszystkiém, co méwilismy dotad o ruchu cial,
przyjmowalismy milezaco, Ze przy poréwnaniu dwéch kon-
figuracyj ukladu mozemy w konfiguracyi konicowéj popro-
wadzi¢ prosta réwnolegly do prostéj znajdujacéj sie w kon-
figuracyi poczatkowéj, czyli innemi stowy przyjmowalisémy,.
ze sa w przestrzeni pewne kiernnki nieruchome, do ktd-
rych odnosimy inne kierunki podezas ruchu ukltadu.

W astronomii za nieruchoma moze byé uwazana pro-
sta poprowadzona od ziemi do gwiazdy; ruch bowiem
wzgledny ziemi i gwiazdy jest w ogélnoSci tak drobnym
w porownaniu z odlegloécia miedzy niemi, Ze zmiana kie-
runku prostéj laczaeéj te dwa ciala jest nadzwyczaj mala
nawet w ciaggu stulecia. Ale oczywista jest rzecza, ie
wszystkie te kiernnki, do ktorych chcemy odnosié inne,
musza by¢ danemi przez konfiguracye uktadu materyalne-
go wprzestrzeni, i ze gdyby uklad ten jako calosé przesu-
nat sie, to i te poezatkowe kiernnki nie dalyby sie juz od-
szukaé.

Lubo oznaczenie predkosei bezwzglednéj ciata w prze-
strzeni jest niemozebném, mozna jednak oznaczyé, czy kie-
runek pewnéj linii w ukladzie materyalnym jest stalym lub
zmiennym.
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Tak np. mozna za pomoca dostrzezen na ziemi, nie
odniesionych weale do cial niebieskich, oznaczyé, czy zie-
mia obraca sig¢ okolo osi, lub nie.

Dla geometrycznéj konfiguracyi ziemi i cial niebie-
skich jest oczywidcie jedno i to samo, czy ziemia obraca
sie okolo osi wewnatrz sklepienia nieba, czy téZ niebo
obraca sie okolo ziemi. Odleglosei miedzy cialami ziem-
skiemi i kosmicznemi skladajacemi wszechswiat, katy, ja-
kie tworza linie taczace te ciala, t. j. wszystko to, co daje
sie oznaczyé bez-pomocy zasad dynamicznych, nie ulegajg
Zadnéj zmianie w skutek obrotu ukladu jako calodei, jak
to réwniez ma miejsce przy ruchu wirowym ciata sztywne-
go polgezonym z istotnym ruchem jego czeéei. 7 geome-
trycznego punktu widzenia np. systemat Kopernika, po-
dlug ktérego ziemia wiruje, nie ma, wyjawszy prostote,
Zadnéj wyzszosci nad innym jakimkolwiek systematem, po-
dlug ktérego ziemia znajduje sie w spoczynku, a pozorne
ruchy cial niebieskich sa ich ruchami istotnemi.

Idac krok daléj i uwzgledniajac nawet zasady dyna-
miczne dla obrotu ziemi okolo osi, mozemy ksztalt splasz-
czony ziemi i réwnowage oceanu i innych cial wyjasnié,
nie tylko przyjmujac obrét ziemi okolo osi, ale téz prazy-
puszezajac, Ze ziemia przyjela swoj ksztalt splaszezony
skutkiem sily dziatajacéj wszedzie w kierunku od osi, z na-
tezeniem rosngeém wraz z odleglodeia od téj ostatniéj.
Taka sila, dzialajac w sposéb jednakowy na wszystkie ro-
dzaje materyi, wyjasnia nie tylko splaszczenie ziemi ale
i warunki réwnowagi wszystkich cial bedacych w spoczyn-
ku na ziemi. .

Dopiéro w dalszym ciagu przy rozwazaniu zjawisk
w cialach poruszajacych sie wzgledem ziemi jeste$my juz
istotnie zmuszeni do przyjecia obrotu ziemi okolo osi.
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105. Oznaczenie przez Newtona bezwzglednéy
predkoser obrotu.

Newton pierwszy wykazal, ze bezwzgledny ruch
obrotowy ziemi musi si¢ da¢ udowodnié za pomocy do-
$wiadezen nad obrotem ukladu materyalnego. Jezeli przy
pomoey sznura zawiesimy mna belce wiadro napetnione
wods, nastepnie skrecimy sznur tak, aby wiadro wprawio-
ném zostalo w ruch obrotowy okolo osi pionowéj, to woda
zacznie obracaé si¢ z ta sama predkoseia, co wiadro, tak ze
calkowity uklad zlozony z wody i wiadra obracaé sie bedzie
okolo osi tak jak cialo sztywne.

Woda w wirnjgeém naezyniu podnosi sie do gory
u $cian naczynia, a w srodku zostaje weisnieta do.wne-
trza, zkad wynika, Ze dla zmuszenia wody do poruszania
sie po kole konieczném jest wywarcie ci$nienia skierowa-
nego ku osi. Wklestosé powierzchni wody zalezy od bez-
wzglednego ruchu obrotowego wody, a nie od jéj obrotu
waglednego. Ze nie zalezy n. p. od obrotu wzglednego
odnosnie do wiadra, wida¢ stad, 7%e gdy na samym
poczatku do$wiadezenia obraca sie samo wiadro, a wo-
da znajduje si¢ w spoczynku, gdy wiee woda i na-
czynie s3 w ruchu wzglednym do siebie, to powierzehnia
wody jest plaska i wtedy wiruje nie woda, lecz wiadro.
Gdy zas weda i wiadro wiruja razem, ciala te sa wtedy
w ruchu wzglednym do siebie, a powierzchnia wody staje
sie wklesla, poniewaz woda wiruje.

Jezeli zatrzymamy wiadro w ruchu, to powierzchnia
wody pozostaje wklesla tak dlugo, jak woda wiruje, co
pokazuje, Ze woda jest jeszcze w ruchu, lubo wiadro jest
w spoczynku.
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Doséwiadezenie to wypada zawsze jednakowe bez
wzgledu na to, ezy obrot ma miejsce w kierunku ruchu
wskazowek w zegarze, czy w kierunku odwrotnym, jezeld
tylko predkosé obrotu pozostaje ta sama.

Przypusémy teraz, Ze doswiadczenie to robimy na
biegunie péinoenym. Za pomocg odpowiedniego mecha-
nizmu zegarowego wprawmy wiadro w ruch obrotowy
w kierunku skazéwek w zegarze lub w odwrotnym kierun-
ku w ten sposob, aby predkosé tego ruchu byla dokladnie
stalg. »

Jezeli wiadro wykonywa jeden obrét w eciagn dwu-
dziestu czterech godzin (gwiazdowyeh) w kierunku ruchw
skazowek zegara zwréconego ku nam cyferblatem, to ono
bedzie wirowalo wzgledem ziemi, ale nie bedzie wirowalo
wzgledem gwiazd.

Jezeli wstrzymamy ruch mechanizmu zegarowego, to
wiadro bedzie wirowalo wzgledem gwiazd, ale nie bedzie
wirowalo wzgledem ziemi.

Jeieli nakoniee wiadre wykonywa jeden obrét w ciagu
dwudziestu czterech godzin (gwiazdowyeh) w kierunku od-
wrotnym, to wzgledem ziemi bedzie ono wirowalo z ta
samg predkoseia co i w pierwszym przypadku, ale bedzie’
takze wykonywalo obrét wzgledem gwiazd, mianowicie;
predkosé wzgledna obrotu jego w stosunku do gwiazd wy-
niesie jeden obrét na dwanascie godzin.

Jezeli wiee ziemia jest sama w spoczynku, a gwiazdy
wiruja okolo niéj, to ksztalt powierzehni wody w naczyniu
powinien byé takim samym w pierwszym i ostatnim przy-
padku; jezeli zas ziemia wiruje, to woda powinna wirowaé
w ostatnim = przypadku, a nie powinna w pierwszym, o
poznamy po tém, e woda w ostatnim przypadku powin-
naby staé wyzéj n §cian naczynia niz w pierwszym.
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W rzeczywistoéei powierzehnia wody w Zadnym
z uwazanych przypadkéw nie bedzie wklesty: gdyz skut-
kiem dzialania sily ciezkosei skierowanéj do $rodka ziemi,
powierzchnia wody, podobnie jak powierzchnia morza jest
wypukta, a predkosé obrotu w naszém do$wiadezeniu nie
jest dostatecznie wielks, aby powierzchnia mogla staé sie
wklesta. Wiystarcza ona tylko do tego, aby powierzchnie
uezynié w pierwszym przypadku nieco mniéj, w drugim
nieco wigeéj wypukla od powierzehni morza. Lecz réznica
‘ksztaltu powierzechni w jednym i drugim przypadku jest
tak nieznaczna, Ze w obec naszych metod pomiarowych
ten. sposéb okazania obrotu ziemi nalezy uwazaé za przed-
siewziecie zupelnie daremne.

106. Wahadto Foucault'a.

Najbardziéj zadawalniajgca metoda urzadzenia do-
$wiadezenia w celu podanym jest metoda Foucault’a.

W punkcie stalym zamieszezamy na drucie kule ciez-
ky w ten sposéh, ze w kazdéj plaszczyznie pionowéj prze-
chodzgcéj przez punkt zawieszenia moze ona wahaé sie
na podobienstwo wahadia.

Przy wprawianiu wahadla w ruch naleiy szczegélng
zachowaé ostroznosé, aby w najnizszym punkecie wahania
drut przechodzit $cifle przez to polozenie, ktére zajmuje
wahadlo w stanie spoczynku. Jezeli wahadlo przechodzi
po za tém polozeniem po jednéj stronie, to przy wahnigciu
wsteczném przejdzie po za niém po drugiéj stronie i obra-
caé sie bedzie okolo pionowéj, czego starannie unikaé
nalezy, jezeli chcemy wylaczyé wszystkie ruchy obrotowe
w jedng lub druga strone.

Uwazmy moment katowy wahadla okolo linii piono-
wéj przechodzacéj przez punkt przytwierdzenia.

Materya i ruch. 7
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W chwili gdy wahadlo przechodzi przez pionows,
moment katowy wzgledem téj pionowé;j jest zerem.

