Pole predkoéci.

W obrazie natury, ktéry sobie wytwarza czlowiek, ruch cial od-
grywa role zasadnicza, i dla tego tez uwazalbym za pozadane, aby
szkola ogélno-ksztalcaca dawala swym uczniom przynajmniej najogol-
niejsze wyobrazenie o tym zjawisku. Nizej podany zarys teorji ruchu
ciala sztywnego ma okaza¢, ze przedmiot ten daje sie wylozy¢ w spo-
sob calkowicie elementarny i nie nastreczy uczacym si¢ powazniejszych
trudnosci. Wypada jednak zauwazy¢ na wstepie, ze w wyktadzie szkol-
nym teorja powinna by¢ ilustrowana odpowiedniemi przykladami, aby
uczeri zywo odczuwal na kazdym kroku zwiazek pomiedzy nauka i swia-
tem realnym.

Zasadnicza wlasciwos¢ ciala lub ukladu sztywnego polega na tym, ze
odleglosci pomiedzy jego punktami z biegiem czasu nie ulegajg zmianom.
Jezeli nie chodzi nam o wykrycie wplywu, jaki na ruch takiego ciala
wywierajg ciala inne, lecz jedynie o odpowiedz na pytanie, jak si¢ owo
cialo porusza, to mozemy catkowicie abstrahowa¢ od jego wlasciwosci
fizycznych. Rowniez i ksztalt ciala, albo raczej powierzchnia, odgrani-
czajaca je od otaczajacej przestrzeni, nie odgrywa tu zadnej roli; dla-
tego tez nie bedziemy robili co do tej powierzchni zadnych zalozer,
pozostawiajac sobie prawo zaliczy¢ do ukladu, ktérego ruch badamy,
dowolny punkt przestrzeni, jezeli uznamy to za stosowne.

Musimy natomiast scisle odréznia¢ punkty uktadu ruchomego od
punktow przestrzeni nieruchomej, w ktorej ruch sie odbywa. Aby i ze-
wnetrznie réznice te zaznaczy¢, bedziemy litery, oznaczajace punkty,
proste lub plaszczyzny przestrzeni nieruchomej, stawiali w nawiasie.

Przedewszystkim ograniczymy przedmiot badania i wytkniemy cel,
do ktérego dazy¢ mamy.
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Wyobrazmy sobie uklad sztywny, poruszajacy sie jakkolwiek.
Kazdy punkt tego ukladu posiada w danej chwili pewng predkosé, kto-
ra mozna catkowicie wyobrazi¢ zapomocg odcinka odpowiedniej dtu-
gosci i kierunku. Powiemy, ze te wszystkie predkosci tworzg pole
predkosci. Wtasnie owo pole predkosci ma stanowi¢ przedmiot na-
szych badan. :

Pole predkosci jest to cos zmieniajgcego sie z czasem, bo punkty
ukladu ruchomego zmieniaja polozenia w przestrzeni, i predkosci ich
ulegajg zmianom. My bedziemy jednak rozwazali pole predkosci w pew-
nej okreslonej chwili. Chodzi tu jakby o przekréj zjawiska w czasie.
Przyswojenie sobie tego punktu widzenia moze stanowi¢ dla uczacego
si¢ pewng trudnos¢, tymbardziej, ze jezyk nasz, jak zresztg i inne, nie
posiada wyrazu na oznaczenie takiego przekroju, gdyz wyrazy ,chwila?,
»moment” i t. d. wedlug rozumienia powszechnego oznaczajg zawsze
pewne trwanie, jakkolwiek bardzo kroétkie.

Niech bedzie jakikolwiek punkt A uktadu ruchomego. Posiada on
pewng okreslong predkos¢ ». Wyjdzmy z tego punktu 4 i wedrujmy
w kierunku predkosci v do nieskoriczenie blizkiego punktu 4,. Ten
punkt 4, posiada predkos¢ v, roznigcg sie nieskonczenie malo od v
tak pod wzgledem wielkosci jak i kierunku. Posuwajmy sie dalej w kie-
runku tej predkosci »; az do nieskornczenie blizkiego punktu 4,; pred-
kos¢ jego v, rézni sie znowu nieskonczenie mato od v,. Posuwamy sie
znowu w kierunku v, do nieskoriczenie blizkiego punktu 4, i t. d. Tym
sposobem zakreslimy w przestrzeni linje A44,4,4,...., ktérg nazwiemy
linjg predkosci. Oczywiscie przez kazdy punkt ukladu przechodzi
taka linja predkosci.

