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PRZEDMOWA.

Piszac , dla wszystkich,” nie moglem
w stosowanin rynsztunku matematycznego
wykroczyé po za obreb arytmetyki 1 kilku
najprostszych, rzec mozna, potocznych po-
jg¢ geometrycznych. Précz tego szczuplosé
miejsca, wynikajgca z charakteru wydawni-
ctwa, nie pozwolila na uwzglednienie nie-
ktérych punktéw, nawet bardzo waznych.

Pomimo to nie mam zamiaru robié z Za-
sad Mechantkt prostego zbiorku luznych
twierdzeri, potrzebnych do nauki fizyki.
Pragnalbym przeciwnie, aby ksigzeczka ni-
niejsza, przeznaczona gléwnie dla samoukéw,
mogla bodaj w najmniejszym zakresie daé
czytelnikowi wyobraienie o mechanice, jako
0 pewnej organicznej, spojnej calodci. Ogra-
niczajagc si¢ w wyborze materjalu do rzeczy
najniezbedniejszych, klade wszgdzie szcze-
g6lny nacisk na dokladne zrozumienie za-

zy¢.
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sadniczych pojeé mechanicznych, ktéremi
postuguje si¢ na kazdym kroku fizyk dzi-
siejszy. Nacisk taki jest, zdaniem mojem,
tem potrzebniejszy, ze pod tym wzglgdem
nawet wyklad szkolny pozostawia nieraz
w umys$le ucznia znaczne luki, latwo zapel-
niajgce si¢ pojeciami niedcistemi, a nawet
falszywemi.

Jezeliz ,Zasad Mechaniki” czy-
telnik zdola wyciagnaé pewng sume wiedzy,
chociazby bardzo ulamkowej, lecz takiej, ze
nie bgdzie zmuszony jej ,zapominaé” w ra-
zie zabrania si¢ do studjéw powazniejszych,
to powiem, ze praca, wlozona. w tg ksig-
zeczke, nie poszla na marne.

§
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WSTEP.

§ 1. Mechanika jako podwalina fizyki.
W mechanice zajmujemy si¢ badaniem praw,
ktére 1zadzg ruchami cial. Bardzo wiele
zjawisk fizycznych poznajemy jako zjawiska
dotykalnie ruchowe, a wigc nalezace bezpo-
§rednio do zakresu mechaniki. Takiemi zja-
wiskami sa np. spadanie cial, kolysanie sig
wahadla, drganie struny, rozchodzenie sig
fal na powierzchni wody i t. d. Atoli za-
stosowanie zasad mechaniki sigga daleko po
za dziedzing ruchéw, o ktérych zachodze-
niu powiadamiaja nas zmyslty nasze. W mia-
r¢ postepu wiedzy fizycznej coraz wigksza
liczba zjawisk, w ktérych bezposrednio ru-
chu nie spostrzegamy, daje si¢ sprowadzié
w badaniu nankowem do ruchéw, odbywaja-
cych sig dcidle podlug tych samych praw,
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ktore rzadza ruchami dotykalnemi. W ten
sposdb tlémaczymy obecnie wiele zjawisk
cieplnych, Swietlnych, elektrycznych. Po-
wiemy wigcej, fizyk dzisiejszy wowczas do-
piero uwaza pewne zjawisko za wytlomaczo-
ne, gdy je zdola sprowadzi¢ do zjawiska ru-
chowego. Wobec tego latwo zrozumieé, ze
zapoznanie sig z gléwnemi zasadami mecha-
niki stanowi wstep konieczny do nauki fi-
zyki.
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ROZDZIAL 1.
0 predkosci i przyépieszeniu.

§ 2. Spoczynek i ruch. Powiadamy,
ze jedno cialo jest w spoczynku wzgledem
drugiego ciala, jezeli nie zmienia ono swego
polozenia wzgledem tego drugiego ciala.
Armata, przytwierdzona do pokladu plyna-
cego statku, jest w spoczynku wzglegdem te-
go statku, chociaz porusza si¢ wraz z nim
wzgledem powierzchni wody, a méwiac ogél-
niej, wzgledem ziemi. Statek, stojacy na
kotwicy, znajduje si¢ w spoczynku wzgle-
dem ziemi, ale porusza sig wzglgdem gwiazd,
bierze bowiem udzial zaréwno w obrocie
wirowym kuli ziemskiej dokda osi, jak
1 w obiegu jej dokola slorica.

Wtedy tylko jesteSmy éwial*)mi ruchu
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pewnego ciala, jezeli mamy moznosé po-
rownywania jego kolejnych polozer z polo-
zeniami jakiego$ innego ciala, nie bioracego
udzialu w danym ruchu. W przeciwnym
razie ruch nie dochodzi wcale do naszej
$§wiadomosci. Tak np. na plyngcym okre-
cie lub w wagonie spokojnie biegnacego po-
ciggu, mamy wrazenie zupelnego spoczyn-
ku, dopéki nie skierujemy oczu naszych na
przedmioty, nie biorgce udzialu w ruchu
wagonu lub okretu. A i wtedy jeszcze ule-
gamy rozmaitym zludzeniom, albowiem, cho-
ciaz wiemy dobrze, jak jest w rzeczywisto-
gci, to jednak czesto wydaje nam sig, ze to
my stoimy, a natomiast biegng brzegi, pola,
lasy. Nie czujemy wcale obrotu ziemi, cho-
ciaz mamy przed oczami ciala, nie biorace
udzialu w tym obrocie, jak storice 1 gwiazdy,
1 zawsze sklonniejsi jesteSmy do przypusz-
czenia, ze to gwiazdy sa w ruchu, a ziemia
w spoczynku. Albo znowu przeciwnie, pa-
trzac z mostu na plynaca wode, doznajemy
uczucia, jak gdyby$my sami plyngli wraz
z mostem.

Przeniedmy sig mysla na jeden z tych
olbrzymich parowcéw, ktére utrzymujg ko-
munikacye pomigdzy Europy i Ameryka,

-

— i

-



i 0y

1 wyobvamy sobie na nim jedng 2z sal,
a w niej pasazerdw, grajacych np. w bllald
Jezelistatek plynie nie krgcac sig i bez wstrza-
8nien, to wszystkie ruchy kul bilardowych
beda si¢ odbywaly w taki sam zupelnie
sposéb, w jaki odbywalyby si¢, gdyby dana
sala bilardowa znajdowala si¢ na ladzie sta-
lym — kule beda mialy takie same pred-
kosci, takie same kierunki, beds wymagaly
takich samych wysilkow ze strony graczow.
Jednem slowem, ruchy bil wzgledem stolu
bilardowego nie zalezg zupelnie od ruchu
statku wzgledem wody, tak, iz przy opisy-
waniu partyi bilardu, rozegranej w kajucie
statku, nie potrzebujemy wcale zajmowaé
gi¢ ruchem samego statku. Calkiem podo-
bnie, poniewaz ruch ziemi wzglgdem gwiazd,
nie wywiera zadnego wplywu na ogromnj
wigkszoéé ruchéw, odbywajacych sig wzgle-
dem ziemi, przeto przy badaniu tych osta-
tnich zazwyczaj nie bierzemy pod uwage
ruchu ziemi samej i powiadamy, ze cialo
jest w spoczynku, jezeli jest w spo-
czynku wzgledem ziemi, ize cia-
1o jest w ruchu, jezeli zmienia swe
polozenie wzglgdem ziemi,
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§ 3. Ciato uwazane jako punkt. Pomi-
mo powyzszego ograniczenia rzeczywiste ru-
chy cial wzgledem ziemi bywaja zazwyczaj
ogromnie skomplikowane. Wezmy np. po-
ciag toczacy si¢ po szynach. Précz tego, ze
jako caloé¢ 2zmienia on polozenie swoje
wzgledem toru, przesuwajac si¢ od stacyi
do stacyi, pojedyricze czesdci jego wykonywa-
ja ruchy najrozmaitsze: suwajg sig, tloki
w walcach lokomotywy, obracaja si¢ kola,
wagony kolyszg si¢ na resorach, szyby drza,
laticuchy si¢ chwiejg 1 t. d., nie méwiae juz
o tem, ze na zakretach pocigg zmienia na-
wet ogdlny swéj wyglad. Niewatpliwie,
wszystkie te ruchy mogg podlegaé badaniu,
1 inzynier kolejowy musi zajmowaé sig¢ nie-
mi, by je wyzyskaé w praktyce w sposéb
najkorzystniejszy; ale w -wielu bardzo ra-
zach, np. gdy chodzi o sprawg komunikacyi
pomig¢dzy stacyami, interesuje nas wylgcznie
przenoszenie si¢ pociagu, wzigtego jako ca-
loé¢, wzdluz toru kolejowego. Wowczas po-
ciagg caly moze byé uwazany jak gdyby za
jeden punkt, a badanie ruchu pociggu
sprowadza si¢g do badania ruchu tego jedne-
go punktu wzdluz pewnej linii, wyobrazaja-
cej tor kolejowy. Podobniez i ruch tocza-
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cej si¢ piki mozemy rozpatrywaé jako ruch
punktu wzdluz pewnej linii czyli drogi, je-
zeli, nie zwracajac uwagi na obroty, ktére
pilka wykonywa dokola siebie samej, be-
dziemy mieli na wzgledzie jedynie przeno-
szenie si¢ pilki jako calosci. Wogéle, w to-
ku niniejszego wykladu, bardzo czgsto ucie-
kaé sig bedziemy do tego uproszczenia; to
tez wszgdzie, gdzie moéwigec o pociggach,
statkach, pitkach, kulach 1 t. p. nie zrobi-
my specyalnego zastrzezenia, nalezy sobie
wyobrazaé ich ruchy tak, jak gdyby 'ka-
zde z tych cial bylo jednym pun-
k t em, a jego droga linig geometryczna,.

§ 4. Predkosc. Ruch ciala moze od-
bywaé sig z wigksza lub mniejszg predko-
Scig. Cialo, posiadajace predko$é wigksza,
przebywa pewng oznaczong drogg w czasie
kréotszym anizeli cialo, posiadajace pred-
kosé mniejszg. Pociagg kuryerski posiada
wiekszg predkosé anizeli pociag towarowy,
przebywa bowiem odleglo$é pomigdzy dwie-
ma ‘stacyami w czasie krotszym. Pilka, tra-
cona noga, toczy si¢ z poczatku predko,
zuzywajac zaledwie jaki§ ulamek sekundy
na przebycie lokcia; po niejakim czasie ta
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sama pilka posiada predko$é mniejszg, po-
trzebuje bowiem juz kilku sekund na prze-
bycie takiegoz lokcia drogi. Cialo, posia-
dajace predkosé¢ wigksza, przebywa w pe-
wnym oznaczonym czasie droge dluzszg ani-
zeli cialo, posiadajace predkosé mniejsza,.
Pocigg kuryerski przebywa w ciagu godzi-
ny droge dluzszy anizeli pociag towarowy.
Toczac sig predko, pitka nasza przebywa
w ciggu sekundy dregg dluzsza anizeli to-
czac sie wolno.

§ 5. Predkos¢ ruchu jednostajnego.
Jezeli cialo porusza si¢ w taki sposob, ze
przebywa réwne drogi w czasach réwnych,
to ruch taki nazywa sig jednostajnym. Tak
np. jezeli pociagg kolejowy porusza si¢g w ta-
ki sposdb, Ze na przebycie kazdych 50 me-
trow drogi zuzywa 5 sekund czasu, to ruch
takiego pociagu jest jednostajny. Jezeli pil-
ka toczy si¢ w taki sposob, ze na przebycie
kazdego cala drogi zuzywa !/;, czesé se-
kundy, to ruch takiej pitki jest ruchem je-
dnostajnym.

Powiedzieliémy, ze w ruchu jednostajnym
cialo w réwnych czasach przebywa rowne
drogi. Wynika stad bezposrednio, ze w ka-
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zdej jednostce czasu, np. w kazdej sekun-
dzie, cialo przebywa w ruchu jednostajnym
jedng 1 tg samg dlugo$é. Diugo$é drogi,
ktorg, cialo, poruszajace sig¢ jednostajnie,
przebywa w jednostce czasu nazywa sig
predkoscig ruchu jednostujneqo; a zatem
w ruchu jednostajnym predkoé§é posiada
wielko$é stala,

Liczba, ktéra wyraza t¢ wielko$é, zalezy
oczywidcie od tego, jakich jednostek uzyje-
my do mierzenia diugodci i do mierzenia
czasu. Dla jednej i tej samej predkodei in-
ng liczbe otrzymamy, mierzac droge me-
trami a czas minutami, inng — wyrazajac
droge w centymetrach a czas w sekundach,
jeszcze inng — postugujge sig kilometrami
1 godzinami i t. d. Tak np. o jednym i tym
samym pociggu, biegnacym jednostajnie, mo-
zemy powiedzieé, ze posiada predkoéé 720
metréw na minutg, albo 1,200 centymetrow
na sekunde, albo 43,2 kilometréw na godzi-
ne i t. p. Widzimy wige, ze przy podawa-
niu liczby, wyrazajacej predko$é, rzeczg jest
niezbedng wymienié zaréwno nazwe jednost-
ki, ktérej uzylidémy do zmierzenia dlugo-
Sci, jak 1 tej, ktéra posluzyla do zmierze-
nia czasu.
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§ 6. Jednostki czasu dtugosci i pred-
koSci. Jako jednostek czasu i dlugoci fi-
zycy dzisiejsi uzywaja przewaznie tak zwa-
nej §redniej sekundy slonecznej
icentymetra. Srednia sekunda jest to
o cze$é minuty czyli 1/,,,, czedé godziny
czyli Y/ge,00 c2e8¢ Sredniej doby slonecznej,
t. j. doby, ktorg wskazuja zwykle nasze ze-
gary. Centymetr, jest to jedna setna czgsé
tak zwanego metra normalnego, za ktéry
uwazamy odlegloéé pomiedzy dwiema kre-
skami na sztabie platynowej, przechowywa-
nej we francuskiem archiwum paristwowem
w Paryzu; odleglo$é te bierze sig przy tem-
peraturze O° Celsiusza. Obwéd poludnika
ziemskiego réwna si¢ 40 milionom metréw
a zatem metr jest 1/,, milionows czgécia
poludnika ziemskiego.

Jednostka pola czyli powierzchni jest dla
fizgkéw centymetr kwadratowy
czyli pole kwadratu, ktérego bok réwna
si¢ jednemu centymetrowi. Jednostka obje-
toScijest centymetr sze§cienny czy-
li objeto§é szedcianu, ktérego krawedz
réwna si¢ jednemu centymetrowi. W mysl
tej samej zasady jednostks predkoéci be-
dzie prgdko §¢é, ktérg posiada cialo, gdy
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ruchem jednostajnym przeby-
wa dlugosé jednego centymetra
w ciggu jednej sekundy. Tym spo-
sobem z pomig¢dzy rozmaitych wyrazen, kto-
re przytoczyliSmy dla okreslenia predkosci
naszego pociagu (§ 5), fizyk wybierze wy-
razenie 1,200 centymetréw na sekunde.