Sita ciezkosei dziata zawsze réwnolegle do téj pio-
nowéj, tak ze nie moze wytworzyé momentu katowego
okolo téj ostatniéj jako osi. Napiecie drutu dziala zaw-
sze ku punktowi przytwierdzenia, tak Ze nie moze wytwo-
rzyé momentu katowego okolo pionowéj.

Tym sposobem wahadlo nie moze weale nabyé mo-
mentu katowego wzgledem pionowéj przechodzaeéj przez
punkt zawieszenia.

- Gdy przeto wyprowadzimy wahadlo z poloZenia pio-
nowego, to plaszezyzna pionowa przechodzaca przez $ro-
dek kuli i punkt zawieszenia nie moze wirowaé; w przeciw-
nym bowiem razie wahadlo posiadaloby moment katowy
wzgledem pionowéj.

Przypuéémy teraz, ze doswiadezenie to wykonywamy
na biegunie péinocnym. Plaszezyzna wahan wahadla zo-
stanie bezwzglednie stala w swem polozeniu, tak, Ze gdy
ziemia wiruje, obrét jéj da si¢ udowodnié.

Do$é bowiem nakréslié na ziemi linig réwnolegly do
plaszezyzny wahan wahadla i po pewnym ezasie poréwnaé
polozZenie té] linii z polozeniem plaszezyzny wahania.

Poniewaz takie wahadlo w odpowiedni sposob zawie-
szone, moze wahaé sie przez pewng liczbg godzin, fatwo
wiec stwierdzi¢, czy polozenie plaszezyzny wahania jest sta-
1ém wzgledem ziemi, co powinnoby zachodzié, gdyby ziemia
byla w spoezynku, czy teZ jest stalém wzgledem gwiazd,
¢o byé powinno, jezeli one nie obracajg si¢ okolo ziemi.

Dla prostoty przypusciliémy, ze do$wiadezenie zosta-
to urzgdzoném na biegunie péinocnym. Lecz niekoniecz-
nie trzeba udaé si¢ na biegun, aby stwierdzi¢ obrét ziemi.
Jedyném miejscem, w ktorém doswiadezenie nie daje Zad-
néj wskazowki. jest réwnik.
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W kazdém inném miejscu wahadlo wskazuje pred-
kos¢ obrotu ziemi wzgledem linii pionowéj tego miejsca.
Jezeli plaszezyzna wahati wahadlta przechodzi w pewnéj
chwili przez gwiazde wsehodzaca lub zachodzacy, znajduja-
cg sig w blizkodei poziomu, to plaszezyzna ta stale przecho-
dzi¢ bedzie przez gwiazde tak dlugo, jak dlugo ona wi-
dzialng jest nad poziomem, eo znaezy, Ze cze$é pozioma
ruchu pozornego gwiazdy stojacéj nad poziomem miejsca
jest réwng predkosci pozornéj obrotu plaszezyzny wahania
wahadla.

Dostrzezenia pokazaly, Ze obrét pozorny plaszezyzny
wahania na poludniowéj pétkuli odbywa sige w kierunku
przeciwnym, a poréwnanie predkoseci pozornych obrotu
wahadla w rozmaitych miejscach doprowadzilo do ozna-
czenia czasu, jakiego w istocie potrzebuje ziemia do wyko-
nania calkowitego obrotu. Rezultat ten osiagnieto bez
pomoey dostrzezeri astronomicznych.  Srednia wartosé
tego czasu wyprowadzona z tych doswiadezen przez G al-
braithai Houghtonai podanaw ich podreezniku astro-
nomii wynosi 23 godziny 53 minuty 37 sekund. Praw-
dziwa warto$é czasu obrotu ziemi 23 godziny 56 mmut
i 4 sekundy $redniego czasu sIonecznego

107.  Materya 7 dzielnosé.

Wszystko, co wiemy o materyi, odnosi sig¢ do szeregu
zjawisk, w ktérych dzielno$é z jednéj czeéei materyi prze-
nosi sie na inng dopdty, dopéki w pewnéj czesei tego sze-
regu nie podziala na nasze cialo i nie staniemy sie $wia-
domymi pewnego wraZenia.

Proces umystowy zwigzany z temi wrazeniami umozli-
wia nam poznanie warunkéw tego wrazZenia i wysledzenia
go az do przedmiotow, nie bedacych ezeseiami nas samych;

w kazdym za$ przypadku prowadzi do uznania-statego fak-
7*
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tu istnienia dzialania wzajemnego pomiedzy ciatami.
Usitowali$my w téj pracy opisaé to wzajemne dzialanie.
Rozpatrywane z rozmaitych punktéw widzenia nazywa sie
ono sity, dzialaniem i oddzialywaniem, parciem; to za$
z niego, cobezposrednio wystepuje w zjawisku, jest zmiang
ruchu ciat, pomiedzy ktéremi ono zachodzi.

Process, przy pomocy ktérego parcie wytwarza zmia-
ne ruchu, nazywa sie praca; praca, jak to juz pokazaliémy,
moze byé uwazana jako przenoszenie dzielnosci z jednego
ciata lub uktadu do innego.

Materya przeto jest dla nas to, co przyjmuje dziel-
no$é od innéj materyi i co znowu ze swéj strony innéj
materyi tez dzielnos§é udzielié moze.

Podobnie dzielnoécig dla nas jest to, co we wszyst
kich zjawiskach przyrody przechodzi ciagle z jednéj czesei
materyi na inng.

108. Oznaka istnienia substancyi materyalnéj,

Dzielnoéé moze istnieé jedynie w polaczeniu z ma-
terya. Poniewaz w przestrzeni pomiedzy sloricem i zie-
mig promienie $wiatla i ciepla, wychodzace ze stonca za-
nim dosiegng ziemi, posiadaja dzielnodé, ktéréj ilosé
daje si¢ mierzyé na mile szeScienne, przeto dzielnosé ta
musi nalezyé do materyi, istniejacéj w przestrzeniach mie-
dzy planetarnych; poniewaz daléj dowiadujemy si¢ o istnie-
nin najodleglejszych gwiazd jedynie przy pomocy $wiatla,
ktére do nas przenika, wnosimy wiec ztad, Ze materya roz-
noszaca $wiatlo jest rozpostarty w calym widzialnym
wszechéwiecie.

109. Dzielnosé nie daje si¢ utoZsamiad,

Nie mozemy utoZsami¢ pewnéj oznaczonéj czesei
izielnosei i $ledzié za nig we wszystkich jéj przemianach.
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Bytu indywidualnego, takiego, jaki przypisujemy pojedyn-
czym czesciom materyi, dzielnoéé ta nie ma.

Tranzakeye wszech$wiata materyalnego odbywaja
sie, ze tak powiemy, wedlug systemu kredytowego. Kazda
tranzakeya polega na przenoszeniu takiéj a takiéj ilosci
kredytu t. j. dzielnosci, od jednego ciala do drugiego.
Ten akt przeniesienia albo zaplaty nazywa sie pracs.
Dzielnoéé przeniesiona podezas tego aktw nie zachowuje
zadnych cech wylacznych, po ktérych moznaby ja znowu
poznaé lub utozsamié¢ wtedy, gdy z jednéj formy przecho-
dzi w inng.

110. Bezwzgledna wartosé dzielnosei ciata jest nieznang.

Dzielno$é uk}adu materyalnego moze byé oznaczong
jedynie w sposéb wzgledny.

Dzielnosé ruchu ezesei ukladu wzgledem $rodka jego
massy moze by¢ wprawdzie oznaczong dokladnie, lecz cal-
kowita dzielno$é ukladu sklada sie z téj dzielnodeii jeszeze
z dzielno$ci massy rownéj ihassie calego ukladu i porusza-
jacéj sie z predkoscia $rodka massy ukladu. Ta ostatnia
predkosé moze byé oznaczong jedynie w odniesieniu do cia-
la bedazego cialem zewnetrzném dla ukladu, warto$é jéj
przeto wypagé moze rozmaicie, stosownie do ciala obrane-
go za poczgtek.

Wartosé¢ dzielnosei kinetyeznéj ukladu materyalnego
zawiéra wiee cze§¢é, ktoréj wielko§é wyznaczyé sie jedy-
nie daje przez dowolny wybér poczatku. Jedynym pun-
ktem w wyborze ktérego nie moglaby zachodzié Zadna do-
wolnosé, bylby $rodek massy wszech$wiata materyalnego,
lecz o polozeniu i ruchu tego punktu nic nie wiemy.

111. Dzielnosé utajona.
Lecz jeszeze z innego wzgledu dzielno$é ukladu ma-
teryalnego jest wielkoscia nieoznaczong. Nie moZemy
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. nigdy ukladu przeprowadzi¢ do takiego stanu, w ktérym
nie posiada weale dzielnosei; i dzielnoéé ta, jaka ukladowi
nigdy odebrana byé nie moze, musi pozosta¢ niépostrzezo-
ng przez nas.- Mozemy bowiem spostrzedz dzielnoéé tylko
wtedy, gdy ona do ukladu wstepuje, albo zen wystepuje.

Musimy przeto dzielnoéé ukladu materyalnego uwa-
zaé jako wielkodé, ktoréj przyrost lub zmniejszanie sie mo-
zemy oznacza¢ wtedy, gdy uklad z jednego okreslonego
stanu przechodzi do innego. Bezwzgledna wartod$é dziel-
nosei w stanie poczatkowym ukladu jest nam nieznang;
znajomo$é jéj zreszta nie mialaby dla nas Zadnéj wartosdei,
albowiem wszystkie zjawiska zaleza tylko od zmian dziel-
nosei, a nie od jéj wielkosci bezwglednéj.

112. Zupetne badanie dzielnosei zawiéra w sobie calq
fizyke.

Badanie rozmaitych form dzielnosci: dzielnodei ciez-
kosciowéj, elektromagnetycznéj, czasteczkowéj, cieplnéj
it. p. wraz z warunkami przechodzenia ich z jednéj formy
w druga i ciggltém jéj znikaniu przy wykonywaniu pracy,
stanowi caly fizyke, o ile ta yozwija si¢ w formie dynamiez-
néj pod rozmaitemi nazwami, jako to: astronomia, nauka
o elektryeznosei i o magnetyzmie, optyka, teorya stanéw
skupienia, termodynamika i chemia.

ROZDZIAYL SIODMY.
WAHADLO i CIEZKOSC.