Mozemy teraz Scislej okresli¢ cel naszego badania. Chodzi nam
mianowicie o rozpoznanie ksztattu linji predkosci.

Naprz6d warto jest wskaza¢ na dwie wlasciwosci zasadnicze tych
linji. Jedna z nich polega na tym, ze predkos¢ (wlasciwie odcinek, wy-
obrazajacy predkos¢) kazdego punktu jest styczna do linji predkosci,
przez ten punkt przechodzacej. Wynika to stad, ze predkosc laczy dwa
nieskoriczenie blizkie punkty linji predkosci.

Wilasciwos¢ druga wymaga nieco dluzszych rozwazan.

Uwazajmy pewien punkt (4) przestrzeni nieruchomej. W danej
chwili przebiega przezern punkt A4 ukladu ruchomego z predkoscig v.
W chwili nastepnej przez (4) bedzie przebiegal inny punkt uktadu ru-
chomego A" z predkoscig v, w dalszej chwili w (4) znajdzie si¢ nowy
punkt A", posiadajgcy predkosé¢ »” i t. d. Te predkosci v, v', v"... wo-
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gole réznig sie od siebie pod wzgledem wielkosci i kierunku, ale w wy-
padku szczego6lnym te wszystkie predkosci moga by¢ jednakowe, czyli,
ze zawsze ten punkt ukladu ruchomego, ktory przebiega przez punkt (4),
moze posiada¢ pewng predkos¢ v stala pod wzgledem wielkosci i kierun-
ku. Przypusémy, ze toz samo dotyczy kazdego innego punktu prze-
strzeni; w takim razie powiemy, ze ruch ukltadu jest jedno-
stajny. ‘

Jest rzeczg oczywista, ze przy ruchu jednostajnym linje predkosci
nie zmieniajg z czasem ani ksztaltu, ani polozenia w przestrzeni, a przy-
tym daje sie latwo okazaé¢, ze w tym razie linje te sg zarazem torami
punktéow ukladu ruchomego. Uwazajmy np. linje predkosci, przecho-
dzaca przez punkty (4), (4,), (4,)... Ruchomy punkt 4, ktéry znajdzie
sie w (4), bedzie mial predkos¢ skierowanag wedlug (4)(4,), a zatym
w najblizszej chwili dojdzie do (4,); tutaj predkos¢ jego zmieni kieru-
nek na (4,)(4,), a zatym punkt 4 podazy do 4, i t. d., a wiec bedzie
obiegatl linje predkosci.

Niech bedzie uktad, poruszajgcy sie jakkolwiek; jego punkty 4,
4,, A,.... zajmujag w danej chwili polozenia (4), (4,), (4,).... 1 posiadajg
odpowiednie predkosci v, v, v,.. Mozemy zawsze wyobrazi¢ sobie
inny uklad, ktérego punkty B, B, B,... zajmujg rowniez w danej chwili
polozenia (4), (4,), (4,)... i posiadajg predkosci v, v, v,.., ale ktérego
ruch jest jednostajny. Powiemy, ze ruch tego drugiego ukladu jest
styczny do ruchu uktadu pierwszego. Mamy tu zetkniecie, ktére naste-
puje nie w przestrzeni lecz w czasie.

Z tego wszystkiego wynika, ze linje predkosci sg torami punktow
ukladu, ktérego ruch jest jednostajny i styczny w danej chwili do ru-
chu ukladu danego. To jest druga wlasciwos¢ linji predkosci, o ktorg
chodzilo.

Uktad sztywny moze posiada¢ jednoczesnie dwa lub wiecej ru-
chéw. Tak np. kolko zegarka posiada ruch obrotowy dokola swej osi,
lecz jednoczesnie bierze udzial w ruchu, ktory nadaliSmy zegarkowi.
Kula ziemska obraca sie dokola osi i jednoczesnie obiega swa droge
naokolo storica, a wraz z calym ukladem slonecznym posiada jeszcze
trzeci ruch w przestrzeni.