§ 7. Jednostki zasadnicze i jednostki
pochodne. Jednostki pola 1 objgtosei utwo-
rzyliSmy przy pomocy jednostki dingosci;
jednostke predkosci utworzyliémy przy po-
mocy jednostki dlugosci 1 jednostki czasu
(§ 6). Jednostki, do ktérych utworzenia
uzyto innych jednostek, nazywamy jedno-
stkami pochodnemi w przeciwieristwie
do jednostek zasadniczych, przy kto-
rych pomocy tworzymy owe jednostki po-
chodne. Jednostki dlugoéci i czasu sg dla
nas jednostkami zasadniczemi; jednostki po-
la, objgtosci 1 predkodcei sg jednostkami po-
chodnemi. :

§ 8. 0 t. zw. wymiarach jednostek
pochodnych. Przy postugiwaniu sig jedno-
stkami pochodnemi wazna jest rzecza zda-
waé sobie jasno sprawg ze sposobu, w jaki
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powstaly one z jednostek \za.sa.dniczych. |

W tym celu dogodnie jest oznaczaé jednost-
ki pochodne pewnemi symbolami, ktéreby
przypominaly dzialania rachunkowe, jakie
wykonywali§my nad jednostkami zasadni-
czemi przy otrzymywaniu jednostek pocho-
dnych. Chcac zmierzyé pewne dane pole,
t. j. cheae otrzymaé liczbeg zawierajacych sig
w niem jednostek pola, mnozymy liczbe je-
dnostek dlugodci, zawierajacych sig w je-
dnym wymiarze pola, przez liczbg  jedno-
stek dlugoéci, zawierajacych sig w drugim
wymiarze tegoz pola. Przez skrécenie mo-
wimy, ze dla otrzymania pola nalezy po-
mnozy¢ dlugo$é przez dlugosé. W calkiem
podobny sposéb dla otrzymania objgtosci
mnozymy dlugodé przez dlugoéé i jeszcze
raz przez dtugo$é. Wychodzac z tej samej
zasady, dla otrzymania predkosci nalezy
podzieli¢ dlugosé przez czas. Uprzytamnia-
my sobie te dzialania, méwiac, ze pole ma
wymiar [dlugoéé] X [diugosé] czyli [diu-
goéé]? ze objetoé¢ ma wymiar [diugodé]?,
[ EoSC]RE S Ersas i
s 1 przypi-
sujemy jednostkom pola, objgtosci i predko-
§ci symbole takie, jak np. cm? (centymetr

ze predko$é ma wymiar

1
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kwadratowy), m? (metr kwadratowy), km?
(kilometr kwadratowy), cm3 (centymetr sze-
§cienny), m3 (metr szedcienny), cm/sek (cen-
tymetr na sekunde), m/sek (metr na sekun-
| dg), cm/min (centymetr na minute), km/godz

(kilometr na godzing) i t. d.

cm ‘sek.

Liszka pelzajaca 0,1 cm/sek,
|Czlowiek zwyklym krokiem 120
| Kori klusemn 300 -

Wiatr éredniej sily 800

Kon wydcigowy 1500
i Pocigg kuryerski 1600

Golab pocztowy 1800 "

Huragan 4000
| Glos w powietrzu 34.000 ,,
| Kula armatnia 50.000
| Ksigzyc dokola ziemi 100.000 5
Ziemia dokola slorica  3.000.000 ,,

Swiatlo w prézni  30.000.000.000

Zagady Mechaniki,

Obrana przez nas w § 6 jednostka pred-
ko$ci niema specyalnej nazwy; nazwe te za-
stepuje w zupelnoéci symbol cm/sek. Pred-
ko§¢ naszego pociagn z § 5 wynosi 1,200

Tablica niektorych predkosci w cm ‘sek.
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§ 9. Predkos¢ w ruchu niejednostaj-
nym. Jezeli cialo porusza sig ruchem je-
dnostajnym, to predkosé tego ciala mozemy
otrzymacé, dzielagc dowolny kawalek przeby-
tej drogi przez czas, zuzyty na przebycie

tego kawalka. Tak np. dopdki pociag bie- .

gnie jednostajnie, to chcac znalezé jego pred-
kos¢, notujemy liczbg metréw, przebytych
w ciagu pewnej dowolnej liczby sekund,
1 podzieliwszy pierwsza liczbg przez dru-
ga, otrzymujemy szukang predkosé pociggu
(wyrazona w-metrach na sekunde). Inaczej
majg si¢ rzeczy, gdy ruch jest niejednostaj-
ny. Z chwila, gdy pociagg zacznie zwal-
nia¢ (lub przyspieszaé) biegu, nie moze juz
byé mowy o jakiejs jednej predkosci, wspél-
nej dla calego trwania ruchu, poniewaz
predkos$é pociggu zmienia sig ciggla; moze-
my wowczas méwié jedynie o predkosci po-
ciggu w pewnej okre$lonej chwili. Ot6z
przez predkosé ciala w pewnej okreslone;
chwili rozumiemy droge, ktéraby przebylo
cialo w ciagu najblizszej sekundy, gdyby,
poczawszy od owej okreslonej chwili, poru-
szalo si¢ jednostuynie. Tak np. jezeli po-
ciag, ktéry dotad biegl jednostajnie z pred-
koScig 12 metréw na sekundg, zaczyna od

|
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pewnej chwili zwalniaé biegu, to predkoscig,
jego w owej chwili bedzie jeszcze po da-
wnemu 12 m/ sek, albowiem gdyby si¢ byl,
poczawszy od owej chwili, poruszal jedno-
stajnie, to w ciggu najblizszej sekundy prze-
biegiby 12 metrow.

Chcac okreéli¢ predkosé, ktéra w pewnej
danej chwili posiada cialo, poruszajace sig
niejednostajnie, radzimy sobie w sposéb na-
stepujgcy. Niech tym cialem bedzie np.
pocigg zwalniajacy (lub przyépieszajacy)
biegn. Zauwazmy przedewszystkiem, ze
w ciggu bardzo krétkiego czasu, np. w cia-
gu 1/, czedc1 sekundy, ruch pociggu zmie-
nia sig tak malo, ze mozemy go uwazaé
przez ten czas za jednostajny. Przypusé-
my, ze w ciggu pilerwszej dziesigtej czgdcl
pierwszej sekundy, jaka uplywa od chwili,
o ktora chodzi, pociag przebywa 1,1 me-
tra. Uwazajagc ruch ten za jednostajny,
otrzymamy predkosé jego, dzielgc przeby-
ta droge przez czas na nig zuzyty, co w na-
szym przykladzie daje prgdko$é 11 metréw
na sekunde (1,1 : 1/, = 11). Te 11 me-
trow przebylby wigc nasz pocigg w ciagu
sekundy, ktéra nastgpuje po obranej chwili,
gdyby si¢ byt poruszal jednostajnie. A za-



tem wedlug podanego wyzej okreslenia-—11
metréow jest predkoscia pociggu w owej
chwili.

Uznali$my !/,, sekundy za przedziat cza-
su wystarczajgco maly, by w nim mozna
uwazac bieg pociagu za jednostajny. W przy-
padku pociaggu jest to Scisto$é zupelnie wy-
starczajaca. Gdyby nam wypadlo okreslacé
predkos¢ w ruchu, ktérego nie mozna

uwazac za jednostajny nawet w przeciagn

1/lo sekundy, to moglibySmy zamiast 1/,
sekundy wzigé np. 1/ ., sekundy i do niej
zastosowaé nasze poprzednie rozumowanie.
Gdyby i ten ulamek okazal sig nie dosé
drobnym, moznaby wziaé¢ /550, /1000

§ 10. Kierunek predkosci. W kazdym ru-
chu rozrézniamy kierunek, w ktérym ruch
sig odbywa. Kierunek ruchu nazywamy nie-
kiedy kierunkiem prgdkosci. Powiadamy,
ze predko$é ciala nie zmienia kierunku,
jezeli cialo porusza si¢ po li-
nii prostej, nie cofajac sig. W ka-
zdym innym wypadku moéwimy, Ze pred-
kos¢ zmienia swoj kierunek. Gdy ide ,,przed
siebie” po prostoliniowej Sciezce, predkosé
mojego ruchu zachowuje kierunek niezmien-
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ny; natomiast gdy chodze¢ po pokoju do-
kola stolu, predkoéé zmienia kierunek swoj
co chwila. Pregdkos$é pociggu, biegnacego
po prostoliniowym torze, jest zawsze stala
co do kierunku, chociaz moze byé¢ zmienna
co do wielkoSci, ale predkoéé tloka w walcu
lokomotywy ma kierunek zmienny, gdyz
tlok ten, chociaz porusza si¢ po linii pro-
stej, posuwa si¢ raz naprzéd, raz wstecz,
a wiec cofa sig. Pociag, biegngcy po tuku,
kot, chodzacy w kieracie, posiadaja pred-
kos$¢ zmienng co do kierunku, chociaz moze
ona by¢ stata co do wielkoSci.

Uwzgledniajac w predkodci nietylko jej
wielkodé ale takze i kierunek, otrzymamy
nastgpujace 4 kombinacye:

I. Predko$é niezmienna co do wielko$ci
1 co do kierunku. Taka jest np. predkosé
pomq,gu biegnacego po prostoliniowym to-
rze 1 przebywajacego 12 metréw na se-
kunde.

II. Predko$é niezmienna co do wielko-
§ci, lecz zmieniajgca swodj kierunek. Przy-
klad: predko$é pociggu, biegngcego po Ilu-
ku i przebywajacego 12 metréw na sekunde.

III. Predko$é niezmienna co do kierun-
ku, lecz zmienna co do wielkosci. Przy-



T IO

klad: predko§é pociagu, ktéry zwalnia bie-
gu na torze prostoliniowym.

IV. Predko$é zmienna i co do kierunku
1 co do wielkoéci. Przyklad: predkos$é po-
ciggu, ktéry zwalnia biegu na luku.

Zauwazmy tu nawiasowo, Ze w pierwszym
z tych przypadkéw predkosé nie ulega za-
dnej wogéle zmianie, za§ w trzech pozo-
stalych przypadkach zmienia sig. Przeko-
namy si¢ niebawem, ze rodzaj ruchu, jaki
mamy w przypadku [, rézni sig¢ zasadniczo
od rodzaju ruchu, jaki wystgpuje w przy-
padkach II, III i I IV.

§ 11. Sktadanie predkosci (2). Czesto
widzimy, ze ruch ciala jest wynikiem, wy-
padkiem kilku rozmaitych ruchéw, odby-
wajgcych sig jednocze$nie. Tak np. ruch
rzeczywisty pitki toczacej sig po pokladzie
plynacego statku, jest wypadkiem dwéch
ruchéw: 1) ruchu pilki wzgledem pokladu
1 2) ruchu statku wzgledem wody; (ruchem
rzeczywistym bedziemy nazywali zmiang
polozenia ciala wzgledem ziemi). Istotnie,
taka pitka, toczac sig, zmienia swe miejsce
na statku, a jednoczeénie jest unoszona wraz
z tym statkiem po powierzchni wody—wy-
konywa wigc jak gdyby dwa ruchy. W ka-
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zdym z tych ruchéw predkoéé ma okreSlo-
ng wielko§¢é 1 okredlony kierunek. Jakgz
wielkoéé 1 jaki kierunek posiadaé bedzie
wypadkowa predkoéé pitki, t. j. predkosé
w rzeczywistym ruchu pitki?

Wyobrazmy sobie, ze statek plynie z za-
chodu na wschéd z predkoécig 250 cm/sek,
a pilka toczy si¢ po pokladzie w tym sa-
mym kierunku z predkoscig 150 cm/sek.
Po uptywie sekundy pilka dzigki predkodci,
ktorg posiada wzgledem pokladu, znajdzie
sig w miejscu pokladu, polozonem o 150
cm na wschéd od miejsca pokladu, w kto-
rem znajdowala si¢ na poczatku sekundy.
Ale w ciagu tej samej sekundy poklad stat-
ku posunat si¢ 0 250 cm na wschéd, a za-
tem catkowite przesunigcie pilki wzglegdem
wody wynosi 150 cm -}~ 250 ¢cm = 400 cm
z zachodu na wschéd. Poniewaz dlugo$é
drogi, przebytej przez pitke w ciagu jednej
sekundy nie jest niczem innem, jak predko-
gcig pitki (§ 5). przeto okazuje si¢ w tym
wypadku, ze predkoéé w rzeczywistym ru-
chu pitki réwna si¢ sumie dwéch predkosei,
ktoére pitka posiada w swych ruchach, wzie-
tych z osobna. Wyrazamy to krécej, mo-
wige, ze predkoé¢ wypadkowa pitki
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réwna si¢ sumie jej pregdkodci skla-
dowych.

§ 12. 0 uzmystawianiu predkosci.
Predko$é ciala dogodnie jest czasem uzmy-
slowié sobie na rysunku, przedstawiajac ja
w postaci prostoliniowej strzalki, przyczem
kierunek strzatki wskazuje kierunek pred-
kosci, a dlugo$é strzalki przedstawia w nmo-
wionej mierze warto$§é liczebng tej predko-
§ci. Tak np. jezeli predko$é jednego me-
tra na sekunde zgodzimy sig wyobrazaé za
pomocs strzatki dlugiej na !/, cm, to pred-
ko$¢ 3 m/sek bedziemy musieli przedsta-
wié za pomocg strzalki dlugiej na 1!/, cm,
predko$é 10 m/sek — za pomocy strzalki
dlugiej na 5 cm, pregdkodé 50 cm/sek —
za pomocy strzalki dlugiej na !/, cmi t. d.

v Na fig. 1-szej
g e N1 mamy pigé kul,
ktérych predko-
dci zostaty uzmy-

W o T
"*‘3:__:-" '” stowione w wyzej
l : podany sposdb.
Kt W przypuszcze-

niu, ze tak jak na

Fig. 1. mapie geograficz-
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nej, u gory rysunku mamy pélnoc, u dolu
poludnie, na prawo wschéd, na lewo zachéd,
1 ze dlugoéé, oznaczona litera V, odpowiada
predko$ci jednego centymetra na sekunde,
do$é jest spojrzeé na strzalki, by z nich
wywnioskowaé, ze kula N6 1 porusza sig ze
wschodu na zachéd z predkoécig 3 cm/sek,
kula X 2 porusza sig¢ z zachodu na wschéd
z-predkoscig 7 cm/sek, kula X2 3 — z pol-
nocy na poludnie z predkoscig 21/, cm/sek,
kula N¢ 4—z pélnoco-zachodu na poludnio-
wschéd z predkodcia 4!/, cm/sek, i wresz-
_cie kula N¢ 5 porusza sie z predkodcia
4 cm/sek z poludnio-zachodu na péinoco-
wschod.