113. Ruch jednostajny po kole.

Niechaj M bedzie cialo poruszajgce sie po kole
z predkoseia V.
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Niechaj OM=r be-
dzie promieniem tego
kola,

Kierunkiem predko-
§ci ciala M bedzie styez-
na do kola. Jezeli ze
srodka kola poprowa-
dzimy .prosta OV réw-
nolegly do tego kie-
runku i o dlugosei réw-

Fig. 11. néj wielkoéci odeinka
przebiezonego w jednostce czasu przez cialo, to bedzie
OV==V.

Przyjmijmy punkt O za poczatek diagramu predko-
{ci, to punkt V oznaczaé bedzie predkodé ciala w M.

Poniewaz punkt M porusza si¢ po kole, to i punkt V
opisze okrag kola, apredkosé punktu V tak sie bedzie miala
do predkosei punktu M, jak OV do OM.

Jezeli wige poprowadzimy prosta OA bedaca prze-
dluzeniem prostéj MO, a wiee réwnolegta do kierunku ru-
chu punktu V, i uezynimy diugosé OA réwng trzeciéj pro-
poreyonalnéj do dwéceh linij OM i OV, punkt zas O przyj-
miemy za.poczagtek diagramu stopnia przyspieszenia, to
punkt A przedstawiaé bedzie predkosé punktu V, albo co
na jedno wychodzi, stopien przyspieszenia punktu M.

A zatém, gdy cialo porusza sie z predkoseia jedno-
stajna po kole, to przyspieszenie jego jest skierowaném do
érodka kola i jest trzecia proporeyonalng do promienia
kola i predkodei ciala.

Sila dzialajaca na ecialo M jest réwna iloczynowi
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z tego przyspieszenia przez masse ciala; oznaczajac ja
przez F, miéé bedziemy:

F=M.V2
r

114, Sita odsrodkowa.

Sita F jest to sila, jaka musi dzialaé na cialo, by
ono pozostawalo na okregu kola o promieniu r i poruszato
sie z predkoseig V. ;

Sita ta jest skierowana do $rodka kola.

Jezeli przykladamy te sile do ciala zawieszonego na
nitee, to nitka znajdowaé sig bedzie w stanie napiecia. Oso-
bie trzymajacéj za drugi koniec nitki zdawaé sie bedzie,
Ze napiecie to jest skierowaném ku cialu M, w ten sposéb,
jakoby cialo M mialo dgino$é do oddalenia sig od $rodka
kola, po ktérém sig porusza.

Z tego wzgledu sile te nazywaja czesto sily odsrod-
kowg.

Site, ktéra istotnie dziala na cialo, nazywamy sitg
dosrodkowq, poniewaz jest skierowang do $rodka kola.
W niektéryeh pismach popularnych sily odérodkows i do-
srodkows opisujg jako sily wprost przeciwne i bedace
w réwnowadze; w istocie za$ rzeczy sa one tylko rozmaite-
mi postaciami, pod jakiemi przedstawia sie jedno i to samo’
parcie.

I15, Okres.

(Czas, w ciggu ktorego cialo przebiega caly okrag
kola, nazywamy okresem albo peryodem. Jezeli = jest sto-
sunkiem okregu kola do érednicy, réwnym jak wiadomo
3,14159..., to dlugos¢ okregu kola o promieniu r jest réw-
ngy 2.=1; jezeli wiec czas potrzebny na przebiezenie téj dlu-
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godei z predkoseiy jednostajng V oznaczymy przez S, to
bedzie

Inr=Y.T
Ztad wynika, ze
r
F=4..2M. T2

Predkosé ruchu kolowego wyrazamy czesto liczbg
obrotéw w ciggu jednostki czasu. Niechaj ta liczba bedzie
n, wtedy bedzie:

n.T=1
F=4z2Mr.n.?

116. Wahania harmoniczne proste.

Jezeli w tym czasie, w ktorym punkt M opisuje kofo
z predkoseig jednostajng, inny punkt P porusza sie po sta-
1éj érednicy kola w ten sposéb, ze znajduje sie zawsze
w spodku prostopadléj wyprowadzonéj z punktu M do téj,
$redniey, to mowimy wtedy, Ze punkt P odbywa wahania
(drgania) harmoniczne proste.

Promien r kola nazywamy szerokoscig (amplitudg)
wahania,

Okres punktu M nazywa si¢ okresem wahania.

Kat, jaki kierunek prostéj OM tworzy z kierunkiem
dodatnym staléj érednicy, nazywamy fazg¢ wahania.

117. O sile dziatajqcéj na ciato wahajqee sie.

Jedyna réznica zachodzgca miedzy ruchem ciata M
i ciala P jest ta, Ze punkt M posiada ruch pionowy w po-
Taczeniu z ruchem poziomym, gdy tymezasem cialo P po-
siada ten ostatni ruch poziomy. Predkodei i przyspieszenia
obu cial réznig sie przeto jedynie ta pionows czescig odpo-
wiednich predkosei i przyspieszenia punktu M.
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Przyspieszenie punktu P jest wiee skladowa poziomg
przyspieszenia punktuM, a poniewaz przyspieszenie punktu
M przedstawia prosta OA znajdujaca sie na przedluzeniu
prostéj MO, to przyspieszenie punktu P przedstawiaé be-
dzie prosta OB, jezeli B jest spodkiem prostopadléj wy-
prowadzonéj z punktu A do $rednicy pozioméj. Z podo-
bienstwa tréjkagtéw OMP i OAB wynika

OM : OA = OP : OB.

Lecz OM=r, OA=—4n=. ’%2 przeto:

OB=— T’ OP=—41\: n2.0P

A zatém: przyspieszenie wahai harmonicznych pro-
styeh, jest zawsze skierowaném do $rodka wahan i réwna
sie odleglodei od tego punktu pomnozonéj przez 4= 2n2
Jezeli P jest massa ciala wahajacego sie, to sila dzialajaca
na ciato w chwili, gdy ono znajduje si¢ w odlegtodeci x od
Punktu O jest réwng: 4.z.°n.?P.x.

Wiynika ztad, Ze na cialo odbywajace wahania har-
moniczne proste po linii prostéj dziata sila zmieniajaca
sie w ten sam sposéb, w jaki zmienia sie odleglo$é ciala
wahajacego sie od srodka wahan; wielkoéé téj sily zalezy
tylko od téj odleglosei, od massy ciala, odkwadratu z liezby
wahan wykonywanych w ciagu jednostki czasu, ale jest nie-
zaleing od szerokosei wahan.

118. Wahania (drgania) rdwnoczasowe.

Ztad wynika, Ze gdy na cialo poruszajaee sie po linii
prostéj dziata sila skierowana stale do stalego punktu téj
prostéj zmieniajaca sie w ten sam sposéb, w jaki zmienia
sig odlegloé¢ od stalego punktu, to cialo wykonywaé be-
dzie wahania harmoniczne proste, ktérych okres jest zupel-
nie niezaleznym od szerokosei wahan.
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Jezeli dla pewnego szezegélnego rodzaju przemiesz-
czenia ciala n. p. dla obrotu okolo osi, sila dazaca do
przywrécenia ciala do danego poloZenia, zmienia si¢ w ten
sam sposob, w jaki zmienia sie przemieszczenie, to cialo
wykonywaé bedzie wahania harmoniczne proste, ktéryeh -
okres jest niezaleznym od szerokosei.

Wahania tego rodzaju, wykonywane zawsze w jedna-
kim czasie, niezaleznie od szeroko$ei nazywamy wahaniami
réwnoczasowemi (izochronicznemi).

119. Dzielnosé potencyalna ciate wahajqeego sie.

Predkosé ciala w chwili przejécia przez punkt rowno-
wagi jest rowng predkosei ciala poruszajacego sie po kole
t. j. V=2.xr.n, gdzie r jest szerokoscia wahania, a n liczbg
podwdjnych wahan w ciagu sekundy.

Dzielno$é kinetyezna ciala wahajacego sie w punkeie
réwnowagi bedzie przeto réwna

Yy M. V2=2r2M.r.2n?,
gdzie M oznacza masse ciala.

W najwiekszém odsunigeiu, dla ktérego x=r, pred-
kosé a wiec i dzielnoéé kinetyczna ciala jest zerem. Zmniej-
szaniu si¢ dzielnosci kinetycznéj musi odpowiadac¢ réwny
przyrost dzielnodci potencyalnéj. Jezeli wige dzielnosé po-
tencyalng liczyé bedziemy od téj konfiguracyi, w ktoréj
cialo znajduje sie w punkeie réwnowagi, to dzielnosé po-
tencyalna ciala w chwili gdy ono znajduje si¢ w odleglodeci
r od tego punktu musi byé réwna 2 = 2M.n.%r2

Takg jest dzielno$é potencyalna ciala wahajacego
sie rownoczasowo i wykonywajacego z wahuieé podwdj-
nych w ciagu sekundy, wtedy, gdy ono znajduje sie w spo-
czynku w odleglodei r od punktu réwnowagi. Poniewaz
dzielno$é potencyalna nie zalezy od ruchu, tylko od polo-
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zZenia, to moZzemy przyja¢ jéj wartosé rowng 2 ».2M.n.%x?,
gdzie x oznacza odlegloéé od punktu réwnowagi.

120. Wahadto proste.

* Wahadlo proste siktada sie z malego ciala ciezkiego
nazwanego soczewka wahadlowg, zawieszonego w stalym
punkcie na cienkiéj nitce o dtugosei niezmiennéj. Soczew-
ke bierze si¢ zwykle tak malg, aby jéj ruch mégl byé uwa-
zanym jakoruch czastki materyalnéj, a nitke tak cienka, aby
mozna pomingé jéj masse i ciezar. Soczewke wprawia sig
w ruch tak, aby wahala sie w plaszezyznie pionowéj i od-
chylala si¢ na maly kat od polozenia pionowego. Droga
jéj jest tukiem Kkolowym, ktérego £rodek znajduje sie
w punkeie zawieszenia, a promieniem luku jest diugosé
nitki, ktorg oznaczmy przez l.