Jezeli uktad bierze udzial w dwuch ruchach, to kazdy punkt jego
posiada dwie predkosci, a zatym istnieja dwa pola predkosci. Dla kaz-
dego punktu mozemy wyznaczy¢ predkos¢ wypadkows, i te predkosci
wypadkowe utworzg trzecie pole, ktére nazwiemy polem wypadko-
wym, gdy dwa pola poprzedzajace nazywamy sktadowemi. Roéw-
niez w wypadku trzech ruchow jednoczesnych mamy trzy pola sklado-
we 1 pole wypadkowe i t. d.
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Predkos¢ punktu mozna rozlozy¢ na dwie, trzy i wiecej predkosci
sktadowych, tak samo dane pole predkosci mozna roztozyé na dwa,
trzy i wiecej pol skladowych. To rozktadanie pél predkosci na pola
skladowe ulatwia nieraz w wysokim stopniu badanie ruchu ukladu.

Z posréd roznorodnych ruchéw, jakie moze posiadaé¢ uktad sztyw-
ny, dajg si¢ wyrozni¢ pewne ruchy proste, przy ktérych obrazy pola
predkosci s szczegdlnie wyraziste. Do takich nalezy przedewszystkim
ruch postepowy. Tak nazywamy ruch ukladu, przy ktorym pred-
kosci wszystkich punktéw sg rowne i rownolegle. W ruchu jednostaj-
nym i stycznym do danego torami punktéw bylyby oczywiscie proste
réwnolegte, a zatym przy ruchu postepowym taki wlasnie przebieg po-
siadaja linje predkosci.

Jezeli predkosci dwuch punktéw uktadu np. 4 i B sa rowne zeru,
to ruch nazwiemy obrotowym, a prostg AB osig tego ruchu. Oczy-
wistg jest rzecza, ze predkosci wszystkich innych punktoéw osi sz tak-
ze réwne zeru. Przywolujac na pomoc ruch jednostajny i styczny do
danego, dojdziemy z latwoscia, ze linje predkosci w tym razie sa okre-
gami kol polozonych w ptaszczyznach prostopadlych do osi; srodki
tych kot leza na osi.

Moze sie¢ zdarzy¢, ze wedlug posiadanych danych predkosé¢ jedne-
go punktu ukladu O jest réwna zeru, a predkosci innych punktéw sg
nieznane. Nie przesadzajac, czy w ukladzie niema jeszcze innych punk-
tow o predkosci zero, odréznimy ten rodzaj ruchu od poprzedzajacego,
nazywajac go ruchem kulistym; punkt O nazywa sie $rodkiem
ruchu kulistego, a prosta, laczgca dowolny punkt uktadu ze srodkiem,—
promieniem owego punktu. Wyobrazmy sobie teraz ruch jedno-
stajny i styczny do danego. W tym ruchu punkt O pozostaje stale nie-
ruchomy, i jakikolwiek punkt ukladu 4 zatacza linje, polozong na kuli
o promieniu OA, gdyz odleglos¢ punktu 4 od nieruchomego punktu O
pozostaje stalag. Stad wynika, ze w ruchu kulistym linjami predkosci
sg linje sferyczne, polozone na kulach wspélsrodkowych, ktérych wspol-
ny srodek lezy w O. Predkos¢ jakiegokolwiek punktu 4,
jako styczna do takiej linji sferycznej, jest styczna do kuli, na ktérej
ta linja lezy, a zatym jest prostopadta do promienia OA.

Opierajac sie na twierdzeniu powyzszym, mozemy okazaé pewne
twierdzenie zasadnicze w kinematyce ukladu sztywnego.

Niech bedzie uktad sztywny, poruszajgcy sie jakkolwiek. Wezmy
dwa dowolne punkty tego ukladu, a mianowicie punkt 4, o predkosci
v, i punkt 4, o predkosci v,. Jasng jest rzecza, ze predkosci te nie
moga by¢ calkowicie niezalezne jedna od drugiej, i ze pomiedzy niemi
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musi zachodzi¢ jakis zwigzek. Chodzi nam wlasnie o wykrycie tego
zwigzku.