§ 13. Skiadanie predkosci (b). Po-
wréémy do naszej pilki na statku. Widzie-
liSmy, ze posiada ona dwie rozmaite pred-
koSci skladowe, ktérych wynikiem jest je-
dna predko$é wypadkowa. Poniewaz obie
predkosci skladowe posiadajg jeden 1 ten
sam kierunek, przeto przy przedstawianiu
ich za pomoca strzalek, nalezy strzalkom
tym nadaé takze jeden 1 ten sam kierunek.
Lecz poniewaz predkodci te majg wielkosé
niejednakowa, przeto i dlugo$é strzalek mu-
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si byé r6zna. Predkosé pilki wzgledem po-
kladu, réwna 150 cm/sek, stanowi 3/; pred-
koéci 250 cm/sek, z ktérg pitka jest uno-
szona przez statek; wskutek tego strzalka,
przedstawiajgca te druga predkosé sklado-
wa, pitki, winna byé 5/, razy dluzsza od
strzalki, przedstawiajacej pierwsza pred-
ko§¢. Innemi slowy, druga strzatka musi
zawiera¢ 5 takich jednostek dlugodci, jakich
pierwsza strzalka zawiera 3. Kazda taka
jeduostka dlugodci odpowiada 50 cm/sek.
Ostatecznie wige dwie predkoéei skladowe
pitki daja si¢ przedstawié¢ zaréwno co do
kierunku, jak i1 co do wielkodci za pomocy,
strzalek OA 1 OB (fig. 2-ga), (na prze-
strzeni OA obie strzatki biegng razem).
Z drugiej strony wiemy, ze wynikiem tych
i dwéch predkoéei
0F ot B skladowych jest
predko$é wypad-
0 ;:_..,_,_,_._,_.._.,._,c kowa (§ 11), kto-
rej kierunek jest
Fig. 2. ten sam, co kie-
runek predkoéci sktadowych, a ktorej wiel-
koéé réwna sig sumie predkoéci skladowych.
Wobec tego strzalka, majaca wyobrazaé te
predkos¢ wypadkows pitki, musi mieé ten
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sam kierunek, co strzalki OA i OB i posia-
da¢ dlugo$é réwng sumie dlugoéci OA (3)
1 OB (5). Warunkom tym odpowiada strzal-
ka OC (3 -+ 5 = 8); przedstawia ona pred-
ko$¢, skierowana z zachodu na wschéd 1 ré-
wna 8 X 50 = 400 cm sek.

Przypuéémy teraz, ze na statku naszym
pilka toczy si¢ tak samo, jak poprzednio
z predkodcig 150 cm/sek, lecz w kierunku
przeciwnym do kierunku biegu statku, t. j.
ze wschodu na zachéd. Dzigki tej swojej
predkosel wzglgdem pokladu, pitka w prze-
ciggu sekundy cofnie si¢ 0 150 cm na za-
chéd, a poniewaz jednoczednie zostanie unie-
siona wraz ze statkiem o 250 cm na wschéd,
przeto w ostatecznym wyniku posunie sig
na wschéd o dlugoéé réwna 250—150—=100
cm w przeciggu sekundy; innemi stowy,
predko$¢ wypadkowa pilki wyniesie 100
cm/sek 1 bedzie skierowana z zachodu na
wschéd. Gdyby predkoéé pitki wzgledem
pokiadu byla wigksza, anizeli predko$é stat-
ku wzgledem wody, to woéwczas predkosé
wypadkowa pitki réwnalaby sig takze ré-
znicy pomigdzy dwiema predkodciami skla-
dowemi, lecz bylaby skierowana odwrotnie,
bo ze wschodu na zachéd.
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Predkoéei skindowe pitki daja sig przed-
stawi¢ w naszym wypadku za pomocy strza-
lek OA i OB (fig. 3-cia), zas predkoséé
wypadkows pilki wyobraza strzalka OC
o dlugodci, réwnej réznicy dwoéch strzalek
skladowych, i skierowana w strong wiekszej.

0 WezZmy inny wy-

A< g padek. Niech na
tym samym stat-
ku, plynacym z za-
chodu na wschéd

Fig. 3. z predkoscia 250
cm ‘sek, pitka nasza toczy si¢ z predkoscia
150 cm/sek w kierunku z pélnocy na po-
ludnie, a wigc prostopadle do kierunku
statku. Dzigki predkoéci swojej wzglgdem
pokladu, pitka po uplywie sekundy znajdzie
sig w punkcie pokladu, polozonym o 150
cm na poludnie od punktu pokiadu, z ktd-
rego wyszla. Ale w przeciggu tej sekundy
caly statek przesunat sig o 250 cm z za-
chodu na wschéd; w ostatecznym wige wy-
niku pitka po uptywie sekundy znajdzie sig
w punkcie kuli ziemskiej albo, moéwiac do-
kladniej, w punkcie atmosfery ziemskiej C
(fig. 4-ta), polozonym o 150 cm na po-

2
e



ludnie i o 250 cm
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wschod od
punktu at-
mosfery A,
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byla wyszla
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sekundy. i
Chcagc od- g /1 250cm -
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naé si¢ naj- 0
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a wtedy natrafimy na punkt C. Atoli w rze-
czywistodci pitka nie taka drogg przechodzi
z punktu A do punktu C, lecz obydwa swo-
je ruchy, t. j. posuwanie si¢ z zachodu na
wschod 1 z pélnocy na poludnie wykonywa -
jednoczesdnie, tak 1z, wyszedlszy z punktu
A na poczatku sekundy, w kazdej najdro-
bniejszej czastce sekundy posuwa sig cokol-
wiek na wschéd (wraz ze statkiem) i cokol-
wiek na poludnie (wzglgdem pokladu) —
jednem stowem biegnie ukoénie, przerzyna-
jac atmosferg ziemskg wzdluz linii A C.

Jakaz jest wobec tego rzeczywista pred-
kosé¢ pitki? Jaki jest kierunek tej predko-
§ci wypadkowej i jaka jest jej wartos¢ li-
czebna? Jak wiemy, kierunek predkosci
jestto to samo, co kierunek ruchu, a ponie-
waz pitka porusza si¢ rzeczywidcie wzdluz
linii A C, przeto i predkosé jej rzeczywista
ma kierunek linii A C. Z drugiej strony,
poniewaz drogg A C pitka nasza odbywa
w przeciggu jednej sekundy, przeto dlugoéé
tej drogi przedstawia nam wielko$é rzeczy-
wistej predkosci. A zatem linia A C przed-
stawia rzeczywista predkosé pilki tak co do
kierunku, jak 1 co do wielkosci.
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Jezeli przypomnimy sobie to, co mowi-
lisSmy o uzmyslawianiu predkodci (§ 12),
to dwie predkosci naszej pitki bedziemy
mogli przedstawié¢ za pomoca strzalek OM
1 ON (fig. 5, str. 29), z ktérych pierwsza
skierowana jest z zachodu na wschéd 1 po-
siada dlugo§é¢ réowna 250 cm, za$ druga
skierowana jest z poinocy na poludnie i1 po-
siada diugoéé réwnag 150 cm. Jezeli teraz
na liniach OM 1 ON wykreslimy réwnoleglo-
bok OMPN *) (fig. 6), to linia OP, kto-
ra nosi miano przekgtni réwnolegloboku,
bedzie miala ten sam kierunek i tg samg
dlugoéé, co linia A C na fig. 4-tej (mozna
tego dowiedé $cisle). Ale ta linia A C wy-
obrazala co do kierunku i wielkoéci pred-
kos¢ wypadkows pilki, a zatem te samg
predkoéé wyobraza i linia OP; innemi slowy,
przekatni¢ OP mozna uwazaé za strzalke

*) WykreSlamy réwnoleglobok w sposéb na-
stepujacy: przez punkt M (t. j. przez ostrze strzal-
ki OM) kre§limy Iini¢ réwnolegla do ON; przez
punkt N (t. j. przez ostrze strzalki ON) kre§limy
linie rownoleglty do OM -- otrzymujemy czwo-
robok OMPN, ktory nosi miano rownolegtoboku.
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(z ostrzem w punkcie P), przedstawiajacy
predkosé wypadkows pitki. Zmierzywszy
dlugos$é przekatni OP, otrzymamy liczbe
centymetrow, zawierajaca si¢ pomigdzy 291
a 292. Jest to wartosé liczebna szukanej
predkosci wypadkowej.

Geometrya uczy, ze jezeli zamiast na
strzatkach, rownych 250 cm i 150 cm, wy-
kreslimy réwnoleglobok na strzalkach pe-
wng liczbg razy wigkszych lub mniejszych
(np. réwnych 500 cm 1 300 cm, 25 cm 1 15
cm, 5 mm i 3 mm), to 1) nachylenie prze-
katni wzgledem strzalek bedzie w nowym
rownolegloboku takie same, jak 1 w pierwo-
tnym roéwnolegloboku OMPN; 2) dlugosé
przekatni w nowym réwnolegloboku bedzie
tyle razy wieksza lub mniejsza od OP, ile
razy strzalki nowego réwnolegloboku sg
wigksze lub mniejsze od OM i ON. Wynika
stagd bezposrednio, ze dla znalezienia kie-
runku 1 wielkosci predkosci wypadkowej na.-
szej pitki, zamiast wykreslné réwnoleglobok
na dlugosciach 250 cm 1 150 cm, mozemy
go wykreslié na dlugosciach dowolnych,
byleby te dlugosci znajdowaly sig w stosun-
ku 250 : 150. Wezmy np. diugosci 50 ra-
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zy mniejsze, t. j. wykre$lmy rownoleglobok
na strzalkach, réwnych 5 cm i 3 cm: kieru-
nek przekatni tego réwnolegloboku wskaze
nam bezposrednio kierunek szukanej pred-
kosci wypadkowej pilki; cheac zad otrzymaé
wartodé liczebng tej predkosci, trzeba be-
dzie dlugo$é przekatni pomnozyé przez 50.

W ostatnim przykladzie naszym przypu-
$ciliémy, ze pilka toczy si¢ w kierunku
z péinocy na poludnie, a wigc prostopadle
do kierunku, w ktérym plynie statek. Latwo
atoli zauwazyé, ze wszystkie rozumowania
nasze zachowuja moc-swoja 1 w takim razie,
jezeli predkoéé pitki wzglgdem pokladn
skierowana jest niedokladnie z pélnocy na
poludnie, lecz jakkolwiek ukosnie, np. tak,
jak to wskazujg fig. 7 i fig. 8. I wtedy wige
strzatka, wyobrazajaca predkosé wypadko-
wa pitki, bedzie przekatnia réwnolegloboku,
wykreslonego na strzatkach, wyobrazajacych
predkosci skladowe pilki.

Zmierzywszy dlugodé tej przekatni, otrzy-
mamy w kazdym przypadku wartosc liczeb-

ng szukanej pregdkosci wypadkowej. Din- |

gosé przekatni OP wypada bardzo rozmaita,
zaleznie od wzajemnego nachylenia pre¢dko-
sci sktadowych (np. na fig. 7 przekatnia ta
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jest o wiele wigksza niz na fig. 8). Geo-
metrya a w szczegélnosci dzial jej, zwany
trygonometrya, daje nam zawsze moznosé
znalezienia dlugosci przekatni OP drogg, ra-
chunku, bez uciekania si¢g do jej odmierza-

250 ¢m M

nia. Wystarcza znaé w tym celu dlugosci
OM i ON tudziez wzajemne ich nachylenie,
t. j. kat, zawarty pomiedzy kierunkami
predkosci skladanych. Taz sama trygono-
metrya pozwala nam obliczyé 1 wielkosé
kata, ktéry przekatnia tworzy z jedna lub
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z drugg strzalka, innemi stowy kata, ktéry
tworzy kierunek predkosci wypadkowej cia-
1a z kierunkiem jednej lub drugiej predko-
sci skladowej.

Dla lepszego oswojenia sig ze skiadaniem
predkodci rozpatrzmy jeszcze pare przy-
kladéw. ¢

I. Kto$§ przesuwa stdl od jednej dciany
ku drugiej, np. od zachodniej ku wschodniej
z predkoscig 4 cm/sek, a po stole tym idzie
mrowka w kierunku poprzecznym z polud-
nia na péinoc z predkodcig 3 cm/sek. Jaka
jest rzeczywista pngdkosc mrowkl, t.j. pred-
ko$é jej wzgledem ziemi albo, co na jedno
wychodzi, wglgdem podlogi pokoju?

Zgodnie z podanem prawidlem, predko-
$ci dwéch ruchéw, w ktérych jednoczesnie
bierze udzial mréwka, przedstawiamy za
pomocy strzalek, z ktérych pierwsza OM
(fig. 9) wyobraza kierunek z zachodu na
wschéd 1 ma 4 jednostki dlugosci, za§ dru-
ga ON, prostopadia do pierwszej, zwrocona
jest na pétnoc i zawiera 3 jednostki dlugo-
$ci. Na tych dwdch strzatkach wykreslamy
rownoleglobok OMPN, ktérego przekatnia
OP przedstawia nam, co do kierunkuico do
wielkodci, rzeczywista predko$é mrowki.



Z geometryi wiado-
mo, Ze przekatnia
takiego réwnole-
globoku ma 5 je-
dnostek  dlugosci
1 tworzy z bokiem
OM kat réwny oko-
Fig. 9. lo 37°. Okazuje sig
zatem, ze predkosé
rzeczywista mrowki wynosi 5 cm/sek, a kie-
runek jej tworzy z kierunkiem zachod —-
wschéd kat réowny okolo 37°.

II. Pole lodowe (olbrzymia, na setki ki-
lometréw rozciagajaca si¢ tafla kry podbie-
gunowej) plynie z pélnocy na poludnie
z predkoscig 4 kilometréw na godzing, a po-
dréznik jedzie po niem z predkoscig 7
km/godz. w kierunku z pdlnoco-zachodu
na potudnio-wschéd, t. j. w kierunku, ktéry
z pierwszym kierunkiem tworzy kat 45°.
Jaka jest rzeczywista predkodé podréznika?
Niech strzatka OM (fig. 10), zwrécona z p6l-
nocy na poludnie, przedstawia predkosé pola
lodowego; strzalka ON, majaca wyobrazaé
predkosé sanek wzgledem lodu, zawiera 7
takich jednostek dlugosdci, jakich strzalka
OM zawiera 4, i tworzy z tg ostatnig kat
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459, Wykreéliwszy réwnoleglobok na OM
1 ON, powiadamy, ze jego przekatnia OP
przedstawia co do kierunku i wielkoéci
predkos$é wypadkows owych dwdch predko-
dci sktadowych, czyli
w danym przypadku
predkosé podrézni-
ka wzgledem po-
wierzchni oceanu.
Zmierzywszy dlu-
gosé strzalki OP albo
tez wyznaczywszy te
dlugodé za pomocy,
trygonometryi, zna-
lezliby$my, ze za-
wiera ona 10, 8 je-
dnostek diugosci; po-
dobniezdla kata po-
migdzy OMa OP zna-
lezliby$my wielkosé 299 Wobec tego mo-
zemy powiedzieé, ze wzglgdem ziemi po-
dréznik posuwa sig¢ z predkosceia 10, 8 ki-
lometréw na godzing w kierunku, ktory
z kierunkiem pélnoc —potudnie tworzy kat
rowny 29 stopniom.

Zestawiajac w krotkoder to wszystko co
bylo powiedziane o otrzymywaniu predko-

Fig. 10.