Niechaj O bedzie punktem zawieszenia, OA dlugos-
cig wahadla w poloZeniu pionowém. Soczewka, przeszedl-
szy do punktu M, znajduje si¢ wyzéj niz w punkeie A
o wielkos¢

(AM)?,
ey
gdzie AM jest cigciwa Iuku AM, AB za$ réwna sig 2 1.
Jezeli M jest massg soczewki, g za$ natezeniem sily

iezkosei, to M.g jest ciezarem soczewki; praca wykonana
w czasie jéj ruchu od A do M whrew sile cigzkosei jest
rowng M.g. AP. Jestto wiee dzielnosé potencyalna soczew-
ki w punkeie M, jeieli zalozymy, Ze dzielno$é¢ soczewki
w punkcie A jest réwng zeru.

To wyrazenie dzielnoSci mozemy jeszeze napisaé
w spos6b . nastepujaey:

- g(AM)?

AP=
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Dzielno$¢é potencyalna soczewki w czasie prze-
mieszczenia na pewien uk rosnie proporeyonalnie do kwa-
dratu z cigeiwy tego tuku.

Jezeli by dzielno$¢ ta rosta proporeyonalnie do kwa-
dratu z samego Iuku opisywanego przez soczewke, to wa-
hania bylyby dokladnie réwnoczasowemi. Lecz poniewaz
dzielno$é rosnie wolniéj niz kwadrat z tuku, to okres wa-
hania bedzie dluzszym dla wigkszéj szerokosci.

W przypadku wahnieé bardzo maltych, moZemy po-
mingé réznice miedzy lukiem i cigeiwa; oznaczajac wiec
dlugosé tuku przez x, mie¢ bedziemy dla dzielnosci poten-
cyalnéj wzor nastepujacy:

lg—:lg.x k :

Pokazaliémy wyzéj, Ze dla wahan harmonicznych
dzielnoéé potencyalna jest réwna:

2.7.2M.n.2x?

Poréwnywajac te dwa wyraZenia, otrzymujemy po
tatwém przeksztalceniu:

g=4.r:.n.2l
gdzie g jest natezeniem sily ciezkodei, = stosunkiem okre-
gu kota do érednicy, n liczba wahnieé wahadla w jedno-
stee czasu i 1 dlugoécia wahadta.

121. Wahadto sztywne. »

Gdyby$my mogli zbudowaé wahadlo o tak maléj so- .
czewce i o tak cienkiéj nitce, aby w przypadku, gdy idzie
o cele praktyezne, moglo ono uchodzi¢ za wahadlo proste,
to byloby latwo za pomoca téj metody oznaczyé liczbe g.
Lecz soczewki wszystkich wahadel rzeczywistych maja
znaczng wielko$é, a dla utrzymania niezmiennéj dlu-
gosei wahadla musimy soczewke laczyé z punktem za-
wieszenia za pomoca mocnego preta ktérego massy pomi-
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naé nie mozna. Zawsze jednak mozna wskazaé dlugods
wahadla prostego, ktérego wahania odbywalyby sig¢ w zu-
pelnie taki sam sposéh, w jaki odbywajg sig wahania da-
nego wahadla urzadzonego w sposéb dowolny.

Calkowity rozbiér tego przedmiotu doprowadleby
nas do rachunkéw przekraczajgcych zakres téj pracy. Mo-
zemy jednakze bez rachunku dojéé do naj wazniejszego re-
zultatu w sposéb nastepujacy:

Ruch ciata sztywnego jest zupelnie oznaczonym, gdy
znamy ruch $rodka jego massy i ruch ciala okolo tego
srodka.

Sila konieczna do wytworzenia danéj zmiany w ru-
chu $rodka massy zalezy tylko od massy ciala (ustep 63).

Moment konieczny do wytworzenia danéj zmiany
w predkosei katowéj okolo $rodka massy zalezy od roz-
mieszezenia massy i wzrasta wraz z odlegloscig rozma-
itych czesei ciatu od $rodka massy.

Z dwéch czastek sztywnie polgczonych ze sobg
utwérzmy uktad w ten sposéb, aby summa obu mass réw-
nala si¢ massie wahadla materyalnego, aby srodek ich
massy przypadal w samym S$rodku massy wahadla i aby
ich odlegtosci od srodka byly takiemi, Ze potrzeba pary
gil o tym samym momencie dla wytworzenia czy to danego
ruchu obrotowego okolo érodka massy nowego ukladu,
czy to ruchu wahadla okolo tegoz$rodka. Wtedyto ten no-
wy uklad bedzie dynamicznie réwnowaznym danemu ukla-
dowi w tém, co sie tyezy ruchow w oznaczonéj plaszezy-
znie. Innemi slowy, jezeli oba uklady wprawimy w ruch
w sposob jednakowy, to i sity potrzebne do wytworzenia te-
go ruchu bedg w obu przypadkach jednakowemi. Poniewai
massy obu ¢zastek moga byé w dowolnym stosunku, by-
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leby tylko ich summa réwnala si¢ massie wahadla, ponie-
waz dalé] linia je Ijczaca moze mie¢ kierunek dowolny,
byleby przechodzila tylko
przez $rodek massy wahadla,
to mozemy czastki tak wybraé
aby jedna z nich odpowiadata

Fig. 13. danemu punktowi wahadla
n. p. punktowi zawieszenia P. Massa téj czgstki, jak réw-
niez polozenie drugiéj czastki w Q, sa wtedy zupelnie ozna-
czonemi. PoloZenie drugiego punktu Q nazywamy wtedy
érodkiem wahan.

Jezeli przeto w ukladzie dwéch czastek jedna z nich
P pozostaje stale przytwierdzong, druga zas  moze wahaé
sie pod wplywem silty ciezkodci, to mamy wahadlo proste.
Albowiem czgstka P dziala jak punkt zawieszenia, a czast-
ka Q znajduje sie zawsze w niezmiennéj odleglosei od
niéj, tak, Ze polaczenie obu czastek jest zupelnie takiém
samém, jak gdyby one byly polaczone nitks o dtugose
réwnéj 1=PQ.

Wahadlo dowolnéj formy waha si¢ wiee zupelnie tak
samo, jak wahadlo proste, ktérego dlugoéé jest réwng od-
legtoéei miedzy punktem zawieszenia i srodkiem wahan.

122. Odwrdcenie wahadta.

Przyjmijmy, ze uklad dwdch czastek zostaje odwré-
conym, t. j. Ze czastka () staje sie punktem zawieszenia, a
czastka P moze sie wahaé. Otrzymujemy wtedy wahadlo
proste o téj saméj diugosei co poprzednio. Wahania jego
beda sie odbywaly w tym samym czasie. Dynamicznie za$,
jest ono réwnoznaczném z wahadlem zawieszoném w $rod-
ku wahan.

Gdy wiee odwréeimy wahadlo i zawiesimy je w $rod-
ku wahan, to wahania bedg mialy ten sam okres, co po-

http://rcin.org.pl



— 112 — .

przednio, i odleglo$¢ miedzy punktem zawieszenia i §rod-
kiem wahan réwnaé sig bedzie dlugoei wahadla prostego
o tym samym okresie.

W ten sposéb kapitan Kater oznaczyl dlugosé
wahadta prostego sekundowego. Zbudowal on wahadlo,
ktére moglo waha¢ sie na dwéch ostrzach znajdujacych
sig na niém na przeciwleglych stronach $rodka massy
i w niercwnych odlegloéeiach od tego $rodka. Przez odpo-
wiednie ich przesuwanie doszedl Kater do tego, Ze czas
wahania byl ten sam bez wzgledu na to, ezy jedno, czy
drugie ostrze bylo punktem zawieszenia. DIugoséé odpo-
wiedniego wahadla prostege oznaczyl, wymierzywszy od-
leglos¢ migdzy obu ostrzami.

123.. Przyktad wahadta Katera.

Zasada wahadla K ater'a daje sie wyjasnié za po-
mocg bardzo prostego i uderzajacego doéwiadezenia. Przez
deszezutke dowolnego ksztattu (Fig.
14), przetknijmy w blizkosci brzegu
kawalek drutu 1 zawieSmy ja
w plaszezyznie pionowéj, trzymajge
drut za oba korfce paleem wielkim
i wskazujacym. Nastepnie na dru-
cie okreémy w ten sposéb nitke
z zawieszona na niéj malg kulks,
aby kulka wisiata tuz przy desz-
czulce.

Fig. 14. Nadajmy teraz rece w ktéréj
trzymamy drut, ruch poziomy

w plaszezyznie deszezulki, i zauwazmy, czy deszezulka po-
rusza sie wzgledem kuli naprzéd lub wstecz. Nastgpnie
zmieniajmy dlugoéé nitki tak dlugo, az kula i deszczulka
nie zaczny sie poruszaé razem. Zauwazmy wtedy punkt
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deszezulki odpowiadajacy srodkowi kuli i przytwierdzmy
nitke do drutu. Trzymajac drut za oba konee i porusza-
jae nim w sposéb dowolny w plaszezyznie deszezulki, spo-
strzezemy, ze kula nie opusci juz miejsca oznaczonego na
deszezulee, jakkolwiek predkim bylby ten ruch i niepra-
widtowym.

7 tego wzgledu ten punkt nazywa sie srodkiem wahai,
poniewaz wlasnie wtedy, gdy deszezulka waha sie okolo
drutu, wahania te odbywajy sie tak, jak gdyby ona skla-
data sie z tylko jednéj czastki znajdujacéj sie w tym
punkeie.

" Punkt ten nazywa sie takze srodkiem uderzemia dla
tego, 7e gdy deszezulka jest w spoczynku, a drutowi nada-
jemy nagle ruch poziomy, to deszezulka zaczyna wirowaé
okolo tego punktu jak okolo $rodka.

124. Oznaczenie nateZenia sily cieikoscer.

Najprostszg metoda oznaczenia ilosei g jest niewat-
pliwie metoda polegajaca na oznaczeniu predkosci nabytéj .
w ciagu sekundy czasu przez cialo swobodnie spadajace.
Lecz jest rzecza trudng robienie dostrzezen nad ruchem
cial, gdy ich predkos$é wynosi 981 centymetréw na sekun-
de: przytém do$wiadezenia nalezato by robié w naczyniu
pozhawioném powietrza, gdyz opér stawiany przez powie-
trze tak szybkiemu biegowi jest bardzo wielkim w poréwna-
niu z ciezarem ciala spadajacego.