W tym celu wyobrazmy sobie, ze uklad procz ruchu, ktéry po-
siada w danej chwili, otrzymal jeszcze ruch inny postepowy o pred-
kosci u, i niech ta predkos¢ w bedzie réwna i odwrotna do »,. Tym
sposobem kazdemu punktowi do predkosci, ktorg posiada, przybywa
jeszcze nowa predkos¢ w, i dla kazdego punktu mozna wyznaczy¢ przy
pomocy réwnolegloboku predkos¢ wypadkowa. Dla punktu 4, ta pred-
kos¢ wypadkowa jest oczywiscie rowna zeru, a zatym przez dodanie
owego ruchu postepowego otrzymalismy ruch kulisty, ktérego srodkiem
jest punkt 4,. Predkos¢ wypadkowg punktu 4, oznaczmy litera w; jest
ona prostopadla do promienia 4,4, a wiec rzut jej na tg prostg jest
rowny zeru.

Wiadomo, ze suma rzutéw skladowych na jakikolwiek kierunek
jest rowna rzutowi wypadkowej, a zatym suma rzutow predkosci n i v,
na prostg 4,4, jest rowna rzutowi predkosci w, czyli ré6wna zeru.

Stad wynika, ze rzuty predkosci » i v, na 4.4, sg rowne i od-
wrotne, lub ze rzuty predkosci v, i v, na owg prosta sg rowne. Tak
wiec, rzuty predkosci dwuch punktow uktadu sztywne-
go na prosta, taczgca te punkty, sg réowne.

To jest wlasnie twierdzenie, o ktore chodzito. Wyraza ono w spo-
sob dla nas dogodny wlasciwosé¢ uktadu sztywnego, o ktoérej byla mo-
wa na poczatku, a mianowicie, ze odlegtos¢ pomiedzy dwoma punkta-
mi takiego uktadu jest wielkoscig stala.

Jezeli predkosci wszystkich punktow uktadu sg réwnolegle do
pewnej plaszczyzny (P), to ruch tego uktadu nazywamy plaskim.
Przetnijmy uklad plaszczyzna (@), rownolegla do (P). Punkty uktadu
A, A, A,.., lezgce w plaszczyznie (), posiadajg odpowiednio pred-
kosci v,, v,, vy.., lezagce rowniez w plaszczyznie (@), a zatym linje pred-
kosci, przechodzace przez te punkty, sa plaskie i leza w plaszczyzZnie
(). Jezeli poznamy przebieg tych linji, to bedziemy znali wogéle po-
le predkosci, bo przebieg linji predkosci w innych plaszczyznach row-
noleglych do (P) bedzie taki sam.

Poprowadzmy przez punkt 4, w plaszczyznie (@) prosta a, prosto-
padle do »,. Poniewaz rzut predkosci v, na a, jest rowny zeru, przeto
i rzut predkosci kazdego innego punktu tej prostej na nig musi by¢
réowny zeru, czyli innemi stowy predkos¢ kazdego punktu prostej a; jest
do niej prostopadta. Poprowadzmy jeszcze przez punkt 4, w plaszczyz-
nie (@) prosta a, prostopadle do v,, predkosci wszystkich punktéw tej
prostej beda réwniez do niej prostopadle. Predkos¢ punktu €, w kto-
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rym przecinajg sie proste a, i a,, musi by¢ réwna zeru, bo inaczej mu-
sialaby ona by¢ jednoczesnie prostopadia do ;i 4, co jest niemozliwe.

Tak wiec w przekroju ukladu ruchomego, polozonym w plaszczyz-
nie (@), istnieje punkt C, ktérego predkosé jest réwna zeru; stad wi-
da¢, ze ten przekréj posiada ruch obrotowy dokola punktu C, a caty
uklad posiada ruch obrotowy dokota prostej ¢, przechodzacej przez C
i prostopadtej do plaszczyzny (P). Punkt C nazywa sie $rodkiem
chwilowym, a prosta ¢ —osig chwilowg.

Powréémy jeszcze do ruchu kulistego. Dajmy na to, srodkiem
jego jest punkt O, a punkty 4, 4, A,.., posiadajg odpowiednio pred-
kosci v, v,, v5.. Poprowadzmy przez A, plaszczyzne P, prostopadle
do v,. Plaszczyzna ta przejdzie przez O, gdyz promieri 04, jest pro-
stopadly do v;,. Wezmy w plaszczyznie P, jakikolwiek punkt B; do-
wiedziemy z latwoscig, ze predkos¢ jego w jest prostopadla do owej
plaszczyzny. Wida¢ to stad, ze predkos¢ w jest prostopadta do dwuch
prostych, polozonych w plaszczyznie P,, a mianowicie przedewszyst-
kim do OB, jako do promienia, a powtore do BA,, gdyz rzut predkosci
~ u na BA; musi by¢ réwny rzutowi predkosci v,, czyli zeru. Tak wiec
predkos¢ kazdego punktu plaszczyzny P, jest prostopadia do tej pla-
szczyzny.