= ISR

$ci wypadkowej ciala, posiadajacego jedno-
cze$nie dwie rozmaite predkosci (skladowe),
otrzymamy nastepujace prawidia:

I. Jezeli predkosci skladowe maja jeden
i ten sam kierunek, to predkos¢ wypadko-
wa rowna si¢ ich sumie i zachowuje ich kie-
runek,

II. Jezeli predkosci skladowe majg kie-
runki wprost przeciwne, to predkosé¢ wy-
padkowa rowna sig réznicy dwéch predko-
dc1 sktadowych 1 posiada kierunek wigkszej.

III. Jezeli predkodci skladowe majg kie-
runki prostopadle do siebie lub ukosne, to
predkoéé wypadkowa réwna si¢ przekatni
rownolegloboku, wykres§lonego na predko-
Sciach skladowych, 1 posiada kierunek tej
przekatni,

§ 14. Rozktadanie predkosci. Widzie-
lidmy, ze jezeli cialo wykonywa jednoczesnie
dwa ruchy, to predkes$é jego wypadkows
otrzymujemy, skiadajagc (przez dodawanie,
odejmowanie, lub za pomoca réwnolegloboku)
dwie predkosci, ktére posiada cialo w swych
ruchach skladowych. Dwie predkosci skla-
damy w jedna. Przy rozpatrywaniu wielu
bardzo zagadniern okazuje sig¢ rzeczg do-
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godng, postapié odwrotnie, t. j. predko$é rze-
czywista danego ciala 702{02y¢ w wyobrazni
na dwie predkosci, czyli zastapié ja dwiema
takiemi, ktére, zlozone napowrét (przez do-
dawanie, odejmowanie lub przy pomocy
réwnolegloboku), dalyby znowu predkosé
rzeczywistg ciala., Tak np. jezeli plywak
przeplywa rzek¢ w kierunku ukosnym, to
mozemy sobie wyobrazié, ze jego rzeczywi-
sta predko$é, ktorg przedstawia strzatka O A
(fig. 11) sklada sie jakgdyby z dwéch pred-
kodci: z predkosci OB, z ktérg unosi pltywa-
ka prad wody, i z predkosci OC, skierowanej
w poprzek rzeki, przyczem jesli dwie te
predkosci zlozyé na
zasadzie réwnoleglo- &
boku, to wypadkows
ich bedzie OA,t. j. rze-
czywista predkoéé ply-
waka. Predkoéci OB
100, razem wzigte, za-
stepuja w zupelnosci
predkosc OA1i sg z nig
rownowazne.
Pamietajac w jaki sposéb dokonywali§my
skladania pregdkosci (§ 13), latwo jest wy-
prowadzié prawidlo na rozkladanie predko-
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$ci. Przez poczatek O strzalki OA, przed-
stawiajacej predkosé, ktora zamierzamy ro-
zlozyé (fig. 11), kreslimy dwie linie proste
w kierunkach 01 i 02, t. j. w kierunkach,
w ktérych chcemy, zeby poszly szukane
predkosei skladowe. Nastepnie przez ostrze
A strzalki prowadzimy proste réwnolegle
do tamtych prostych, az do spotkania sig
z niemi w punktach B i C; woéwczas odcinki
OB i OC przedstawiajg szukane pregdkosci
skladowe.
W przytoczonym przykladzie z plywa-
kiem, za kierunki szukanych predkosdei skia-
dowych obrali§my kieru-
nek pradu O1 i prosto-
padly dor kierunek 02.
Moznaby wszakze ‘réwnie
dobrze obraé w tym celu
inng jaka$ parg kierun-
kéw, np. kierunki 01’
1 02’ (fig. 12) albo kie-
runki 01”1 02” (fig.13)
) ™ i otrzymaé pary predko-
’ $ci skladowych OB’
Eig- 12: =14 0C albo'70B? 4 00"
i t. d. Wogéle, poniewaz kierunki te sa zu-
pelnie dowolne, przeto istnieje nieskoticzone
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mnéswo sposobow, ktéremi mozna dokonaé
rozkladu jednej i tej samej predkosci. Na-
tomiast, gdy
mamy zlozyé g0
dwie pregdko-
dci ciala w je-
dng, to oczy-
widcie moze-
my to uczy-
ni¢ tylko je-
dnym sposo-
bem.
Umiemy wigc juz skladaé dwie pregdkosci
w jedng 1 rozkladaé jedng predkoéé na dwie,
ale mozna sobie wyobrazié, ze cialo posiada
jednoczesnie wigcej niz dwie predkosci, Tak
np. mréwka, biegnaca po regku czlowieka,
ktoéry spaceruje po plyngcym statku, wyko-
nywa jednoczesnie 3 ruchy: 10 porusza sig
wzgledem reki czlowieka; 20 wraz z czlo-
wiekiem porusza si¢ wzgledem statku; 3°
porusza si¢ wraz ze statkiem wzgl¢dem mo-
rza. Jaka bedzie predkosé¢ rzeczywista
mrowki? Nie wdajac sig w szczegélowe roz-
trzasanie tego rodzaju zagadnien, zauwazy-
my tylko, ze skladanie trzech i wigkszej
liczby predkosdci skiadowych odbywa sig
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droga kolejnego skladania predkosci po dwie:
wypadkowa dwéch pierwszych skladowych
skladamy z trzecia prgdkoéciai; otrzymang,
stad nowa wypadkows skladamy z czwartg
predkoscig; otrzymang stad trzecig wypad-
kowg, predkosé skladamy z pigta dana pred-
kodcig i t. d. W podobny sposéb odbywa
si¢ 1 rozkladanie danej predkosci na dowol-
ng liczbe dowolnie skierowanych predkosci
skladowych.

§ 15. Przyspieszenie. Z pomigdzy trzech
rodzajow predkosci zmiennej, o ktérych
wspomnieliSmy w § 10, rozpatrzmy naprzéd
predkos¢ III, ktora zmienia swa wielkosé
lecz nie zmienia kierunku. Zmieniajac sig,
predkosé¢ moze albo zwigkszaé sig albo
zmniejszaé sig. Jezeli predkosé zwigksza sieg,
to powiadamy, ze ruch ciala jest przy$pie-
szony. Pociag, wyruszajacy ze stacyi, lyz-
wiarz rozpedzajacy si¢ na lodzie, kamier
swobodnie spadajgcy, poruszaja si¢ ruchem
przyspieszonym. Jezeli predkosé zmniejsza
sig, to méwimy, Ze ruch jest opézniony
(wlasciwie nalezaloby méwié przyspieszany,
opdzniany). Pociagg dobiegajacy do stacyi,
lyzwiarz, gdy przestanie poruszaé¢ nogami,

¥
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kamieri, do géry rzucony, poruszajg, si¢ ru-
chem opéznionym.

§ 16. Przyspieszenie ruchu jednostaj-
nego. .Jezeli predkosé zwicksza sig o réu-
ne wielkodci w przeciqgu réwnych czaséw,
to Tuch taki nazywa sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Jezeli predkoéé pociagu,
ktora w pewnej okreslonej chwili wynosila
1200 cm/sek, wynosi po uplywie 20 sekund
1300 cm/sek, po uplywie 40 sekund 1400
cm/sek, pouplywie 60 sekund 1500 cm/sek...,
to ruch pociggu jest jednostajnie— przy-
$pieszony. Przyrost predkosct, przypada-
jacy na jednostke czasu, nazywamy przy-
Spieszeniem ruchu jednostajnie-przyspieszo-
neyo. Z samego okre$lenia tego ruchu
wynika, Ze przyépieszenie ma w nim wiel-
ko§é stala,

§ 17. PrzySpieszenie w ruchu niejedno-
stajnie-przyspieszonym. Jezeli ruch jest
niejednostajnie przyspieszony (lub opéznio-
ny), to wéwczas nie moze byé mowy o jed-
nem przy$pieszeniu, wspélnem dla calego
trwania ruchu, lecz jedynie o przyépieszeniu
w pewnej danej chwili. Przez przys$pie-
szenie w pewnej danej chwili
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rozumiemy przyrost predkosci,
ktéoregoby nabylo cialo wciggu
najblizszej sekundy, gdyby, po-
czagwszy od owej chwili, poru-
szalo sig ruchem jednostajnie
przyspieszonym. W praktyce przy-
dpieszenie to znaleZé mozna w sposéb po-
dobny do tego, w jaki znajdowaliSmy pred-
kos¢ w pewnej okreslonej chwili (§ 9). Nie
bedziemy zatrzymywali si¢ dluzej nad tym
przedmiotem.

§ 18. lednostka przyspieszenia. Przy-
dpieszenia mierzymy osobng jednostkg.
Jednostka przyspieszenia jest to takie przy-
dpieszenie, przy ktérem w przeciggu
jednostki czasu predkosdé ciata
zwigksza si¢ o jednostke pred-
kodci. Jednostka przys$piesze-
nia moze byé oczywiscie rozmaita, zaleznie
od tego, jakie jednostki obierzemy do wy-
mierzenia predkodci i1 czasu. Poniewaz za
jednostke czasu fizycy obrali sekundg, a za
jednostke predkosci predkosé jednego cen-
tymetra na sekunde czyli 1 cm/sek, przeto
jednostka przyspieszenia bedzie dla nich
przyspieszenie takie, przy ktérem w prze-
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ciggu jednej sekundy predkoéé ciala zwie-
ksza si¢ o 1 cm/sek. Jezeli zgodzimy sig
poslugiwaé tak okreslona jednostka przy-
Spieszenia, to dla otrzymania wartodci li-
czebnej przyépieszenia w danym ruchu jed-
nostajnie-przy$pieszonym nalezy dowolnie
wielki przyrost predkosci, wyrazony
w cm/sek, podzielié przez liczbg sekund,
zuzytych na nabycie tego ‘przyrostu. Otrzy-
many iloraz da nam liczbg szukanych jed-
nostek przyépieszenia. W przypadku na-
szego pociggu z § 16 przyrost predkosci,
nabyty np. w ciggu 20 sekund, wynosi
1300— 1200 = 100 cm/sek, a zatem przy-

s oy o 300 A
Spleszenie rowna sig =gy= =— 5 (wyzej okre-

slonym) jednostkom przy$pieszenia.
Jezelizapytamy teraz o wymiar (§ 8) przy-
Spieszenia, to latwo zauwazyé, ze bedzie
s [dlugosé]
nim iloraz —————p—.
|czas|
powinien przypominaé¢ nam samo okreslenie
przyspieszenia, wskazujgc na dzialania ra-
chunkowe, ktére przy otrzymywaniu pewne-
go danego przys$pieszenia wykonywamy nad
jednostkami zasadniczemi. Otéz otrzymuje-
my przyspieszenie, dzielgc przyrost predkosci

Istotnie, symbol ten
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przez czas. Przyrost predkosci jest takze

pewng predkoscia, posiada wige wymiar

[Ll::}f+]'l, skad wynika, ze przydpieszenie,

jako ~przyrost predkodci, podzielony

przez czas, posiada wymiar ndilngobdly
y [czas] [czas]

[dIugosé]

[czas]? *

Zgodnie z tem, symbolem obranej przez
nas jednostki przys$pieszenia be¢dzie cm/sek?
(czytaj centymetr na kwadrat sekundy).
Symbol ten zastgpuje nazwe, ktérej jedno-
stka przy$pieszenia nie posiada, podobnie
jak 1 odpowiednia jednostka predkosci
cm/sek.

Od czaséw Galileusza wiemy, ze ciala
spadajg na ziemig¢ ruchem jednostajnie-przy-
$pieszonym, w ktérym przy$pieszenie wynosi
981 cm/ sek ? (w Europie $rodkowej na po-
ziomie morza). Znaczy to innemi slowy, ze
w koricu kazdej sekundy spadajace swobod-
nie cialo posiada predkosé, o 981 cm/sek
wigkszy od predkosel, ktora posiadato w kori-
cu poprzedniej sekundy.

czyli

§ 19. Ruch jednostajnie opo6zniony.
W calkiem podobny sposéb ruchem jedno-
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stajnie opdznionym nazwiemy ruch taki,
w ktéorym predkoéé zmniejsza sig w réw-
nych czasach o réwne wielkoéei. Ubytek
predkosci, przypadajacy na jednostke czasu,
nazywamy opdznieniem albo przyspiesze-
niem ujemnem ruchu jednostajnie opéznio-
nego. Opodznienie to ma wielkod§é staly
W przeciwieristwie do opdznienia w ruchu
niejednostajnie-opéznionym, ktére moze byé
w kazdej chwili inne (§§ 9, 17). Cialo, rzu-
cone pionowo do goéry, porusza si¢ ruchem
jednostajnie opéznionym, w ktérym przy-
$pieszenie ujemne wynosi 981 cm/sek?

§ 20. Przyspieszenie w ruchu po linii
krzywej_ Zajmijmy sig teraz ruchem, w kto-
rym predkodé zmienia ustawicznie swoj kie-
runek (§ 10: II
1 IV), t. j. ru-
chem, w ktérym
cialo poruszasig
Po linii krzywej.
Kazdglinigkrzy I
wa (fig. 14, I)
mozemy wysta- :
wié¢ sobie, jako i
zlozong z bardzo w1elk1ej liczby bardzo ma-
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tych odcinkéw prostych (fig. 14, II), i pray-
jaé, ze w kazdej chwili kierunek predkosci
ciala dany jest przez kierunek odcinka, na
ktorym w danej chwili znajduje sig¢ cialo.
Tak np. w punkcie drogi A predkosé ciala
posiada kierunek AA’, w punkcie B —- kie-
runek BB’, w, punkcie C -— kierunek CC’
1t p. Jezeli oprécz tego strzalkom tym
nadano dlugosci, proporcyonalne do warto-
dci liczebnych predkosci, to fig. 14, II po-
wiada nam zarazem, ze predkosé ciala
w punkcie drogi C jest o !/; mniejsza niz
w punkcie drogi A i o !/; wigksza niz
w punkcie B.

Linia prosta AA’, ktoérej czastka Aa zle-
wa si¢ z jednym z niezmiernie malych od-
cinkéw, skladajacych naszg krzywa, nazywa
sig styczng do tej krzywej w punkcie A.
A wigc proste AA’, BB’, CC’ sg to wszyst-
ko styczne do krzywej w punktach A, B, C.
Wobec tego mozemy powiedzieé, ze jezeli
cialo porusza sig po linii krzywej, to kieru-
nek jego predkosci dany jest w kazdej chwili
przez kierunek stycznej do tej krzywej.