Doswiadezenie z wahadlem jest o wiele wieeéj zada-
walajacém. Jezeli tuk wahan uezynimy bardzo malym, to
ruch soczewki bedzietak powolnym, e opér powietrza mieé
bedzie tylko bardzo slaby wplyw na czas trwania wahan.
W dokladnych do$wiadezeniach wahadlo waha si¢ w na-
czyniu szezelnie zamknigtem, z ktérego wyciggnieto po-
wietrze.

Materya i ruch. 8

http://rcin.org.pl



— 114 —

Zreszig wahadlo wprawione w ruch moze kolysaé sig¢
setki i tysiace razy, zanim rozmaite opory, na ktére jest
wystawioném, zmniejsza szerokosé wahan do tego stopnia,
ze te ostatnie dostrzédz sig juz nie dadzg.

Dostrzezenie, jakie istotnie wykonaé nalezy, polega
nie na uchwyceniu poczatku i konea wahniecia, a na ozna-
czeniu czasu trwania szeregu setek wahnieé,zkad oznaczyé
juz mozna czas trwania pojedynczego wahniecia.

Spostrzegacz uwalnia sie od trudu oznaczenia przez
bezpoérednie liczenie catkowitéj liczby wahnieé, uzywajac
ponizéj opisanéj metody, przez ktérs mierzenie w mowie
bedace staje sie jedném z najdokladniejszych w fizyce
praktycznéj.

125. Metoda obserwacye.

Po za wahadlem do do$wiadezenia uzytém stawia
sie zegar wahadlowy w ten sposéb, ze gdy oba wahadia
majg polozenie pionowe, to patrzac przez lunete ustawiong
“w pewnéj odleglodei od zegaru spostrzezemy, ie soczewka
albo inna cze$¢ wahadla do$wiadezalnego zakrywa biata
plame zrobiong na wahadle zegarowém. ]

Od czasu do czasu obserwujg si¢ przejscia gwiazd
przez poludnik i na téj zasadzie oblicza sig chéd zegaru.
- w czasie §rednim stonecznym.

Nastepnie wprawia si¢ w ruch wahadlo doswiadczalne
i oba wahadla obserwuja sig¢ przez lunete. Zalézmy, Ze
czas trwania pojedyficzego wahnigcia wahadla do$wiad-
czalnego nie jest éciéle réwnym czasowi jednego wahnigeia
wahadla zegarowego, lecz nieco wigkszym.

Spostrzegacz widzi wtedy, ze wahadlo zegarowe wy=
przedza coraz bardziéj wahadto dodwiadezalne, az nako
niec to ostatnie zakrywa biala plame w chwili przejseit
przez polozenie pionowe. Obserwuje sig¢ chwila tego
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krycia i zapisuje jako chwila pierwszego spotkania do-
datnego.

Wahadlo zegarowe w dalszym ciagu wyprzedza wa-
hadlo doswiadezalne i po uplywie pewnego czasu oba wa-
hadla w téj saméj chwili przechodza przez polozenie pio-
nowe, poruszajae sie w kierunkach przeciwnych. Ta chwila
jest chwily pierwszego spotkania odjemnego. Po uplywie
takiego samego przeciggu czasu ma miejsce drugie spotka-
nie dodatne it. d.

W metodzie téj sam zegar liczy liczbe N wahnieé
swego wahadla pomiedzy nastepujacemi po sobie spotka.
niami. W ciggu tego czasu wahadlo do$wiadezalne wyko-
nafo o jedno wahniecie mniéj, niz wahadlo zegarowe. Czas
trwania jednego wahniecia wahadla doéwiadczalnego be-
dzie przeto réwnym% sekundom czasu zegarowego.

Jezeli spotkanie nie ma miejsca dokladnie, lecz wa-
hadlo zegarowe przy jedném przejéciu przez poloZenic
pionowe przechodzi nieco wezeéniéj, a przy nastepném
nieco p6zniéj niz wahadlo zegarowe, to spostrzegacz przy
pewnéj wprawie fatwo bedzie mogl ocenié, w jakim czasie
miedzy obu przejéciami oba wahadla mialy jednakowg
faze.

W ten sposéb mozna epoke spotkan ocenié ze Scislo-
Scia dochodzaca do ulamkowych czesei sekundy.

126, Ocenienie biedu.

‘Wahadlo doswiadezalne kolysze sie znaczng liczbe
godzin, tak, Ze w calkowitym czasie, w ciagu ktérego ro-
bimy doswiadezenie, zawiéra sie dziesigé tysiecy lub wiecéj
Wahnieé,

Obliczajac czas trwania jednego wahniecia, mozemy
Zrobié blad wynoszacy nawet cala sekunde w skutek myl-
8*
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nego zapisywania czasu spotkan, lecz ten blad moze byé
ostatecznie niezmiernie malym, jezeli doswiadczenie w dal-
szym ciggu prowadzi¢ bedziemy.

Jezeli bowiem zaobserwujemy pierwsze i #-e spotka-
nie i znajdzieniy, Ze one sa oddzielonemi od siebie prze-
dziatem czasu réwnym N sekundom zegaru, to wahadlo
do$wiadezalne opéznito sie wzgledem zegaru o n wachnieé
i zrobito N—n wachnie¢ w ciagu N sekund. Trwanie
przeto jednego wahniecia wynosi T=_NN$ sekund ze-
garowych.

Przyjmijmy jednak, Ze zapisujemy blednie chwilg
spotkania, biorge N1 zamiast N. Otrzymana wartosé
czasu T bedzie tedy:

T — R - - o
NF1—n
a blad uczyniony wynosi
N--1 N n

P =R Ti=n Fon (=N =D
Jezeli N rowna sie 10000, n = 100, to omylka na
jedng sekunde zrobiona przy zapisywaniu czasu spotkan
pociaga za sobg blad w obliczonéj wartodei T wynoszacy
zaledwie jedne milicnowg jéj wartosei.

ROZDZIAT, OSMY.
CIAZENIE POWSZECHNE.

127. Metoda Newtona,

Najbardziéj pouczajacym plzyldadem metody rozu
mowania dynamicznego jest zastosowanie jéj przez Newlo
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na do oznaczenia prawa sily, z jaka ciala niebieskie dzia-
laja wzajemnie na siebie.

Przebieg rozumowania dynamicznego polega na tém,
ze z szeregu kolejnych konfiguracyj cial niebieskich do-
strzeganego przez astronomdw wyprowadzamy predkosci
i przyspieszenia tych cial,i na téj drodze wyznaczamy kie-
runek i wzgledng wielkosé sily na nie dzialajacé;.

Juz Kepler przygotowal te droge dla poszukiwan
Newtona, gdyz przez staranne badanie dostrzezen Tychona
Brahe wyprowadzil trzy prawa ruchu nazwane prawami
Keplera.

128. Prawa Keplera.

Prawa Keplera sa czysto kinematycznemi. Opisuja
one zupelnie ruch planet, nie méwige nic o sitach wytwa-
rzajaeych te ruchy.

Znaczenie dynamiczne tych praw odkryt Newton.

Dwa pierwsze prawa odnosza sie do ruchu pojedyn-
czéj planety.

Pierwsze prawo. Powierzchnie opisywane przez wo-
dzacg poprowadzong od slonca do planety sa proporeyo-
nalnemi do czaséw, w ciagu ktérych zostaly opisanemi.
Jezeli h oznacza podwdjng powierzchnie opisana w je-
dnostee ezasu, to podwdjna powierzchnia opisana w czasie
t jest h.t, a jeZeli P jest massa planety, to P.h.t jest we-
diug okreélenia podanego w ustepie 78-ym — masso-po-
wierzehnig. Wynika ztad, Ze moment katowy planety
wzgledem slonca bedacy miara zmiany masso-powierzehni
rowna sie P.h, to jest ilodei stalé;.

Zgodnie przeto z ustepem 70-ym sila dzialajgca na
planete, jezeli w ogéle istnieje, nie moze mié¢ Zadnego
momentu wzgledem slonica; w przeciwnym bowiem razie
jéj moment katowy bylby sie zwiekszal lub zmniejszal
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z szybkoscig, miarg ktéréj byla by wartosé tego mo-
mentu.

Jakiéjkolwiek przeto natury byla by sila dzialajaca
na planete, kierunek jéj musi koniecznie przechodzié przez
stonce.

129. Fredkosé kqtowa.

Okréslenie. Predkoscia katows wodzaeéj nazywamy
predkosé, z jaka rodnie kat zawarty miedzy nig a stala wo-
dzgca znajdujacy sie na plaszezyznie ruchu.

Jezelii @ jest predkoscig katowa wodzacéj, r jéj dlu-
goscig, to predkosé przyrostu wielkosei opisywanéj po-
wierzehni wynosi 1/5.0.r2.  Jest wige: ;

h= m.l‘2,
a poniewaz h jest iloscia stala, to » t. j. predkosé katowa
ruchu planety wzgledem stonica zmienia si¢ w stosunku
odwrotnym do kwadratu z odleglosei od storca.

To jest zawsze prawda niezaleznie od prawa sily,
w zaloZeniu tylko. Ze sila dzialajgca na planete przechodzi
zawsze przez slonce.

130. Ruch okoto srodka massy.

Poniewaz parcie miedzy planeta i sloncem dziala
na oba ciala, to zadne z nich nie moze pozostaé w spo-
czynku.

Jedynym punktem,
&torego ruch nie ulega
zmianie w skutek par-
cia, jest rodek massy
Fig. 15. obu cial.

Jezeli r jest odle-
glodeia SP (Fig. 15), a C érodkiem massy, to:
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S.r
Moment katowy planety P wzgledem punktu C jest;
P BYrR R S8

" SFP)F (SP)ih

131. Orbita.

Méwige o ruchu ukladu materyalnego, zrobilimy
juz uzytek z diagraméw konfiguracyi i predkosei. Diagra-
my te przedstawiaja jednak tylko stan ukladu w danéj
chwili za pomoca punktéw odpowiadajacych eciafom
uktadu.

Czesto jednak jest rzecza wlasciwg przedstawienie
calego szeregu konfiguracyj lub predkosei ukfadu w je-
dnym pojedynezym diagramie. '

Jezeli przyjmiemy, Ze punkta diagramu poruszaja sie
w ten sposob, iz ciagle wskazuja stan poruszajacego sie
ukladu, to kazdy punkt diagramu opisywaé bgdzne linie
prosta lub krzyws.