Poprowadzmy jeszcze przez punkt A, plaszczyzne P, prostopadle
do v»,. Dowiedziemy, jak poprzednio, ze predkos¢ kazdego punktu tej
ptaszczyzny jest do niej prostopadla. Prosta ¢, wedlug ktérej przeci-
naja sie plaszczyzny P, i P, przechodzi oczywiscie przez srodek O, bo
przechodza przezen owe obydwie plaszczyzny. Predkosé¢ jakiegokolwiek
punktu prostej ¢ musi by¢ réwna zeru, bo w razie przeciwnym musia-
taby ona by¢ jednoczesnie prostopadia do obydwuch plaszczyzn P,i P,.

Tak wiec w ukladzie istnieje prosta ¢, ktérej punkty maja predko-
sci rowne zeru. Stad wynika, ze ruch ukladu jest obrotowy. Prosta ¢
zowie sie osig chwilowa.

Ruch plaski mozna uwaza¢ za ruch kulisty o $rodku nieskoncze-
nie odleglym; z tego punktu widzenia twierdzenie poprzednie jest tyl-
ko szczegolnym wypadkiem ostatniego.

Pozostaje nam jeszcze rozwazy¢ pewien wazny rodzaj ruchu, zwa-
ny sStubowym. Tak nazywamy ruch ukladu, jezeli predkosci punk-
tow pewnej jego prostej ¢ sa skierowane wedlug tej prostej. Prosta ¢
zowie si¢ osig ruchu srubowego. Jest rzeczg oczywista, ze predkosci
wszystkich punktéw osi sg rowne i pod wzgledem wielkosci. Oznaczmy
te predkos¢, wspolng wszystkim punktom osi, litera v.

Ruch srubowy daje sie rozlozy¢ na dwa ruchy skladowe: poste-
powy o predkosci v i obrotowy dokola osi e. Widaé to stad, ze gdy
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nadamy ukladowi ruch postepowy o predkosci rownej i odwrotnej do
v, to predkosci punktow osi stang sie roOwnemi zeru, i zatym pozosta-
nie ruch obrotowy.

Niech bedzie jakikolwiek punkt uktadu 4, ktérego predkos¢ jest
rowna w. Z uwagi poprzedzajacej wynika, ze predkos¢ te mozna roz-
lozyé¢ na dwie skladowe, z ktorych jedna jest rowna v i réwnolegla do
osi, a druga u jest prostopadla do plaszczyzny, przechodzacej przez 4
i ¢. Latwe teraz bedzie dowiesé, ze w ruchu stycznym jednostajnym
punkt A pozostaje wcigz na cylindrze kotowym, ktérego osig jest pro-
sta ¢, i ze jego torem jest linja $rubowa, a uklad porusza sig tak, jak
sruba w mutrze. Stad wynika, ze w tym razie linje predkosci sa linja-
mi srubowemi.

Rzut predkosci w na o$ ¢ jest oczywiscie rowny v, a wiec w ru-
chu $rubowym rzuty predkosci wszystkich punktéw na
0§ sag roOwne; jest to zasadnicza wlasciwos¢ ruchu srubowego. Shusz-
ne jest i twierdzenie odwrotne: jezeli rzuty predkosci wszyst-
kich punktéw ukltadu sztywnego na pewien kierunek
sgrowne, toruch uktadu jest Srubowy.