Jezeli cialo powigksza (lub zmniejsza)
swg, predkodé, nie przestajgc poruszaé sig
po linii prostej, to taka zmiang predkosci




mozemy sobie wyobrazi¢ w ten sposéb, ze
do predkodci dawnej, posiadanej przedtem,
przybywa pewien przyrost, pewna predkosé
dodatkowa, majgca ten sam kierunek, co
1 dawna predko$é, i ze ta dodatkowa pred-
ko§é¢, dodana do dawnej predkosci, daje nam
nowg predkoéé ciala. Tak np. jezeli spada-
jacy pionowo kamieri mial w pewnej okre-
$lonej chwili predkosé 10 m/sek a w jaki§
- czas potem posiada predkos$é (réwniez pio-
nowg) réwng 30 m/sek, to mozna sobie wy-
obrazié, ze tanowa predko$é¢ powstala przez
dodanie do dawnej predko$ci—predkosel do-
datkowej, wynoszacej 20 m 'sek. Jezeli dawna
predkos$é kamienia przedstawimy zapomocy,
strzatki OA, skierowanej z géry na dét (fig.
15,T), tonowg predkoéé OB otrzymamy przez
przystawienie do strzalki

OA strzalki AB, przedsta- I0n A,
wiajacej przyrost predko-

$ci. Dawna predko$é

1 przyrost predkosci odgry- I
wajg tu role dwdch pred- /
kosci skladowych, ktérych B 0,

wypadkows, jest nowa pred-
kosé . (§ 13). Podobniez
w ruchu prostoliniowym, w ktérym pred-

Fig. 15.

Zasady Mechaniki. 4
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ko$é maleje, np. w ruchu kamienia, rzucone-
go pionowo do gory (ktéry w pewnej danej
chwili ma predkoé¢é 30 m/sek, a w jaki$
czas potem— predkoéé 10 m/sek), mozemy
otrzymac¢ strzalke nowej predkosci OB,
(fig. 15, II) przez odcigcie A,B, (przyrosta
ujemnego) od strzalki dawnej prgdkosci OA,.

Coz si¢ jednak stanie, jezeli ten przyrost,
ta predko$é dodatkowa, ktéra mamy dola-
czy¢ do dawnej predkosci, by otrzymaé no-
wg predkodé, bedzie skierowana (z jakich
powodéow — o to tymczasem mniejsza) nie
w tym samym kierunku, w ktérym idzie
dawna predkos$é lecz w innym?

Wyobrazmy sobie np., ze do dawnej pred-
ko$c1 OA (fig. 16), posiadanej przez cialo,
wypada nam dolaczyé w pewnej chwili pred-

ko$é¢ dodatkowa

0 ! OB. Znaczy to in-

| : nemi slowy, Ze cia-

8%y lo, o ktére chodzi,

Fig. 16. nie tracac dawnej

' swej predkoseci,
otrzymuje na dodatek predkoéé OB, skie-
rowang, prostopadle do OA; kierunki i wiel-
koéci strzalek przedstawiajg kierunkii wiel-
koéci dwéch predko$ci, posiadanych jedno-
czednie przez cialo. Wynikiem tych dwoch




predkosei skladowych bedzie dla ciala pew-
na predkos¢ wypadkowa, ktora znajdujemy
na zasadzie prawidla, podanego w § 13: na
predkosciach OA 1 OB, wykreslamy réwno-
leglobok OA CB, a wéwczas przekatnia te-
go réwnolegloboku OC przedstawi nsmza-

réwno co do
wielkodci,jak ico
do kierunku,
predkos§é rze-
czywistg ciala.
Przypusémy,
ze przedtem cia-
lo poruszalo sig
w kierunku po-
ziomym (fig. 17,
1). Céz teraz na-
stapi1? Predkosé
nowa OC(fig.17,
2) posiada kie-
runek odmienny
od kiernku daw-
nej predkosci
0A, a wigc cialo
musi zboczyé od
linii poziome;.
Jezeli po pew-

1)

?)

3

51

| e AT

Fig. 17.
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nym czasie wypadnie nam do tej nowej pred-
kosci OC przystawi¢ nowy przyrost OB,, to
wynikiem tych dwéch predkosci bedzie no-
wa wypadkowa predkodé OD,jeszcze bardziej
oddalajgca sig od linii poziomej, anizeli pred-
kos¢ OC; przyrost OB,, dodany do pred-
kosci OD, da nam predkosé¢ OE 1 t. d. EKa-
two zrozumiegé, ze ciato, ktore kolejno przy-
biera szereg takich predkosci, jak OA, OC,
OD, OE..., porusza¢ si¢g bedzie po linii
krzywej.

Okazuje sig wiec, ze zaréwno w ruchu
niejednostajnym prostoliniowym, jak i w ru-
chu po linii krzywej, predko$é¢ w kazdej
chwili mozna sobie wyobrazié¢ jako wypad-
kowg dwdch predkodci: 1° predkosei, ktorg,
cialo posiadalo w chwili poprzedniej, 1 2°
pewnej predkosci dodatkowej. Réznica po-
lega na tem, ze w ruchu prostoliniowym
przyrost predkosci, skierowany jest tak sa-
mo, jak predkosé w chwili poprzedniej, t. j. l
wzdluz drogi (wprost lub wstecz), za§ w ru-
chu krzywoliniowym kierunek przgrostu te-
go jest uko$ny wzgledem drogi ciala.

W ruchu krzywoliniowym, podobnie jak
1w ruchu po linii prostej, przyrost pred-
kosci, przypadajacy na jednostkg czasu,

R e
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nazywa sig¢ przyspleszeniem, przy-
czem za kierunek przyspieszenia uwazamy
kierunek owego przyrostu, t. j. méwigc po-
gladowo, kierunek owej strzalki, ktéra trze-
ba przystawié do dawnej predkosei, by otrzy-
maé nowa predkosé. ‘Mozna wiec powie-
dzieé, ze w ruchu niejednostajnym prosto-
linjlowym przyspieszenie ma w kazdej chwili
ten sam kierunek, co i droga ciala (wprost
lub wstecz), natomiast w ruchu krzywolinio-
wym przys$pieszenie ma w kazdej chwili kie-
runek ukosny wzgledem drogi.

Tym sposobem wszelka zmianeg, jaka za-
chodzi w predkodci ruchu bez wzgledn na
to, czy zmiana ta dotyczy wielkosci pred-
kosci, czy tez jej kierunkm, przypisujemy
istnieniu przydpieszenia 1 rozrézniamy z te-
go punktu widzenia dwa zasadniczo rézne
rodzaje ruchu: z jednej strony mamy ruch,
nie posiadajacy przy$pieszenia, t. j. ruch
prostoliniowy jednostajny (§ 10, I); z dru-
giej strony-—ruch, posiadajacy przys$piesze-
nie, ktére moze zmieniaé badz wielkosé,
badz kierunek, badz wreszcie 1 wielko$é
i kierunek predkosei (§ 10, II, IIT i IV).

Przyspieszenia, podobnie jak 1 predkosci,
mozna uzmyslawia¢ na rysunku zapomocy
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prostoliniowych strzalek, przyczem kierunek
strzatki wskazuje zawsze kierunek przy-
dpieszenia, a dlugos$é strzalki przedstawia
w umoéwionej mierze wartos$¢ liczebng tego
przvspleszema

Przyspieszenie, skierowane ukosnie wzgle-
dem drogi ciala, zmienia na ogél nietylko
kierunek, lecz takke 1 wielkos¢ predkosei.
Istotnie, nowa predkosé ciala jest w takim
razie przekgtnig réwnolegloboku, wykreslo-
nego na dawnej predkosci i na przyroscie
predkoscel, posiada wige naogél dlugosé od-
mienng od dlugodci, przedstawiajacej dawng,
predkosé. . Atoli kierunek i wielko$é pray-
rostu predkosci mogg byé tak dobrane, ze
przekatnia rownolegloboku wypadnie réwng,
dawnej predkosci, jak to widzimy np. na
fig. 18, a wowczas otrzymamy ruch o pred-
kosdci zmiennej co do kierunku, lecz nie-
zmiennej co do wielkosdci (§ 10, II) innemi
slowy ruch jednostaj-
ny po krzywej.

Z pomigdzy ruchow
tego rodzaju szczegél-
nie wazne znaczenie
posiada w mechanice
ruch jednostajny po kole. Z rozwazai geo-

o Dawna Pagosast

Fig. 18:
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metrycznych, w ktére wchodzié tn nie mo-
zemy, wynika, ze przy$pieszenie w takim
ruchu skierowane jest stale ku érodkowi ko-
1a, za§ wartosé liczebna tego przyspieszenia
rowna gie ilorazowi z kwadratu predkosci
ciala przez dilugosé promienia kola. Tak
np. jezeli uwigzany na sznurku kamier kra-
72y po kole o promieniu réwnym 80 cm
z predkoscia réwna 200 cm/sek, to przy-

2
Spieszenie w takim ruchun wynosi L Ungitad

80

200;8200 2a 4?2?0 = 500 cm/sek? Ksig-
zyc krazy dokola ziemi po kole o promie-
niu réwnym 38220000000 cm z predkoscia,
rowng 102000 cm, sek; wynika stad, ze
przyspieszenie w obiegu ksigzyca dokola
102000 X 102000 ¢ or

38220000000 :
cm/sek2. Przydpieszenie to jest skierowane
w kazdej chwili ku srodkowi kola, ktore za-
kredla ksigzyc w swym biegu, a wigc ku
srodkowi ziemi.

ziemi wynosi

§ 21. Skfadanie przyspieszen. Jezeli
cialo wykonywa jednoczesnie dwa ruchy
(sktadowe), z ktorych kazdy posiada pewne
przyspieszenie, to ruch:rzeczywisty (wy-
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padkowy) ciala bedzie takze posiadal pewne
przyspieszenie. Opierajac si¢ na tem, co
wiemy o skladaniu prgdkosci, mozna dowiesé
(rozumowaii tych nie podajemy), ze strzalka
przyspieszenia wypadkowego otrzymuje sig
w kazdym wypadku ze strzalek przyspie-
szen skladowych w taki sam zupelnie spo-
$6b, w jaki otrzymywalidmy strzalke pred-
kosci wypadkowej ze strzalek predkosci
skladowych (§ 13) a zatem:

I. Jezeli przyspieszenia skladowe maja,
jeden i ten sam kierunek, to przyspieszenie
wypadkowe réwna sig ich sumie 1 zachowu-
je ich kierunek.

II. Jezeli przyspieszenia skladowe majg
kierunki wprost przeciwne, to przyspiesze-
nie wypadkowe réwna sig réznicy dwdch
przys$pieszeri skladowych i posiada kierunek
wigkszego 1 wreszcie:

III. Jezeli przyspieszenia skladowe majg
kierunki prostopadle do siebie lub ukoéne,
to przys$pieszenie wypadkowe réwna sig
przekatni réwnolegloboku, wykreslonego
na przyspieszeniach skladowych, 1 posiada
kierunek tej przekgtni.

Jezeli statek porusza sig z zachodu na
wschéd ruchem jednostajnie-przyspieszo-
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nym, w ktérym przyspieszenie wynosi 40
cm/sek?, a pilka toczy si¢ po pokladzie z pél-
nocy na poludnie ruchem jednostajnie-przy-
§pieszonym, w ktorym przyspieszenie wyno-
si 30 cm/sek? to dla otrzymania przyépie-
szenia w ruchu rzeczywistym pilki nalezy
wykresli¢ r6wnoleglobok na strzalkach OR
i OS (fig. 19). Przekatnia OT tego réwno-
legloboku zawiera 50 takich jednostek dlu-
goéci, jakich401 30
mieéci sig w bokach
OR i 08, i tworzy
z kierunkiem OR
kat réwny 379 (po-
rownaj fig. 9). A za-
tem szukane przy-
§pieszenie wynosi Fig. 19.

50 cm/sek,? a kie- !

runek jego tworzy z kierunkiem zachéd—-
wschod kat 379,

§ 22. Rozktadanie przyspieszen. Bar-
dzo czgsto okazuje sig rzecza dogodng, przy-
§pieszenie, ktore cialo posiada w ruchu rze-
czywistym, rozlozyé w wyobrazni na dwa
przyépiesz enia skladowe, idace wzdluz pew-
nych dowolnie przez nas.obranych kierun-
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kéw. Takie rozkladanie przyspieszer odby-
wa sig w ten sam zupelnie sposéb, co i roz-
kladanie predkosci.

§ 23. Ruch postepowy i obrotowy. Do-
tad, przy rozpatrywaniu ruchu ciala, uwaza-
lismy je zawsze jakgdyby za jeden punkt
8 3), nie mielidmy przeto potrzeby zajmo-
wa¢é si¢ ruchami, jakie mogly przytem wy-
konywaé oddzielne czgdci ciala. Zdarzaja
sig atoli 1 takie ruchy, o ktérych niepodob-
na jest daé nalezytego pojecia, opisujac
ruch jednego tylko punktu; takiemi rucha-
mi bedg np. ruch wskazéwki zegara, ruch
kola na osi, ruch skrzydel wiatrakait. p.—
wogdle tak zwane ruchy obrotowe.

Jezeli ruch ciala jest tego rodzaju, ze
wszystkie punkty ciala opisujg drogi rowne
1 réwnolegle, to ruch taki nazywa si¢ 1ru-
chem postgpowym. Jezeli ¢wiartke papieru
bgdziemy przesuwali po stole w taki sposéb,
zeby brzegi jej pozostawaly zawsze rownole-
glemi do brzegéw stolu, to ruch ¢wiartki be-
dzie postepowy, chociazbysmy jej kazali
odbywa¢ drogi jaknajbardziej pozakrzywiane
(fig. 20). Mozna takze powiedzieé, Ze W ru-
chu postgpowym cialo zmienia swe poloze-
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nie lecz nie zmienia swej oryentacy: wzgle-

dem pewnychstatych
kierunkéw (w danym
razie wzgledem kra-
wedzi stotu).

Ruchy obrotowe
odbywajg si¢ badz
dokota osi, (kolo
u wozu) badZ doko-

E]BEI

EE]

Fig. 20.

la jednego punktu, (bgk rozkolysany lub

fryga). Ten ostatm
miano krecenia sie.

rodzaj obrotu nosi

_ Bardzo czesto zdarzajs sig ruchy cial

mieszane, zlozone z

e
2%

Fig. 21.

ruchu postgpowego z

ruchu postepowego
1 obrotowego. Jezeli,
przesuwajac céwiart-
ke papieru po stole
bedziemy jednoczes-
nie zmieniall jej
oryentacye, to ruch
taki mozna rozpatry-
waé jako polaczenie
obrotowym (fig. 21).



ROZDZIAL II.
0 sitach.

§ 24. Sita wywoluje ruch. Jezeli cia-
lo, ktore dotad znajdowalo si¢ w spoczynku,
zaczyna si¢ poruszaé, to przypuszczamy,
ze nie dzieje sig to nigdy bez jakiego$ po-
budzenia zzewnatrz, lecz zawsze za sprawg
jakiej$¢ podniety, jakiego$ oddziatlywania
ze strony innych cial. Spostrzeglszy np. ze
pilka, ktéra dotad lezala spokojnie na oknie,
zaczyna si¢ toczyé, wnioskuje zaraz, ze al-
bo poruszyl ja podmuch wiatru, albo po-
pchnela reka stojacego opodal chlopea, albo
moze przejezdzajgcy powdz wywolal drze-
nie ulicy, domu a zatem i okna, ktirego
wstrzadnienie udzielilo si¢ z kolei pilceit. p.