W diagramie konfiguracyi linia ta nazywa sie
w ogéle drogq ciata. W przypadku cial niebieskich nazy-
wamy ja orbitq.

132, Hodograf.

W diagramie predkosei nazywamy kazda linie opisa-
ng przez punkt poruszajacy sie hodografem ciala odpowia-
dajacego temu punktowi,

Sir W. R. Hamilton wprowadzil metodg bodografu
do badania ruchu ciala. Hodograf daje sie¢ okreli¢ jako
droga opisana przez koniec wodzacéj, przedstawiajacé]
stale co do kierunku i wielkodci predkodé poruszajacego
sig ciala.
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Przy stosowaniu metody hodogratfu do planety, kto-
rego orbita jest plaska, odpowiednig jest rzecza przyjaé,
ze hodograf obrécil sie na kat prosty okolo swego poczg-
tku tak, aby wodzaca hodografu byla nie réwnolegts, lecz
prostopadla do predkosei ktorg przedstawia.

133. Drugie prawo Keplera.

Drugie prawo. Orbita planety w odniesieniu do ston-
ca jest elipsa, w jedném z ognisk ktéréj znajduje sie
stonce.

Niechay APQB (Fig. 16) bedzie orbitg gliptyczng,
niechaj w S bedzie stonice w jedném z ognisk, H za$ dru-
giém ogniskiem. Przedluzmy prosta SP do U tak, aby

dlugoéé¢ SU réwnala sig osi wielkiéj AB i polgezmy punkt
H z punktem U, wtedy linia HU bedzie proporcyonalng
i prostopadly do predkosci w punkeie P. Podzielmy prosta
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HU w punkeie Z na dwie réwne czedei i poprowadzmy
prosta ZP; bedzie ona styezna do elipsy w punkeie P.
Z punktu S poprowadzmy do téj stycznéj prostopadly SY.
Jezeli v jest predkosciag w punkeie P, a h podwéjna
powierzchnig opisang w jednostce czasu, to h=v.SY
Jezeli oznaczymy mala o$ elipsy przez b, to be-

dzie:
A SY. HZ = b2
Lecz HU=2,HZ, przeto:
h
V= Vﬁ'W'HU

Prosta HU jest przeto zawsze proporcyonalng do
predkosei i prostopadly do jéj kierunku. Prosta SU jest
zawsze réwng AB. Okrag wiec kola, ktérego $rodek znaj-
duje sie w S, a promienn réwna sie prostéj AB, jest hodo-
grafem planety, H jest poczgtkiem hodografu.

Odpowiadajace sobie punkta orbity i hodografu lezg
zawsze na jednéj -prostéj przechodzaeéj przez punkt S.

Punktowi P odpowiada punkt U, punktowi za$ Q
punkt V.

Predkosé udzielona eialu w czasie jego przejscia od
P do Q wyraza si¢ geometryezng réznicg wodzacych HU
i HV t. j. linig UV i jest prostopadls do tego tuku koto-
wego, a wiee, jak juz dowiedliémy, skierowang ku punkto-
wi S.

Jezeli PQ jest lukiem opisanym w ciggu jednostki
czasu, to UV przedstawia przyspieszenie, a poniewaz UV
znajduje sie na kole, ktorego $rodkiem jest punkt S, to UV
bedzie miarg predkosei katowéj planety wzgledem punktu
S. Przyspieszenie przeto jest proporeyonalném do predko-
$ei katowéj, ktéra wedlug ustepu 129-go jest odwrotnie
proporcyonalng do kwadratu z odleglosei SP. Przyspiesze-
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nie planety jest przeto skierowaném kusloncu i odwrotnie
proporcyonalném do kwadratu z odleglodei od stonea.

Oto prawo, wediug ktérego zmienia si¢ przyciaganie
stonca i planety wtedy, gdy planeta porusza si¢ po swojéj
orbicie i zmienia swoja odleglodé od slonea.

134. Sita dziatajgca na plancte.

Wykazaliémy juz, Ze orbita planety odniesiona do
drodka massy stofica i planety jest w takim zwiazkd z or-
bita planety odniesionéj do slonca, ze odleglosci planety
od stonica na pierwszéj z nich maja sie do odleglosei na
drugiéj jak S do S—-P. Jezeli 2a i 2b s osiami orbity
planety odniesionéj do storica, to powierzchnia planety
Jest ma.b. a jezeli T przedstawia czas, jakiego petrzebuje
planeta dla przebieZzenia raz jeden caléj orbity, to wartosé
wielkosei h jest ;

: o ab
¢
Predkoéé wzgledem stonica bedzie przeto:
a
N.T-:—t)_HU
predkosé zas wzgledem $rodka massy:
S r.a
P T i
Przyspieszenie planety wzgledem $rodka massy jest:
S .8
g ,—E—b.UV,
a pobudzenie dzialajace na planete, ktéréj massa P, jest:
S.P L S
= ,ﬂ)UV.
Jezeli czas, w ciggu ktérego planeta przebiega luk
PQ, oznaczymy przez t, to podwéjna pow1erzchma SPQ
bedzie:
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h.t = w.rt
i UV=2.a,m.t=2.a.r£2 = dap ek

Sifa dzialajaca na planete bgdzw przeto:
Fanbaroot, M
' ™ S4P° Tar?

Oto jest warto$é parcia albo przyciggania miedzy
planety i stonicem wyrazona przy pomocy mass P i S obu
cial, ich $redniéj odleglosci a, ich istotnéj odlegltosei r
i czasu obiegu T.

135. Wyjasnienie trzeciego prawa Keplera.

W celu poréwnania przyciagan miedzy stoncem i ro-
zmaitemi planetami, Newton zastosowal trzecie prawo Ke-
plera.

Trzecie prawo. Kwadraty z czaséw obiegu rozmai-
tych planet sa proporcyonalnemi do szedcianéw z ich $re-
dnich odleglosei od stonea.

Innemi slowy wielko$é T2 ]est stata, warto$¢ jéj oznacz-

C
my Pprzez -
Bedzie przeto:
8P
Tt 2o oy

Massa mniejszych planet jest tak nieznaczng w po-
réwnaniu ze sloricem, Ze mozna przyjaé¢ dla nich stosunek

: o :
5p rownym jednosci, tak Ze:
F=C.P/ 2
r
t. j. przyciaganie dzialajace na planete jest proporcyonal-
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ném do massy planety i odwrotnie proporcyonalném do
kwadratu z jéj odleglodci od slorica.

136. Prawo cigZenia.

Najwazniejszym faktem odnoszaeym sie do prazycig-
gania wynikajacego z cigZenia jest ten, Ze ono dziala jed-
nakowo na réwne massy jakichkolwiek substancyi. Fakt
ten zostal stwierdzonym z pomoca do$wiadezen z waha-
dlem dla wszystkich rodzajéw materyi istniejgeych na po-
wierzchni ziemi. Newton rozszerzyt to prawo do materyi,
z jakiéj skladaja sie rézne planety.

Jeszeze przed Newtonem przyjmowano, ze stonce ja-
ko calosé przyciaga planete jako calodé i przeczuwano na-
wet prawo przyciagania w stosunku odwrotnym do kwa-
dratu z odleglosei, ale dopiero w rekach Newtona teorya
cigzenia przyjela swg forme ostateczna.

Kazda czesé matery? przycigga kaidg inng czesé ma-
teryi < parcie pomiedzy niemi jest proporcyonalném do ilo-
czynw ich mass, podzielonemu przez kwadrat z odleglosct.

Jezeli bowiem przycigganie miedzy gramem substan-
eyi na sloneu i gramem substancyi na planecie w odlegto-

gei r jest réwném% gdzie C jest iloscig stala, to zakla-

dajge, Ze stonce zawiera S gramoéw, a planela P graméw
substancyi, otrzymamy, Ze calkowite przyciaganie miedzy

storicem i gramem na planecie, bedzie a calkowite

12
przycigganie miedzy stoncem i planety bedzie CS_rI;

Poréwnanie wyrazenia tego ,prawa powszechnego
cigzenia** Newtona ze znalezioném poprzednio wyraZeniem
sily F' doprowadza do réwnosei:
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S SP  al
C o=t s

r2
albo: 4. x2. 23.=C. (S4-P).T%.

137. Poprawniejsza forma trzeciego prawa Keplera.

Nalezy przeto poprawié trzecie prawo Heplera, ktére
brzmiéé bedzie jak nastepuje:

Szedciany ze $rednich odleglosei planet od stonca
maja si¢ do siebie jak kwadraty z czaséw ich obiegu po-
mnozone przez summe massy slonca i planety.

Dla wielkich planet jak dla Jowisza, Saturna i t. p.
warto§¢é S|P jest bez poréwnania wigkszg niz dla ziemi
i dla mniejszych planet. Wynika ztad, Ze czasy obiegu
wiekszych planet muszg byé nieco krétszemi, anizeli to wy-
pada z trzeciego prawa Keplera, co istotnie ma miejsce.

, W nastepujacéj tabliczce znajduja sie $rednie odle-
glodci a planet od slonica wyrazone za pomoca Sredniéj
odleglosei ziemi i za pomocy czaséw obiegu T wyraZzonych
w latach gwiazdowych.