Przypuscmv wiec, ze rzuty predkosci wszystkich punktow uktadu
na pewng prosta a sg rowne. Przeprowadzmy plaszczyzne P, prosto-
padld do prostej a, i rozlozmy predkos¢ kazdego punktu ukladu na
dwie skladowe, z ktorych jedna v ma by¢ réwnolegla do a, a druga
rownolegla do plaszczyzny P. Skladowa v jest rowna rzutowi pred-
kosci punktu ukladu na prostg @, a zatym wedlug zalozenia jest jedna-
kowa dla wszystkich punktow ukladu. Nadajmy teraz ukladowi nowy
ruch postepowy o predkosci, rownej i odwrotnej do ». Skutkiem tego
znikng sktadowe, rownolegle do a, i punkty ukladu zachowajg tylko
predkosci, rownolegle do P, a wiec ruch uktadu przeksztatci sie na
plaski. O§ cliwilowa ¢ tego ruchu jest prostopadta do P lub réwnole-
gla do a. Skladowa w kazdego punktu tej osi jest rowna zeru, a wigc
poprzednio, zanim nadalismy ukladowi 6w ruch dodatkowy, pr@dkosc
kazdego punktu prostej ¢ byla réwna v i skierowana wedlug tej pro-
stej; znaczy to, ze ruch byt srubowy.

Niech bedzie teraz uklad sztywny, poruszajacy sie jakkolwiek;
predkosci dwuch jego punktéw A, i 4, oznaczmy odpowiednio przez
v, i v,. Nadajmy ukladowi nowy ruch postepowy, ktérego predkos¢ u
ma by¢ rowna i odwrotna do »,. Tym sposobem punkt 4, bedzie mial
dwie predkosci v, i u; ich wypadkowa oznaczmy przez w. Predkosé
wypadkowa punktu 4, jest rowna zeru, a zatym ruch przeksztalca sie
na kulisty, lub obrotowy, ktorego osig jest pewna prosta a, przecho-
dzgca przez punkt 4, Jest rzeczg oczywista, ze przy ruchu obroto-
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wym predkosci wszystkich punktéw sa prostopadle do osi, a zatym
predkos¢ wypadkowa w jest prostopadta do @, i rzut tej wypadkowej
na a jest rowny zeru. Stad wynika, ze suma rzutéw skladowych v,
i w na a jest takze réwna zeru, czyli ze rzuty te sa rowne i odwrotne.
Ostatecznie wypadnie, ze rzut predkosci v, na a jest réwny rzutowi pred-
kosci v, na te prosta. Tak samo dowiedziemy, ze rzuty predkosci wszyst-
kich innych punktéw ukladu na @ sg réwne rzutowi v,, i na za sadzic
twierdzenia poprzedzajacego wnioskujemy, ze ruch uktadu jest srubowy.
Tak wigc doszlismy do ostatecznego wniosku, ze w wypalku naj-
ogolniejszym ruch ukladu jest srubowy, i linje predkosci sa srubowe-
mi, i to jest odpowiedzig na pytanie, postawione na wstepie. W wy-
padkach szczegéinych linje predkosci moga by¢ prostemi (w ruchu po-
stepowym) lub kolami (w ruchu obrotowym), lecz zar6wno linje pro-
st jak i kolo mozna uwazac¢ za szczegdlne wypadki srubowej; miano-
wicie $srubowa przechodzi w linje prosta, gdy promieri staje sie zerem,
i w kolo, gdy krok staje sie zerem.
Warto jest jeszcze przytoczy¢ inny dowad ostatniego twierdzenia,
podany przez Koenigsa!). Dowodd ten wykazuje koniecznosé ruchu
~ srubowego w sposob nieoczekiwanie prosty i dobitny, ale (przynajmnie;
w wykladzie elementarnym) pozostawia on znaczng role intuicji ucznia,
co moze by¢ z pewnego punktu widzenia poczytywane za wade.
Niech bedzie uktad sztywny, poruszajacy sie jakkolwiek. Bedzie-
my rozwazali dwie nieskonczenie blizkie chwile (dwa przekroje czasu),
ktére oznaczymy literami o i B. W chwili o pewien punkt uktadu 4
zajmowal polozenie (4), a w chwili B—inne polozenie (B); w tym po-
tozeniu (B) w chwili o byt inny punkt uktadu B, ktory w chwili 8 do-
szedl do (C), w () w chwili a byt jeszcze inny punkt ukladu C, ktory
w @ znalazl sie w (D) i t. d. Punkty 4, B, C... tworzg w ukladzie ru-
chomym linje, ktorg oznaczymy litera k, a punkty (4), (B), (C)... two-
rzg w przestrzeni nieruchomej linje (k). W chwili a linje te przystajg
do siebie i stanowig linje predkosci, bo predkosé¢ punktu 4 przechodzi
przez dwa nieskoriczenie blizkie punkty A i B linji &, a wiec jest stycz-
na do tej linji; rowniez jest styczna do niej predkos¢ punktu B i t. d.
W chwili o linje k i (k) przystawaly do siebie, a w czasie od o
do § pierwsza z nich przesunela sie po drugiej, nie przestajac przysta-
wac; stad wynika, ze obydwie te linje sg Srubowe, bo tylko linja sru-
bowa moze przesuna¢ sie po takiej samej $rubowej, nie zmieniajac
ksztaltu. Tak wiec linjg predkosci moze byé tylko linja $rubowa.
Powyzsze proste rozwazania, nadajace sie jak sadze, zupelnie do