Galezie drzew pochylajg si¢ pod nacis-
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kiem wiatru, szalka wagi idzie na dél, gdy
na niej polozymy cig¢zarek, kula wybiega
z dziala za sprawg spalajacego sig prochu,
gwo6zdz zélazny przyskakuje do magnesu,
o lekki skrawek papieru do potartej o suk-
no laski laku itd. itd. W kazdym z tych
przypadkéw poruszenie sig ciala kladziemy
na karb pewnej podniety zewnetrznej, kto-
rvej nadajemy ogélne miano sily. Powiada-
my wiec, ze pilka potoczyla si¢, bo na nig
podzialala sila mieéniowa chlopca, szalka
wagi poszia na dé! wskutek dzialania sily
cigzkosci, galezie drzew pochylily si¢ pod
wplywem sity wiatru, kule dzialowa wyrzu-
cila sila rozszerzajacych sig gazow, gwozdz
zelazny zblizyl si¢ do magnesu za sprawg sily
przyciagania magnetycznego, a skrawek pa-
pieru do laku za sprawa sily elektrycznej
itd. itd.

Postugnjac sig tym wyrazem sila, moze-
my uwage nasza, dotyczaca poruszania sig
cial, ktore przedtem znajdowaly si¢ w spo-
czynku, wyrazi¢ w sposéb nastepujaey: cia-
o, bedace w stanie spoczynku,
trwa w nimdopéty, dopdki nie
zostanie zmuszone do wyjdcia



z tego stanu przez jaka$§ sile,
zzewnatrz dzialajgca.

§ 25. Sita niweczy ruch. Jezeli z dwéch
jednakowo silnie uderzonych pilek — jedna
potoczy sig¢ po trawniku, a druga po réwno
ubitej Sciezce, to pierwsza zatrzyma sig
o wiele wcze$niej niz druga. Dlaczego? Tlo-
maczymy to sobie tem, Ze w pierwszym
przypadku nieréwna powierzchnia trawnika
wywiera na poruszajaca si¢ pilke dzialanie
silniej hamujace, anizeli w drugim przypad-
kn gladka powierzchnia ubitej ziemi. To
dzialanie hamujace nazywamy pospolicie
tarciem, a podobnie jak poprzednio na-
zwalidmy silg podnietg, wyprowadzajaca cia-
lo ze spoczynku, tak samo teraz oddzialy-
wanie powierzchni, hamujgce ruch ciala, na-
zwiemy réwniez silg. Powiadamy wigc, ze
w pierwszym z naszych dwéch przypadkéw
ruchowi pitki sprzeciwia si¢ sila tarcia wigk-
sza. anizeh w drugim. Gdyby$my réwnie
silnie, jak dwie pierwsze, uderzyli jeszcze
trzecia pilke, lecz pudcili jg po gladkiej ta-
fli zamarznigtej sadzawki, to po niej pilka
toczylaby si¢ dluzej jeszcze nizli po ubitej
Sciezce, doznawalaby bowiem jeszcze mniej-
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szego tarcia. Wogéle, im slabsze sg sily,
sprzeciwiajace sig ruchowi pitki, tem dluzej
utrzymuje si¢ ten ruch.

Takie i tym podobne spostrzezenia pro-
wadza do wniosku, ze gdyby mozna bylo
uwolnié pitke z pod wplywu wszelkich sil
zewngtrznych, to pilka ta, raz w ruch wpro-
wadzona, nie zatrzymalaby si¢ nigdy lecz
bieglaby wiecznie ,przed siebie” po linii
prostej, z predkoécig niezmienng. Jezeli
predkosé pilki zmniejsza sig, to winny temu
zawsze sily zewnetrzne (np. tarcie); jezehi
predkosé zwigksza sie, to dzieje si¢ to takze
wskutek dzialania sit zewnetrznych (np. no-
wego uderzenia, cigzko$ci na pochylodciach);
wreszcie jezell zmienia si¢ kierunek pred-
kodci, to 1 taka zmiana nie moze nastgpit
inaczej, jak za sprawg sil zewngtrznych (np.
uderzenie, podmuch wiatru).

§ 26. Pierwsze prawo ruchu Newtona.
WidzieliSmy w § 24, ze zadne cialo, beg-
dace w stanie spoczynku, nie moze po-
ruszy¢ si¢ dopoéty, dopdki nie oddzialaja
na nie sily zewngtrzne. Teraz przekonywa-
my sig, ze jezeli na cialo, ktére raz zostalo
w ruch wprowadzone, nie dzialaja juz potem
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zadne sily zewngtrzne, zadne podniety ze
strony innych cial, to cialo takie porusza
sig stale ruchem jednostajnym po linii pro-
stej. Zestawiajac oba te przypadki, moze-
my powiedzie¢ z Newtonem:

Kazide cialo zachowuje swdj stan spo-
czynku lub ruchu jednostajnego po linii pro-
stej dopdty, dopdki nie zostanie zmuszone do
z2miany tego stanu przez sily, zzewnqtrz
dzialajqce.

Jest to tak zwane pierwsze prawo ru-
chuNewtona; wyraza ono wlasno$é materyi,
zwang bezwladnosdcia, i wskutek tego zna-
ne jest takze pod nazwg prawa bezwfadnosci.

W zZyciu potocznem spotykamy si¢ bar-
dzo czgsto ze zjawiskiem ruchu na mocy
bezwladnosci. Péki stoimy jeszcze na stop-
niu biegnacego tramwaju, cialo nasze posia-
da predkosé tego tramwaju, 1 gdyby w pewnej
danej chwili zniknglo wszystko dokola précz
naszej tylko osoby, to polecielibySmy w prze-
strzeni ruchem jednostajnym po linii prostej
z predkoscia, réwng predkosci tramwaju.
Z chwilg gdy zeskoczymy ze stopnia na
bruk uliczny, podeszwy nasze dotykaja,
ziemi, 1 tarcie ich o kamienie wywiera silg
hamujaca, powstrzymujacg ruch nég na-
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szych, ktére wskutek tego bardzo predko
zatrzymujg sig, podobne w tem do pil-
ki, rzuconej na trawnik, gdy tymczasem
gorna czesé ciala, na ktéra w pierwszych
chwilach nie dziala zadna znaczniejsza sila,
nie przestaje poruszaé si¢ naprzéd ruchem
prostoliniowym jednostajnym z predkoscia
tramwaju. Wobec zatrzymania si¢ nég, wy-
nikiem tego ruchu tulowia musi byé upadek
glowa naprzéd, jezeli tej réznicy w predko-
§ci nie wyréwnamy za pomocg odpowiednich
ruchéw migéni. W ten sam sposob tloma-
czy si¢ padanie pasazeréw naprzéd lub wtyl
przy raptownem stawaniu lub ruszaniu po-
ciggu. Podobniez, uderzajac trzonkiem milot-
ka o twards podstawe, mozemy, osadzié
mocno zelazo mlotka na trzonku. Istotnie,
dopdki, trzymajac w reku trzonek wraz
z luznie na nim siedzgcem zelazem, opusz-
czamy je szybko ku ziemi, dopdty i trzonek
1 zelazo maja prgdkosé jednakows, ale trzo-
nek zatrzymuje si¢ raptownie z chwilg, gdy
dolny jego koniec oprze si¢ o podstawe, gdy
tymczasem luzno siedzgce zelazo, na mocy
bezwladno$ci, porusza sig jeszcze przez chwi-
le na dél, dopoki nie napotka silnego oporu

Zasady Mechaniki. 5
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ze strony drzewa i nie osadzi si¢ na niem
nieruchomo.

§ 27. Wielkos¢, kierunek i punkt przy-
fozenia sity. Mianem sily oznaczyliémy
pochodzacy z zewngtrz podniete, ktora badz
wywoluje ruch ciala dotgd nieruchomego,
badz zmienia ruch juz istniejacy, badz
wreszcie ruch ten niweczy.

Zmiana ruchu polega na zmianie predko-
$ci 1 dotyezyé moze zaréwno wielkodci, jak
1 kierunku predkosci.

W sile rozrézniamy wielko$ ¢, kieru-
nek i punkt przylozenia.

Wielko$é¢ sity bedziemy oceniali podiug
wielkodci zmian, ktore sila ta wywoluje w ru-
chu ciala. Niebawem (§ 37) nauczymy sie
mierzy¢ te zmiany, a tem samem nauczymy
sig mierzy¢ site jej zdolnoscig do wytwarza-
nia ruchu. Niezaleznie od tego mozemy do-
konaé pomiaru sily przez zréwnowazenie jej
(§ 30) pewng znang nam sila,

Kierunkiem sily jest kierunek, w ktérym
sila ta usiluje poruszyé swdj punkt przylo-
zenia (t. j. punkt ciata, do ktérego jest przy-
lozona).

Sita jest stala, jezeli ani wielko$é jej, ani
kierunek nie zmieniajg sig¢ z biegiem czasu;




w przeciwnym razie sila jest zmienna; sity
clagle dzialaja przez czas dluzszy, np. sila
konia, ciggnacego w6z po drodze; sily chwi-
lowe dzialajg przez krotka chwile, np. ude-
rzenie miotkiem.

Z pomigdzy rozmaitych sil, ktérych dzia-
lanie obserwujemy, najbezposredniej przed-
stawia nam si¢ sila wlasnych mig$ni na-
szych. Wywierajac ja na otaczajace nas ciala,
zdolni jestedmmy wyprowadzaé je ze spoczyn-
ku, zmieniné¢ wielko$¢ 1 kierunek ich pred-
kosci, wreszcie zatrzymywaé ciala, bedace
w ruchu. O wielkosci sity, wywartej w kaz-
dym poszczegélnym przypadkn, poucza nas
bezposrednio zmys! sity. Pomimo, ze wra-
Zeniom mig$niowym zbywa zazwyczaj na
wiekszej subtelnosci, czujemy jednak zupel-
nie wyraznie, ze wieksza sile wywieramy
przy podnoszeniu funta, niz przy podnosze-
niu tuta. Mozemy wywieraé sile migéni na-
szych w najrozmaitszych kierunkach (rézne
kierunki sily). Mozemy ja wywieraé na
rézne punkty danego ciala (rézne punkty
przylozenia sily).

§ 28. Rownowaga sif. (a) Spéjrzmy na
dwéch chlopcéw, ktérzy ciggng, kazdy
W swojg strong, korice sznura, nie bedac
W stanie przemoédz jeden drugiego. Jest



rzeczg niewatpliwa, ze kazdy z chlopcéw
wywiera na sznur ten sil¢—moéwi im to wy-
raznie ich zmyst migéniowy—azreszta, dosé
jest, by jedna z tych sil przestala dzialaé,
zeby dzialanie drugiej ujawnilo si¢ natych-
miast w ruchu sznura. A jednak sily te nie
zmieniajg predkosci sznura, ktéry byl i po-
zostaje w spoczynku. Powiadamy o takich
dwéch sidach, ze sig rownowaza wzajemnie.
T'ak samo réwnowazy sig ciezar jablka z si-
14 sprezystg uginajagcej sig pod niem galezi,
albo sila plywaka z silg pradu wody, jezel
plywak nie zmienia swego miejsca na po-
wierzchni rzeki. Jezeli wiatr pedzi lodke
w jedna strong, bieg wody unosi ja w inng
strong, a mimo to wioslarz, robigc wiostami,
utrzymuje }6dke nieruchomo w jednym i tym
samym punkcie rzeki, to méwimy, ze 3 si-
ty, wywierane przez wiatr, przez prad wody
1przez wioSlarza, rOwnowaza si¢ wzajemnie.

Powiadamy wogdle, ze dwie lub wigcej
sil, przylozonych do ciala, rownowazy sig
wzajemnie, jezeli dzialania, wywierane przez
nie na to cialo, znoszg sig wzajemnie, t. j.
jezeli cialo zachowuje si¢ pod wzgledem ru-
chu swego tak, jakgdyby sit tych nie bylo
wcale.




A L

§ 29. Sity rowne. Powiadamy, ze dwie
sily s3g r6wne co do wielkodci, jezeli dzia-
lajac w kierunkach przeciwnych na jeden
1 ten sam punkt ciala, réwnowaza sig wza-
jemnie.

Rozciagnigta taséma gumowa dazy do
skrécenia sig 1 wskutek tego usiluje wywo-
laé ruch cial, do ktérych przytwierdzone sg
jej kotice; wywiera wigc na te ciala pewny
sile w kierunku swojej dlugosci. Zawiesmy
na takiej tasmie kule olowiang; tasma wy-
dluzy si¢ 1 przybierze kierunek pionowy, co
jest oznaka, ze wywiera ona na kulg pewng
sile, skierowang do géry wzdluz linii piono-
wej. Z drugiej strony wiemy, ze na kule
dziala pionowo na dot sila, zwana cigzarem
kuli. Poniewaz zawieszona kula pozostaje
w spoczynku, przeto obie powyzsze sily
rownowazg si¢ wzajemnie. Jak si¢ dowie-
my pézniej, zaréwno cigzar kuli, jak 1 sile,
wywierang przez tasme, mozna sobie wy-
obrazié jako sily przylozone do jednego 1 te-
go samego punktu kuli, a wobec tego, na
mocy okreslenia, podanego na czele niniej-
szego §, powiadamy, ze sila sprezysta, wy-
wierana przez tadme, rowna sig liczebnie cig-
zarowi kuli,
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Trzymajac kulg na dloni, wykonywamy
doswiadczenie, catkiem podobne do do$wiad-
czenia z tading—roéwnowazymy cigzar kuli
sila mig$ni naszych, ktéra posiada w danym
razie kierunek wprost przeciwny kierunko-
wi cigzarn kuli, za§ wartosé liczebng réwng,
wartosci liczebnej tego cigzaru. Ale sile
sprezysta, wywierang przez tadme, moze oce-
ni¢ kazdy podlug wielkosci wydtuzenia, gdy
tymczasem o sile, wywieranej przez mig$nie
nasze, nikt inny précz nas samych nie moze
mieé¢ zadnego wyobrazenia.

§ 30. Ciezarowa jednostka sity. Badz
jak badz, w réwnowazeniu sil, przylozonych
do jednego 1 tego samego punktu ciala
1-skierowanych wprost przeciwnie, posiada-
my sposob mierzenia jednej sily za pomoca
drugiej sity, sily nieznanej za pomocy sily
zZnanej.