Planeta 1 a 11 I ‘ ‘ as—
e | | | .
Merkury 0,387098'  0,24084 0,0580046 0,0580049'— 0,0000003
‘Wenus 0,72333, 0 61018‘ 0 3784511 0, 378453‘— 0,000002
Ziemia 1,0000, 1,00000  1,00000. 1 00000:
Mars 1,52369| 1,88082 3 53746: 3,53747 —  0,00001
Jowisz 5,20278! 11,8618 140, 832‘ 140,701l 0,131
Satarn 9,58879] 29,4560| 867 9145 867,658‘ 0,256
Uranus 19,1824 84,0123 7058,44\ 7058 07'+ 0,37
Neptun 30,037 164,616i 27100,0} 27098,4i+ 1,6
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Z tablicy téj widaé, Ze wprawdzie trzecie prawo Ke-
plera jest dokladném ze znaczném przyblizeniem, gdyz a?
jest prawie réowném T?, lecz dla planet, ktérych massa jest
mniejsza od massy ziemi, mianowicie dla Merkurego, We-
nery i Marsa a3 jest mniejszém od T2, gdy tymezasem dla
Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna, ktéryeh massa jest
wiekszg od massy ziemi, a® jest wiekszem od T2,

138. Dzielnosé potencyalna pochodzqea od sity cig2enta.

Dzielno$é potencyalna cigzenia zachodzacego miedzy
ciatami daje si¢ obliczyé, jezeli znamy wyrazenie ich przy-
ciggania za pomoca odleglosei. Ta metoda rachunko-
wa, W ktéréj dodajemy skutki wielkosei zmieniajacéj sie
w sposéb ciggly, nalezy do rachunku catkowego; a lu-
bo w tym przypadku rachunek datby sie jeszeze przepro-
wadzié¢ przy pomocy metod elementarnych, wolimy jednak
wyprowadzi¢ dzielno$é potencyalna wprost z pierwszego
i drugiego prawa Keplera.

Prawa te okreslaja zupelnie ruch slonca i planety,
moZemy wiee za pomoca nich obliczyé dzielnosé kinetycz-
ng ukladu odpowiadajaca jakiéjkolwiek czesei orbity elipty -
cznéj. Poniewaz slonce i planeta tworzg uklad zacho-
wawezy, to summa dzielnosei kinetycznéj i potencyalnéj
jest stata; a gdy znamy dzielno$é kinetyezna, to moZemy
ztad otrzymaé te czesé dzielnosci potencyalnéj, ktora zale-
zy od wzajemnéj obu cia odleglodci.

139. Dzielrosé kinetyczna uktadu.
Dla oznaczenia dzielnogei kinetyeznéj zauwazmy, ze
predkosé planety wzgledem slonca jest podtug ustepu 133:

h
V=-}.'b—2HU.
Predkoéé i planety i stonca wzgledem $rodka massy

sa odpowiednio:
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ket s o 50

S+P S+P

Dzielnosei kinetyczoe planety i stonca sg przeto:

vi oY

S2 ;
1 OOy (ST, Lt e
T & P2).v iy 8. (S+P9)'v
a calkowita dzielno$é kinetyczna jest:
S.P S.P - h?
1 vl 21 A € gt 2
/"S]P'v—/s's P bi (HU)
Aby wyrazié v2 przez SP lub r, zauwaimy, Ze we-

dlug twierdzenia o powierzehniach:

v, BT s 2"",51‘;'”' 1)

a wedlug znanéj wlasnosci elipsy:
HZ. SY=b? (2)
Z podobienstwa tréjkatéw HZP i SYP wynika, ze:
% R S
HZ ~ HP  2a—r
Mnozac réwnania (2) i (3) odpowiedniemi stronami,
otrzymujemy: a2 T
(L 2a—r
Jezeli, podnioslszy do kwadratu obie strony réwna-
nia (1), podstawimy w niém dopiero co otrzymang wartosé
dla (SY)?, to mieé¢ bedziemy:
4r2%2b? 1  4r232 /23
T ®Y)p T (T“l)
i dzielnos¢ kinetyczna ukladu bedzie:
4r2a% SP $.0-8
T2 SFP \r 2a ),
co na zasadzie réwnania znajdujacego si¢ na koincu ustepu

136 rowna sie: icoxd
oS8P (-5 )
P 2a

gdzie C jest staly ciaZenia.
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To jest wartodé dzielnosei kinetyeznéj dwéch cial
S i P poruszajacych sig po elipsie, ktéréj osig wielka jest 2a.

140. Dzielnosé potencyalna uktadu.

Summa dzielno$ei kinetyeznéj i potencyalnéj uktadu
jest iloscig stala; wartosé bezwzgledna téj ilosei jest po-
potrzebna.

Jezeli wiee przyjmiemy, Ze dzielnodé potencyalna
. jest wielkoscia formy

K—CSP. -
T

to drugi wyraz tego wyrazenia bedzie jedynym wyrazem
zaleznym od odleglodei r, a wiec i jedynym wyrazem, ktd-
rym powinniémy sie zajaé. Drugi wyraz K przedstawia
prace, jaka wykonywa ciazenie, gdy ciala znajdujace sig pier-
wotnie w nieskonczonéj odleglosei zdazaja ku sobie na
odleglosé tak malg, na jukg pozwalaja ich wymiary.

141. Ksiezye jest ciatem cigZkiém.

Newton oznaczywszy w ten sposéb- prawo sily dzia-
ajacéj miedzy pojedynczemi planetami i storicem, prazysta-
pil do wykazania, ze dostrzegany vrzez nas cigzar ciala na
powierzehni ziemi i sita utrzymujgea ksigzye na jego dro-
dze okolo ziemi ulegaja jednemu i temu samemu prawu
odwrotnych kwadratow z odleglodei.

Cigzkoéé dziala w kazdéj dostepnéj dla nas miejsco-
wodei, na szezytach najwyzszych gér i na najwyzszych
punktach, do jakich dosiegamy balonami. Natezenie jéj
zmniejsza sig w miare oddalania si¢ od powierzehni ziemi,
jak to wykazuja doéwiadezenia z wahadlem; a lubo wyso-
kodé, do ktéréj mozemy sie podniesé, jest tak nieznacz-
ng w poréwnaniu z promieniem ziemi, iz przez dostrzezenia
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tego rodzaju nie mozna wykazaé, ze ciezkosé dziala w sto-
sunku odwrotnym do kwadratéw z odleglosei, to jednak
dostrzegane zmniejszanie sie ciezkosci zgadza si¢ z pra-
wem wyprowadzoném przez Newtona z ruchu planet.

Zakladajac, ze natezenie ciezkosci zmienia sie w sto-
sunku odwrotnym do kwadratu z odleglosei od $rodka zie-
mi, Newton obliczyt wartosé¢ ciezkosci dla $redniéj odle-
glosei ksiezyca ze znanéj wartosei téj sily na powierzchni
ziemi. :

Pierwsze rachunki jego byly obcigZzone bledem z te-
go wzg]gdu, Ze podstawg ich bylo falszywe oznaczenie wy-
miaréw ziemi. Lecz zastosowawszy potem dokladniejszg
warto$¢ dla tyeh wymiaréw, Newton znalazl, e natgzeme
ciezkodei ziem skiéj, obliczone dla odleglosei réwnéj odle-
glodci ksiezyca od ziemi, jest tak wielkiém jak sila, jaka
jest konieczng dla utrzymania ksiezyea na jego orbicie.

W ten sposob Newton utozsamil sile dzialajacg mie-
dzy ziemiy i ksiezycem z sity, skutkiem ktéréj ciala znaj-
dujagee sie w  blizkosei powierzchni ziemi spadaja na
ziemie.

142. Doswiadczenie Cavendish'a.

Po dowiedzeniu, Ze sita, skutkiem ktéréj przyciagaja
sie ciata niebieskie, jest téj saméj natury, co sila, skutkiem
ktoréj ziemia przyciaga ciala, z ktéremi mozemy robi¢ do-
$wiadezenia, pozostalo jeszcze wykazaé, ze i te ciala prazy-
ciagajg sie wzajemnie.

Trudno$é ostatniego zadania lez"y w tém, Ze massa
cial, z ktéremi mamy do eczynienia, jest tak mala w po-
réwnaniu z massg ziemi, Ze gdy zblizymy, o ile mozna
najbardziéj, dwa takie ciala, to przycigganie pomiedzy nie-
mi bedzie tylko nadzwyczaj malym ulamkiem ich ciezaru.

Materya i ruch. 9
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Nie mozemy wprawdzie usunaé przyciggania wywie-
ranego przez ziemie, ale do$wiadczenie nalezy urzadzié
w ten sposéb, aby przyciaganie to jak najmniej wplywato
na skutek przyciggania wzajemnego cial danych.

W tym celu Jokn Mickell zbudowal przyrzad, ktéry
otrzymal nazwe wagi skrecen. Mickell umarl, nie wyko-
nawszy doswiadczenia, ale przyrzad jego dostal si¢ w rece
Cavendish'a, ktéry go ulepszyl i z jego pomoca wymierzyl
przyciaganie migdzy wielkiemi kulami ofowianemi i mate-
mi kulami zawieszonemi na ramionach wagi, Podobny
przyrzad do mierzenia malych sil elektryeznych i magne-
tyeznych zbudowal pézniéj niezaleznie Coulomb. Jest to
jeszcze do téj pory najlepszy z przyrzadéw, jakich nauka
uzywa do mierzenia malych sil wszelkiego rodzaju.

143. Waga skrecen.

Waga skrecen sklada sie ze sztaby pozioméj zawie-
szonéj za pomoca drutu na staléj podstawie. Jezeli szta-
ba (drag wagi) obraca si¢ pod wplywem sily zewnetrznéj
w plaszezyznie pionowéj, to skreea drut, ktéry bedae spre-
zystym, stawia opér zmianie ksztaltu i usiluje si¢ roz-
krecié. Ta sila skrecenia jest proporcyonalng do kg-
ta, na jaki drut zostal skreconym, tak, Ze gdy na je-
den koniec sztaby dziala prostopadle sitfa w kierunku po-
ziomym, to z kata, na jaki ona obraca sztabe, moZzemy
oznaczyé wielkosé sity.

Sifa jest proporeyonalna do kata skrecenia, do czwar-
téj potegi ze érednicy drutu, a- odwrotnie proporeyonalng
do dlugosci sztaby i dlugosei drutu.

Stosujac przeto. bardzo cienkie i diugie druty i bar-
dzo dluga sztabe, bedziemy w stanie mierzy¢ bardzo ma-
te sily.
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W doswiadczeniu Cavendish’a
(tig. 17) dwie kule ré6wnéj massy m
sa przytwierdzonemi w koncach
draga wagi skrecen. Dla prostoty
zalézmy, Ze massa preta moze by¢é
pominietg w poréwnaniu z massg
kul. Dwie réwne wieksze kule M
majg sie znajdowaé¢ w M i M Jub w
M’i M. W pierwszém poloZeniu
przez przyciaganie mniejszych kul
m i m usitujg one obrécié sztabe w
kierunku strzalek, w drugiém za$
polozeniu — w kierunku przeciw
nym. Waga skrecen wraz z przy-
twierdzonemi do niéj kulami jest zamknieta w skrzyni, ce-
lem uniknienia zboczen, jakie moga wywolaé prady po-
wietrzne. PoloZenia sztaby oznacza si¢ przez obserwacye
obrazu skali podzialowéj w zwierciedle pionowém przy-
twierdzoném w $rodku sztaby. Cala waga umieszeza sie
w zupelnie oddzielonéj przestrzeni, a dostrzegacz nie weho-
dzac do niéj, obserwuje obraz skali przez lunete.