') G. Koenigs. Legons de cinématique. Paris, 1897,
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wykladu w szkole s$redniej, stanowig podstawe kinematyki ukladu
sztywnego. Moga one jeszcze zdaniem moim by¢ rozszerzone w dwuch
kierunkach. Przedewszystkim wyklad moze objgé skladanie ruchow,
czyli sktadanie pol predkosci; jest to rozdzial latwy i ciekawy, a przy-
tym stanowi bardzo uzyteczne Cwiczenie wyobrazni przestrzennej. Po-
wtére, pozadanym dopelnieniem teorji powyzszej bylaby nauka o ru-
chu ciaglym ukladu sztywnego, czyli o linjach s$rodkéw chwilowych
(polodja i herpolodja) i powierzchniach osi chwilowych. Jest to nauka
bardzo tatwa; zajmie ona niewiele czasu, a da uczniom juz do$¢ pelny
i przejrzysty obraz ruchu ciala.

Na zakoriczenie wspomne jeszcze o pewnym doswiadczeniu, obmy-
slanym przez Maxwella, ktére pozwala unaoczni¢ istnienie osi chwilo-
wej przy ruchu kulistym, albo, po odpowiedniej modyfikacji, $rodka
chwilowego w ruchu ptaskim.

Na osi bgka osadzamy kolowg tarcze kartonowa; tarcza jest po-
dzielona na cztery wycinki, pomalowane na rozmaite kolory; np. jeden
wycinek moze by¢ bialy, drugi--czerwony, trzeci—zielony i czwarty—
niebieski. Gdy puscimy bgk w ruch, to ruch ten bedzie kulisty, a Sro-
dek znajdzie sie w punkcie oparcia, jezeli ten punkt jest nieruchomy.
Przez ten sam punkt musi takze przechodzi¢ o$ chwilowa. Poniewaz
ruch bgka jest bardzo szybki, przeto barwy tarczy sie pomieszaja, two-
rzac tlo o nieokreslonym szarym zabarwieniu. Jedynie w najblizszych
okolicach punktu, w ktéorym o$ chwilowa przecina tarcze, pozostanie
plamka, zabarwiona wyraznie na jeden ze wzmiankowanych koloréw;
tutaj zmieszanie barw nie nastepuje, gdyz predkos¢ owego punktu prze-
ciecia jest rowna zeru, a predkosci punktow najblizszych bardzo_male.

Polozenie owej zabarwionej plamki unaocznia polozenie osi chwi-
lowej w przestrzeni, gdyz o$ ta stale przechodzi przez punkt opar-
cia baka. Z czasem w zjawisku nastepuja zmiany, ktoére dostarcza-
ja wskazowek co do obydwuch stozkow osi chwilowych. Przede-
wszystkim zauwazymy, ze plamka zmienia polozenie w przestrzeni;
obserwujac jej droge, zdamy sobie sprawe z polozenia i rozwartosci
stozka stalego. Poniewaz o$ bgka jest osig stozka ruchomego, przeto
odleglos¢ plamki od osi i polozenie tej osi dajg wyobrazenie o polo-
zeniu i rozwartosci stozka ruchomego. Spostrzezemy nastepnie, ze
zmienia sie zabarwienie plamki. Predkos¢ tych zmian pozwoli zda¢
sobie sprawe z predkosci ruchu obrotowego stozka ruchomego, a po-
rzadek, w ktéorym nastepujg po sobie barwy, okresla kierunek ruchu
tego stozka. Wyjdzie przytym na jaw, ze stozek ruchomy toczy sie
po stozku statym.

Zygmumt Straszewice.
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