Doswiadczenie wykazunje, ze o ile pewne
cialo ‘nie zmienia miejsca swego na ziemi,
to cigzar tego ciala jest silg zupelnie stala.
7 tego powodn do mierzenia innych sil uzy-
wamy najchetniej cigzarn, ktory pewne okre-
Slone cialo posiada w miejscowosci, gdzie
odbywa sig mierzenie tych sil. Za takie
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cialo wzorcowe obieramy tak zwany kilogram
normalny, t. j. kawalek platyny, przecho-
wywany we francuskiem archiwum parstwo-
wem w Paryzu. Sila, z ktéra ziemia przy-
cigga 0w kawatek platyny (lub dokladng, je-
go kopje) nazywa si¢ cigzarem kilograma
1 stanowi tak zwang. cigzarows czyli grawi-
tacyjng jednostke sily. Jednostka ta posia-
da, §cisle rzecz biorac, wielko$§é rézng w réz-
nych punktach ziemi, wigkszg np. pod hie-
gunem niz na réwniku, wigkszg u poziomu
morza, niz na dnie szybu kopalnianego lub
na szczycie gory. Poniewaz rézuioe te nie
przenosza zwykle !/,, czesci catodci, wige
w praktyce najczesciej nie zwracamy na nie
uwagi; niemniej przeto nalezy zawsze pa-
migtaé o tem, ze cigzar gwichtu kilogramo-
wego w Paryzu jest nieco inny (mniejszy) niz
cigzar tego samego gwichtu w Warszawie,
ze trzymany na dloni kilogram inaczej nieco
(slabiej) ciénie na nig w Paryzu, niz w War-
szawie, za§ zawieszony na tadmie lub spre-
zynie powoduje inne nieco (mniejsze) wy-
dluzenie.

Ze zwigkszeniem cigzaru, zawieszonego
na tadmie, zwigksza si¢ wydluzenie tasmy.
Jezeli zanotujemy sobie wydluzenia ta$my
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przy obcigzeniach 1-go, 2-ch, 3-ch, 10-ciu,
20-tu... kilograméw, to, zawiesiwszy na niej
potem jaki§ cigzar nieznany, bedziemy mo-
gli ocenié jego wielko$é podlug wielkoSci
wywolanego przezeri wydluzenia. Nie doéé
na tem; latwo zrozumieé, ze jezeli zamiast
cigzaru przylozymy do korica tasémy inng
jaka$ sile np. migéniowa, to 1 wtedy wydtu-
zenie tasmy da nam miarg¢ przylozonej sily
w kilogramach.

Cigzar jednego grama jest to cigzar jed-
nej tysiacznej czedci kilograma normalnego.

§ 31. Dynamometry. Tadme gumows
mozemy zastapié o wiele dokladniejszg
w dzialaniu sprezyng spiralng |
z drutu stalowego (fig. 22). Ta-
ka sprezyna wraz z umieszczo-
ng obok podziatkg, umozliwiaja-
cg odczytywanie wydluzeri, sta-
nowi przyrzad, zwany wagq
sprezynowq. Biorac rzecz ogol-
niej, przyrzad taki jest dyna-
mometrem, czyli silomierzem,
moze bowiem sluzy¢ nietylko do
wazenia cigzaréw lecz takze do
mierzenia (w jednostkach cigzarowych) naj-

Fig. 22.
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rozmaitszych innych sil. Waga sprezynowa
bywa czesto urzagdzona nieco inaczej, a mia-
nowicie w taki sposéh, ze dolny koniec spre-
zyny pozostaje nieruchomym, a przylozona
sila dziata na gérny koniec i usiluje juz nie
rozciggnagé sprezyng, lecz zgnieéé ja, po-
przybhizaé¢ jedne do drugich jej pojedyricze
zwoje. Miarg wywieranej sily jest tu oczy-
widcie nie wydluzenie lecz skrécenie spre-
zyny.

Z pomigdzy innych dynamometréw bar-
dzo pospolity jest dynamometr, przedstawio-

Fig. 23. Fig. 24.

ny na fig. 23 (nieobcigzony) i na fig. 24
(obcigzony), a takze dynamometr w ksztal-
cie podluznej obreczy, stuzagcy do mierzenia
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sily dloni i palcéw (przy uscisku). Obrecz
ta, Scisnieta w reku, ulega zgnieceniu, o kto-
rego wielkosci sgdzimy z przesunigcia spe-
cyalnej wskazéwki, polaczonej z obwodem
obreczy za pomoca do$é skomplikowanego
mechanizmu.

§ 32. Rownowaga sif. (b) Gdzie tylko
zachodzi jakakolwiek zmiana w predkosci
ciata, t. j. gdzie tylko wystepuje przyspie-
szenie, tam bezwgtpienia mamy do czynie-
nia z dzialaniem sit (§ 26), ale nie wszgdzie,
gdzie dzialajg sily, zachodzié musi kaniecz-
nie zmiana predkosci; zdarzyé si¢ bowiem
moze, ze wszystkie sily, przylozone do
ciala, réwnowazg si¢ wzajemnnie, a wtedy
cialo zachowuje sig¢ tak, jakgdyby na nie
nie dzialaly zadne sily, t. j. albo pozostaje
w stanie spoczynku albo porusza si¢ prosto-
liniowo ruchem jednostajnym.

WeZmy np. wagon tramwaju konnego,
biegnacy jednostajnie po prostoliniowym to-
rze. Wiadomo nam, ze ruch tego rodzaju
zachodzi wtedy, gdy na cialo nie dziala
zadna sila zewnetrzua, ale czyz w danym
razie mozna przypuscié taki wypadek? Oczy-
widcie ze nie, poniewaz widzimy, ze kon wy-

H
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wiera na wagon sile swych migs$ni. Pozosta-
je wiec tylko przypuscié, ze zachodzi réw-
nowaga pomigdzy wszystkiemi silami, przy-
lozonemi do tramwaju. Na wagon taki dzia-
laja, nastepujace sity:

10 sila pociggowa, wywierana przez ko-
nia za pomoca migéni. Gdyby pomiedzy or-
czykiem a wagonem umiescié¢ sprezyne, to
wydluzenie sprezyny daloby nam pojecie
o wielkosci tej sity pociggowej, ktéra ciagnie
nasz wagon naprzod.

20 tarcie kol o szyny; sila ta dziala w ta-
ki sposéh, jakgdyby usitowala.cofngé wagon
wstecz.

30 opér powietrza; sila ta sprzeciwia sig
réwniez ruchowi wagonu.

40 cigzar wagonu,; sila ta jest skierowana
pionowo na dél i sprawia uginanic sig szyn.

50 sprezystodé szyn, uginajacych sig pod
clgzarem wagonu; sila ta dziata pionowo do
gory, usilujac podniesé wagon.

Poniewaz ruch wagonu jest jednostajny
1 prostoliniowy, przeto wagon zachowuje sig
tak, jakgdyby nie dzialala nan zadna sila:
skutki, wywolane przez wszystkie sily, zno-
szg sig— sily sg w réwnowadze. Gdyby kto$
takie same zupelnie sily poprzykiladal do
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wagonu, znajdujagcego si¢ w spoczynku, to
wagon nie poruszylby si¢ wcale.
Jakkolwiek wige dziwnie to brzmieé mo-
ze dla ucha, nie oswojonego z terminologjg,
mechaniczng, niemniej przeto przyjaé mo-
zemy, ze na wagorn kolel konnej, pedzacy
z predkoscig jednostajng po prostoliniowym
torze, faktycznie nie dziala zadna sila,
wszystkie bowiem sily, przylozone do tram-
waju, 2znosza sig wzajemnie. Zrozumiejmy
to dobrze. Gdyby naraz cudem jakims$ znik-
nglo wszystko dokola naszego wagonu—
wszystko procz niego samego, tak iz wagon
ten, znalazlszy si¢ w proznej przestrzeni,
przestalby doznawaé wszelkich “oporéw, to
z ta samg predkoscia, z jaks porusza sig
w danej chwili, polecialby w przestrzen
1 lecialby wiecznie przed siebie, nie zmie-
niajac ani wielkodc:i swej predkosci, ani jej
kierunku. Gdyby natomiast podczas jed-
nostajnego biegu wagonu znikna} tylko kor
t. j. gdyby zniknela tylko sila pociagowa,
to wagon, doznajagc oporéw ze strony szyn |
1 powietrza, zaczatby zwalniaé bieguiwresz- |
cie zatrzymalby sig po dluzszym, lub krét- |
szym czasie. Mozna wigc nie bez pewnej
slusznosci powiedzie¢ obrazowo, ze podczas

- nglmag vt
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ruchu jednostajnego koni wladciwie nie ciag-
nie wcale tramwaju (ktory toczy sig sam na
mocy bezwladnosci) lecz tylko z drogi roz-
pedzonego wagonu usuwa wszelkie przesz-
kody. To samo dzieje si¢ we wszystkich
ruchach jednostajnych, jakie spotykamy
w praktyce (ruchy wozéw, pociagéw, statkow
1t. p.); odbywaja si¢g one zawsze przy ré-
wnowadze sity poruszajacej 1 opor6w, przy-
czem oporami nazywamy wszelkie sily, sta-
rajace si¢ ruch zniweczyé.

§ 33. Ruch, wywotany przez site stata.
Jezeli znika sila pociggowa a pozostajg
opory, to ruch wyczerpuje si¢ za_ich spra-
wg, 1 stopniowo gadnie, az wreszcie ustaje
znpelnie. Nasuwa si¢ teraz pytanie, co na-
stapi w przypadku odwrotnym, jezeli sila
pociggowa pozostanie niezmieniong, & opo-
ry znikna, innemi stowy, jezeli poddamy
cialo dziataniu jednej tylko sily stalej. Do-
$wiadczenie stwierdza, ze w takim razie
ruch ciala bedzie jednostajnie przy$pieszo-
ny. Nie mozemy wprawdzie wykonaé ta-
kiego do$wiadczenia z wszelkg, §cisloécig, nie
mamy bowiem sposobu uwolnienia si¢ od
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wszystkich oporéw, ale mozemy zbhzyc sig
do takiego idealnego wypadku.

Postawmy na bardzo gladkiej poziomej
desce, albo, lepiej jeszcze, na poziomych szy-
nach mewxelkx wézek (moze to byé np. za-
bawka dziecinna) o tyle starannie odrobio-
ny, zeby doznawal podczas ruchu bardzo
nieznacznego tarcia. Zamiast dyszla niech
nam stuzy spivalna sprezynka, lub tasiem-
ka.gumowa (fig. 25). Przytrzymujac wézek
lewg, reka 1 ujagwszy prawg za koniec spre-
zynki, rozciggamy jg o tyle, zeby wydluze-
nie jej wynioslo np. 2 centymetry, a na-
stepnie, odjawszy szybko lewa reke od woz-
ka, zaczynamy ciggnaé go za spezynke, usu-
wajgc prawa reke z taka predkoscig, zeby
wydluzenie sprezynki pozostawalo wcigz
jednakowem, t. j. rownem dwém centyme-
trom. Okazuje sie, ze chcagc dopiaé tego
celu, musimy usuwaé reke coraz to predzej,
a zbadawszy dokladniej ruch wézka, prze-
konamy sig, ze
jest to ruch jed-
(/ O nostajnie- przys$-
pieszony.

Rozpatrzmy
nieco blizej znaczenie tego do$wiadczenia.

Fig. 25.
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Zauwazmy przedewszystkiem, ze poniewaz
wozek nasz toczy sig w kierunku poziomym,
przeto cigzko$é jako sila, skierowana piono-
wo, nie wpltywa bezposrednio na ruch nasze-
go wozka (posrednio cigzko$é wptywa na ruch
wozka, wplywajac na wielkoéé tarcia), ktory
porusza si¢ tak, jakgdyby cigzkoéé nie
istniala wcale. Stale wydluzenie sprezyny
jest oznakg, ze na wozek wywieramy pewng
silg stala. Jezeli tarcie wozka jest, jak to
zalozyliémy, bardzo nieznaczne w pordwna-
niu z sily, ktorg wywieramy na woézek za
posrednictwem sprezyny, to mozemy tarcia
tego nie bra¢ wcale pod uwage 1 powiedziec,
ze ruch wézka odbywa si¢ za sprawg jednej
sily stalej, ktorej wielko$¢ okre$la sig wy-
dluzeniem sprezyny. Wobec tego wszyst-
kiego mozemy wyniki do$wiadczenia stres-
ci¢ w zdaniu:

Pod wptywem sily stalej cialo swobodne
(t. j. wolne od wplywu innych sil) porusza
sig ruchem jednostajnie przy$pieszonym,
czyll innemi slowy: sila stala nadaje
cialu przyépieszenie stale.

§ 34. Sita a przyspieszenie. Podlug
wielkoéci tego przyé$pieszenia, sadzimy
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o wielkosci sity 1 zakladamy, ze wielko$é
sily stalej jest proporcjonalna do
wielkosciudzielonego przez nig
przy$pieszenia. Jezeli jednemu i te-
mu samemu cialu (np. jednemu i temu sa-
memu ,,w6zkowi bez tarcia”) sila stata N2 1
nadaje przyspieszenie 2 cm sek?, sila stala
M 2 przyspieszenie 4 cm sek? a sila stala
N2 3—przyspieszenie 100 cm/sek?, to sila
XNe 2 jest dwa razy wigksza od sily N6 1125
razy mniejsza od sity M@ 3. Jezeli sila jest
zmienna (badz co do wielko$ci, badz co do
kierunku), to mozna zawsze podzieli¢ czas
jej dzialania na czastki tak male, zeby
w przeciggu kazdej takiej czastki mozna hy-
lo uwazac silg za staly (zaréwno co do kie-
runku, jak ico do wielkosci), a wtedy 1 przy-
$pieszenie, przez ten czas wywolane, bedzie
state (zaréwno co do wielko$ci, jak 1 co do
kierunku). W ciagu kazdej takiej czastki
czasu ruch ciala bedzie jednostajnie przy-
$pieszony, a wielko$¢ sity—zgodnie z zalo-
zeniem naszem—proporcjonalna do wielkos-
ci tego przyspieszenia. Mozemy zatem
przyjaé, ze warto$é kazdej wogéle sily jest
proporcjonalna do wzbudzonego przez nig
przys$pieszenia, przyczem kierunek tego




ARy

przy$pieszenia jest kierunkiem sily. Kamien,
na ktory dziala sila przyciggania ziemi,
spada ruchem jednostajnie - - przys$pieszo-
nym, ktorego przyspieszenie wynos: 981
cm sek? (w Europie $rodkowej). Ten sam
kamien, znalazlszy si¢ na ksigzycu, spadal-
by nan ruchem jednostajnie przysjieszonym
o przy$pieszenin, réwnem 186 cm sek?
Wobec tego powiadamy, ze sia, ktoragby
wywieralo tam na kamier przycigganie ksig-
zyca jest 5 razy mniejsza (186 1 981), ani-
zel1 sila, wywierana na kamieri przez przy-
ciaganie zieml, - Na slonicn przy$pieszenie
wynosi 27120 cm sek?, a zatem warto$é si-
ly przyciagama, ktorgby wywieralo na ten
ze kamien slorice, jest 30 razy wigksza mz
warto$é sity przyciggania ziemskiego.

§ 35. Masa. Rowne sily (§ 29) udzie-
lajg réznym cialom przy$pieszerd niejedna-
kowych. Jedno 1 to samo uderzenie noga
nadaje wigksza predkoéé pilce mz kulr ar-
matniej. Jezeli na ,woézku bez tarcia” (opi-
sanym w § 33) umieScimy raz pomarariczg,
a drugi raz ceglg 1 w obu wypadkach usu-
waé bedziemy reke z taka predkosciy, zeby -
wydiuzenie sprezyny bylo stale 1 wynosilo

Zasady Mechaniki. 6
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np. 3 cm, tj. zeby migdnie reki naszej wy-
wieraly w obu wypadkach sil¢ jednakowa,
to przekonamy sig, ze w drugim wypadku
otrzymamy ruch o przy$pieszeniu mniejszem
anizeli w pierwszym wypadku. Powiadamy,
ze dzieje sig¢ to dlatego, ze masa cegly jest
wigksza, anizeli masa pomaraticzy (cigzary
tych cial nie grajg tu zadnej roli! poréw-
naj § 33).