Fig. 17,

144. Metoda doswiadczenia.

Najprzéd oznacza sie czas T podwdjnego wahnie-
cia i polozenie réwnowagi srodkéw kul m.

Nastepnie sprowadzamy wieksze kule do polozen
MM w ten sposéb, aby ich $rodki znajdowaly si¢ w odle-
glodei a od polozen réwno-
wagi o (Fig. 18) srodkéw
kul m.

Nie oczekujac chwili za-
przestania wahan draga, ob-
serwujemy punkta podzialu skali odpowiadajace punktom

9*
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koncowym pojedynczego wahniecia; niechaj hbeda one
odleglemi o dlugosei x i y od poloZenia réwnowagi.
W tych punktach sztaba jest na chwile w spoezynku, cala
6j dzielno$¢ jest wtedy potencyalna, a poniewaz catkowi-
a dzielnoé jest stala, wiee dzielno$é odpowiadajaca poto-
zeniu x musi réwna¢ sie dzielnosci potencyalnéj w polo-
zeniu y.

Jezeli wiee T jest czasem trwania jednego wahnigcia
podwdjnego okolo punktu réwnowagi o, to dzielno$é po-
tencyalna pochodzgca od skrecenia w polozeniu x jest we-
dtug ustepu 119-go:

2.%2, m
L
a dzielno$¢ potencyalna pochodzdca z ciazenia miedzy m i
M podlug ustepu 140:

x2,

gy
a—x
Dzielnosé potencyalna calego ukladu w polozeniu x
jest przeto:

m.M 2.m.

{ 2 . w2
I\—C. b ——TT— X

a w polozeniu y:

X m.M | 2.s2m.
A 39 W |
K—C. iy T y
Poniewaz dzielnosé potencyalna w obu polozeniach
jest jednaka, wiec:

1 LN Bkl
C.fn.M (a—y_a );—. T (y2—x?)

—X
a ztad:

2.x
O= oo (:47) (=) (a—Y)

Przy pomocy tego réwnania wyrazamy stala ciaze-
nia C przez wielkodei otrzymane z do$wiadczenia, mianowi-
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cie:przez masse M wielkich kul w grammach, przez czas
T trwania podwdéjnego wahniecia w sekundach i przez
odleglodci x, y i a w centymetrach.

Z do$wiadezen Baily'go wypada C=6,5.10—5. Jezeli
jednostke massy wybierzemy tak, aby ta w odleglosei réw-
néj jednostce diugosei wytworzyla jedno$é przyspieszenia,
przyczém za jednostki zasadnicze wezmiemy centymetr
i sekunde, to jednostka massy powinna byé réwng 1,537.107
grammom albo 15,37 tonnom. Ta jednostka massy redu-
kuje stafa ciazenia C do jednosei; te jéj warto$é wprowa-
dzamy do wszystkich rachunkéw astronomicznych.

145. Cigzenie powszechne.

WidzieliSmy, zZe przyciaganie w skutek cigZenia zacho-
dzi w calym szeregu zjawisk przyrody. Znalezli§my, téz ze
prawo zmiany sily wraz ze zmiang odleglosei stonca od pla-
nety zachodzi i wtedy, gdy poréwnywamy przyciggania mie-
dzy réznemi planetamiisloncem, i miedzy ksiezycem iziemig
z przyciaganiem miedzy ziemia i cialami ciezkiemi znajduja-
cemi si¢ na jéj powierzchni. Daléj znalezli$my, ze ciazenie
dwéch réwnych mass w réwnych odleglosciach jest nieza-
lezném od natury materyi, z jakiéj skladaja sie te massy.
O tém przekonywamy sie za pomoca do$wiadezen z waha-
dfami z rozmaitych substancyj, jako tez przez poréwnanie
przyciagania stonca i réznych planet, ktérych sktad prawdo-
podobnie jest réznym. Doéwiadezenia Baily'go nad waga
skrecen z kulami z rozmaitych substancyj stwierdzaja to
prawo.

Poniewaz w tak wielkiéj liczbie przypadkéw tak prze-
strzennie od siebie odleglych znajdujemy, Ze cigZenie za-
lezy tylko od massy cial, a nie od ich natury chemicznéj
lub fizyeznéj, dochodzimy przeto do wniosku, ze ono ma
miejsce dla wszystkich substancyj.
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Tak np. zaden fizyk nie watpi, ze dwie eczastki po-
wietrza atmosferyeznego przyciggaja sie wzajemnie, lubo
malo jest widokéw, Ze kiedykolwiek odkrytemi beda meto-
dy, za pomocy ktérych mozna bedzie to przyciaganie juz nie
mierzy¢, ale tylko uczynié widoczném. Lecz wiemy, Ze mig-
dzy kazdg czgstky powietrza a ziemig ma miejsce przyecig-
ganie. Doswiadczenie za§ Cavendish’a uezy, Ze ciala podle-
gle cigzeniu, jezeli majg dostateczne massy, ciaza ku sobie;
ztad wyprowadzamy wniosek, Ze dwie czastki powietrza cigzg
ku sobie. Czy za$ rodek, w ktérym rozchodza sig $wiatlo
i elekirycznosé jest materya ciezka, jest to jeszeze rzecz
niepewna w najwyzszym stopniu, lubo watpié¢ nie nalezy, ze
srodek ten jest materyalnym i posiada masse.

146. Przyczyna ciqzenia. _

Newton w swoich ,,Zasadach* z podleglych dostrze-
-ganiu ruchéw cial niebieskich wyprowadza wniosek, ze cia-
ta niebieskie przyciagaja sie wzajemnie wedlug oznaczone-
go prawa.

Zasade te rozwija on przy pomocy $cistego dynami-
cznego rozumowania i wykazuje, ze nie tylko wszystkie wi-
doezne zjawiska ale i pozorne nieprawidtowosei w ruchach
tych cial sa dajacemi sie obliczyé wynikami téj zasady.

W swoich ,,Zasadach* ogranicza si¢ Newton na do-
wiedzeniu i rozwinieciu tego wielkiego postepu nauki o wza-
jemném daiataniu cial na siebie, nie méwige nic o sposobach,
przy pomocy ktérych ciata mogy staé si¢ wzajemnie cigzgce-
mi ku sobie. Wiemy jednak, Ze umys! jego nie zaspokoil sie
tym rezultatem. Newton przypuszezal, Ze i samo cigZenie po-
winnoby jeszcze daé sie wyjasnié. Sam nawet usitowal daé
objagnienie oparte na dzialaniu érodka etery cznego wypelnia-
chego przestrzen. Ale zowém madrém umiarkowaniem cechu-

jacém wszystkie jego badania wyréznil on starannie spe-
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kulacye od prawd stwierdzonych dostrzeganiem i dowoda-
mi i wylaezyl ze swoich ,Zasad“ powyisze objasnienie
przyezyny ciazenia, oglosiwszy tylko mysli swoje w tym
wzgledzie w ,,Pytaniach** pomieszezonych na koneu swo-
jéj ,,Optyki‘.

- Nieliczne usitowania, jakie po Newtonie robiono dla
rozstrzygniecia tego trudnego pytania, nie doprowadzity do
zadnego pewniejszego rezultatu.

147. Zastosowanie metody badania Newtona.

Metoda badania sil dzialajacych miedzy ciatami, po-
stawiona przez Newtona i zastosowana przezen do cial nie-
bieskich, bylta p6zniéj ze skutkiem stosowang przez Caven-
disk’a, Coulomb’a ¢ Poissona do cial naelektryzowanych i
namagnetyzowanych.

Badanie tego rodzaju, w ktorém rozwaza sie dziala-
nie wzajemne bardzo malych czastek cial, jest bardzo u-
trudnioném z tego wzgledu, ze ciala badane i ich odleglo-
$ei sa tak malemi, Ze nie mozemy ich ani dostrzedz, ani
mierzyé, ani widziéé ich ruchéw tak, jak widzimy ruchy
planet Jub cial elektrycznych i magnetycznych.

148. Metody fizyki czqsteczkowd).

Z tego powodu badania umiejetnosei o czasteczkach
zawdzieczaja swoéj postep przewaznie metodzie hypotez
i poréwnaniu wnioskow z tych hypotez z dostrzeganemi
faktami.

Skutek téj metody zalezy od ogélnoéei hypotezy, od
ktéréj rozpoczynamy. Jezeli nasza hypoteza jest najogol-
niejsza, t. j. gdy wedlug niéj zjawiska badane zaleza od
konfiguraeyi i ruchu ukfadu materyalnego, i gdy nam sie
udaje z hypotezy téj wyprowadzi¢ wnioski dajace sig spo-
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zytkowaé, to moZemy ja spokojnie stosowaé do zjawisk, ja-
kiemi sie zajmujemy.

Jezeli jednak stawiamy hypoteze, wedlug ktéréj kon-
figuracya, ruch lub dziatanie ukladu materyalnego sa ja-
kiéj$ szezegolnéj oznaczonéj natury, to gdy nawet wnioski
z téj hypotezy zgadzajg sig z do$wiadezeniami, nie moze-
my jeszeze zaprzecza¢ mozliwoéei falszu hypotezy, chyba
ze potrafimy dowiesé, ze zadna inna hypoteza uwazanych
zjawisk wyjasni¢ nie jest w stanie.

149. Wainosé zjawisk ogdlnych ¢ elementarnych.

Z tego wzgledu w badaniach fizykalnych jest rze-
czy najwigkszéj wagi poznanie dokladne najogdlniejszych
wilasno$ci ukladu materyalnegoi dla tego w téj ksigzce zaja-
Tem sie témi ogélnemi wlasnosciami, nie wkraczajac weale
w bardziéj zajmujgca i bogata w przemiany dziedzing
szezegdlnych wlasnosei oddzielnych form materyi.
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