Powiadamy, ze masy dwéch cial sy row-
ne, jezeli réwne sily udzielajg tym cialom
réwnych przyspieszen. Za jednostke ma-
sy fizycy przyjeli mas¢ grama, t. ). jedng
tysigczng cze$é masy tak zwanego kilogra-
ma normalnego, ktérym jest kawalek platy-
ny, przechowywany we francuskiem  archi-
wum paristwowem w Paryzu (poréwnaj § 30).
Centymetr szescienny wody dystylowanej,
wzigtej przy temperaturze 4° C, posiada
masg, prawie $ciSle réwna masie jednego
grama.

Poniewaz masa gram jest jednostka
wzglednie malg, przeto w wielu razach, dla
lepszego uzmystowienia opisywanych zjawisk
postugiwaé si¢ bedziemy masg kilograma.

Jezeli powiadamy o jakiem§ ciele, np.
o pewnej danej cegle, Ze posiada ona masg




5 kilograméw, to takie powiedzenie nasze
ma znaczenie nastegpujgce. Gdybysmy wy-
konali z ,wézkiem bez tarcia” dwa do§wiad-
czenia, kladac nan za pierwszym razem na-
sza cegle, a za drugim razem 6w kilogram
normalny lub jego dokladng kopje 1 gdy-
by$my do ciggnienia wézka nuzyli w obu ra-
zach jednej i tej samej sily stalej, to sila ta
nadalaby cegle przydpieszenie 5 razy muiej-
sze anizeli kilogramowi. Jezeli ta sama
sila, przylozona kolejno do tego samego
»WO0zka bez tarcia,” nadaje umieszczonym
na nim cialom N 1, Né 2, Né 3... przyépie-
szenia 10, 15, 20... razy mniejsze od przy-
$pieszenia, nadawanego przez nig kilogramo-
wi normalnemu, a cialom N 4, A& 5, N¢ 6...
przy$pieszenia 10, 15, 20... razy wigksze.
to méwimy, ze ciata XN 1, N2 2, N 3... po-
siadajg masy 10-ciu, 15-tu, 20-tu kilogra-
moéw, a ciala N6 4, N2 5, M 6... posiadaja
masy 1,0, /15y Yo0--- kilograma.,

Taki jest sens wyrazu masa w mecha-
nice. W praktyce nikt nie poréwnywa mas
pomigdzy sobg przez wozenie ich na  wéz-
kach bez tarcia.” DByloby to nietylko wiel-
ce klopotliwe, lecz przedewszystkiem bar-
dzo niedokladne, albowiem niepodobna uwol-
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nié si¢ zupelnie od tarcia, a i mierzenie $ci-
ste przyspieszen nie jest rzecza latwa,

Najprostszym 1 zarazem najdokladniej-
szym sposobem poréwnywania mas jest waze-
nie cial. Poniewaz do$wiadczenie wykazuje,
ze w jednem i tem samem miejscu kuli ziem-
skiej cigzary cial sg proporcjonalne do ich
mas, przeto dwa ciala, rownowazgce si¢ na
szalkach wagi, t. j. dwa ciala, majace réwne
cigzary (w jednem 1 tem samem miejscu)
maja 1 masy rowne.

§ 36. Masa a ciezar. Z zaleznoici po-
wyzszej mozemy korzystaé przy mierzeniu
mas, ale nie powinniSmy nigdy zapominaé
o tem, Ze cigzar ciala 1 masa ciala sa to rze-
czy zasadniczo rdézne, nie mniej rézne np.
anizeli bulka dwugroszowa i dwugroszniak,
za ktory ja kupiliSmy. Cigzar ciala jest tosila,
ktora, wywiera na to cialo ziemia, usilujac
przyblizyé je do siebie, gdy tymczasem ma-
sa ciala jestto ta jego cecha, od ktérej zalezy
wigksza lub mniejsza trudno$é poruszenia go;
jest to, rzec mozna, stopier wytrwalodci, z ja-
kg cialo opiera si¢ wszelkim usilowaniom,
majgcym na celu zmiang jego predkosei. Cig-
zar ciala jest to podneta do ruchu, z ze-
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wnatrz pochodzgca, zalezna od polozenia te-
go ciala wzgledem innych cial, a przeto
zmienna; przeciwnie, masa ciala jest to cecha
czgsto wewnetrzna, od otoczenia ciala cal-
kiem niezalezna, cecha bezwzglednie nie-
zmienna. :

Gdziekolwiek umieécimy cialo 1 jakim-
kolwiek poddamy je przeobrazeniom, masa
jego pozostanie hez zmiany, jezeli tylko
podczas wedréwek tych i przeobrazer nie
uronimy zadnej najdrobniejszej czastki tego
ciala i nie pozwolimy przylaczyé sie don
czastkom innych cial. W tem znaczeniu
okreéla si¢ czasem maseg, jako iloéé mater;ji,
zawartej w ciele.

Kawalek olowiu, posiadajgcy masg 100
graméw w Warszawie, begdzie posiadal Sci-
§le te samg masg w Nowym-Yorku, na véw-
niku i pod biegunem, na szczycie najwyzszej
géry 1 na dnie najglebszego szybu kopal-
nianego — posiadatby ja na ksiezycu, na
sloricu, na najdalszej gwiazdzie. Kawalkowi
temu mozemy nadaé ksztalt najrozmaitszy,
mozemy rozciaggnaé go lub $cisngé, ogrzaé
lub ozigbié, stopié go lub zamienié na pa-
re — zawsze masa tego olowiu pozostanie
$cidle rowng 100 gramom; jedna i ta sama
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sila, przylozona do tego olowiu udzieli mu
zawsze jednego 1 tego samego przyspieszenia.

Zawie$Smy ten nasz kawalek olowiu na ha-
czyku czulej wagi sprezynowe;j (§ 31), umiesz-
czonej np. w sali Muzeum Przemystu i Rolnic-
twa w Warszawie. Wydluzenie sprezyny daje
nam miarg cigzaru, ktéry nasz kawalek olo-
wiu posiada w tem miejscu. Jezeli, zapa-
migtawszy kreske podziatki, na ktirej sta-
nela wskazéwka wagi, przeniesiemy sig z ca-
lym przyrzadem na dno glebokiego szybu
w kopalni Wielickiej, to ten sam kawalek olo-
win wydluzy tam sprezyne nieco slabiej niz
w sali Muzeum, bedzie przeto mial cigzar nie-
€0 mniejszy, bedzie wazyl nieco mniej, aczkol-
wiek bedzie to réznica nieslychanie drobna.
W taki sam sposdb mozemy sig przekona(, ze
tenze kawalek olowiu wazy mniej na szczycie
gory, niz u jej podnéza, mniej na réwniku, niz
w okolicach podbiegunowych, mniej w Pa-
ryzu, mz w Warszawie itd. Obliczono, ze
w takiej odleglosci od ziemi, w jakiej znaj-
duje sig¢ od nas ksigzyc, kazde cialo wazy

mniej anizeli czgd¢ tego, co wazy np.

1
3000
w Warszawie. Kula karabinowa—uwage te
robi prof. Warburg — wystrzelona w takiej
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odleglodci, wazylaby zaledwie jakie$§ kilka
miligraméw, a wige, praktycznie biorac, nic
prawie; ale poniewaz zachowalaby bez zmia-
ny swg mase, przeto dzialanie jej na napot-
kane cialo ludzkie nie bhyloby ani trocheg
mniej mordercze od tego, ktore wywiera
ona na ziemi.

Gdy moéwimy, ze pewne cialo posiada
mas¢ 100 graméw, to kwestja postawiona
jest zupelnie jasno 1 nie dwuznacznie, zna-
czy to bowiem, ze masa danego ciala jest
10-3, czedciag masy znanego nam kilograma
normalnego. C6z jednak znaczy powiedze-
nie, ze pewne cialo posiada cigzar 100 gra-
moéw, skoro wiemy, ze cigzar ciala nie jest
bynajmniej niczem stalem? Moéwiac, ze cig-
zar danego ciala rowna sig 100 gramom,
wyrazamy jedynie ten fakt, ze w kazdem
miejscu cialo to jest przyciagane przez zie-
mi¢ z silg rowng tej, z jaka (w tem samem
miejscu) przyciagana jest 10-a czeéé kilo-
grama normalnego. Wielko$ci tej sily po-
wiedzenie nasze nie okresla wcale. Jak wi-
dzieliémy jest ona vdézna, w réznych punk-
tach kuli ziemskiej, tak iz wyrazenie ,,cig-
zar 100 graméw” moze w jednem do$wiad-
czeniu oznaczaé silg nieco wigksza, w innem



do$wiadczeniu, silg nieco mniejszg. Atoli roz-
nice te sg tak nieznaczne, ze w praktyce mo-
zemy najczesciej nie zwracaé na nie uwagi.

§ 37. Drugie prawo ruchu Newtona.
W § 27 zapowiedzieliémy, ze silg bgdziemy
mierzyli jej zdolnoscig do wytwarzania ru-
chu.

W § 34 zalozyliémy, Ze sila jest propor-
cjonalna do przyspieszenia, to znaczy, ze
silg, przylozong do ciala, nazywamy tem
wigksza, im wigksze wzbudza ona
w niem przyspieszenie. Z drugiej
strony, z okreslenia masy (§ 35) wynika, ze
wzbudzone przyspieszenie jest tem
mniejsze, im masa ciala jest wigk-
sz a: sila, przylozona do ciala o masie wiel-
kiej, wzbudzi w niem przyspieszenie male.
Ostatecznie wigc sila, przylozona do ciala
o wielkiej masie i wzbudzajagca w niem
przyspieszenie wielkie, musi byé silg wielka;
musi byé ona tem wigksza, im wieksza jest
masa ciala 1 musi byé tem wigksza,im wigk-
sze jest wzbudzone przy$pieszenie. Ponie-
waz, jak wiadomo z arytmetyki,iloczyn jest
tem wigkszy, im wigksza jest mnozna 1 tem
wigkszy, im wigkszy jest mnozmk, przeto
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bedziemy w zgodzie z tem, codmy dotad
moéwili o wielkodci sity, jezeli za miarg tej
wielkoéci przyjmiemy w kazdym wypadku
iloczyn z masy poruszanego ciala przez
wzbudzone w niem, przy$pieszenie. Jezeli
masg ciala bedziemy wyrazali w gramach,
a przy$pieszenie w cm’sek? to jednostka
sity bedzie silta, ktéra masie
jednego grama udziela przy-
§pieszenia jednego cm/sek? in-
nemi slowy sila, ktora, dzialajac na mase
jednego grama, w przeciggu sekundy po-
wigksza predkoéé tej masy o 1 cm/ sek. Jed-
nostka ta’ nosi nazwe dyny (od wyrazu
greckiego dynamis — sila). :

Cialo o masie 50 gramow, np. cigzarek
50-cio gramowy, spada na ziemig (jak kazde
wogoéle cialo) ruchem jednostajnie przy$pie-
szonym, w ktérym przyspieszenie wynosi 981
cm/sek?; sila, z ktora cigzarek tenjest przy-
claggany przez ziemig, wywoluje w masie 50
gr. przySpieszenie 981 cm 'sek2 a zatem
wielkodé tej sity réwna sig 50 X 981 =
49050 dyn. Cigzar wigc 50 graméw przed-
stawia silg 49050 dyn. Cigzar jednego gra-
ma przedstawia sile¢ 981 dyny. Cigzar 20
kilograméw przedstawia silg 20 X 1000 X
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981 — 19620000 dyn. Na ksigzycu, gdzie
przyspieszenie spadku wynosi 186 cm sek?
(§ 34) nasz cigzarek 50 gramowy bylby
przyciagany (przez ksigzyc), z sitg 50 X
186 — 9300 dyn; na slodicu — z silg
50 X 27120 = 1356000 dyn.

Przyjeta przez nas zasada mierzenia sily
iloczynem z masy przez przyspieszenie zna-
na jest w nauce pod nazwa drugiego prawa
ruchu Newtona. aczkolwiek sam  Newton
wyrazil t¢ zasad¢ w formie nieco odmiennej,
ktorej przytaczac nie bedziemy.

§ 38. Zasada niezaleznosci dziatania
8it. W uzupelnieniu drugiego prawa ruchu
Newtona, zasada niezaleznosci dzialania sil
wyjaénia, ze dzialanie sily na cialo nie zale-
zy, ani od ruchu, ktéry to cialo juz posiada,
ani tez od dzialania innych sil, jakie moga
byé przylozone do ciala jednoczeénie z da-
ng, sila,

Badajac (przy pomocy ,woézka bez tar-
cia”) przy$pieszenie, udzielone cialom przez
sity (§ 33), bralismy cialo, begdace w spo-
czynku, i na to cialo kazalidmy dzialaé sile.
Atoli latwo przekonaé sig, ze sila, dzialajac
na cialo, bedace juz nie w spoczynku, lecz
w ruchu, udziela ciatu takiego samego przy-
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$pieszenia, jakiego udzielilaby cialu beda-
cemu w spoczynku. Jezeli cialu, bedgcemu
w spoczynku, pewna sila udziela przys$pie-
szenia 5 cm/sek?, to jak wiadomo w korcu
1-ej sekundy (liczac od chwili, w ktérej za-
czela dzialaé sila) cialo bedzie posiadalo
predko$é 5 cm/sek, w korcu 2-ej sekundy
prgdkoéé 5 - 5 = 10 cm’/sek, w korcu
3-ej sekundy predkoéé 10 - 5 cm/sek itd.
Otéz, jezeli tej samej sile kazemy dzialaé
na to samo cialo, bedgce juz nie w spoczynku
lecz w ruchu, a wigc posiadajace np. pred-
kosé¢ 12 cm/sek, to po pierwszej sekundzie
dzialania sily cialo bgdzie miato predkosdé
12 - 5 = 17 cm/sek, po uplywie drugiej
sekundy —predkoéé 17 | 5=22 cm/sek...
Czy wigc sila dziala na cialo, bgdace w sta-
nie spoczynku, czy tez w stanie ruchu, sku-
tek tego dziatania jest ten sam: dzialanie
sity nie zalezy od ruchu, jaki cialo juz po-
siada. ;

Jezeli kilka sil dziatanacialo
jednoczeénie, to kazda z nich udziela
mu od siebie takiego (co do wielkoSci i co
do kierunku) przyépieszenia, jakie-
goby udzielila, gdyby dzialala
sama jedna. Wynikiem wszystkich tych
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przyépieszeri (dla ciala uwazanego jako
punkt (§ 3) jest, jak wiemy (§ 21), pewne
przys$pieszenie wypadkowe, ktére otrzymu-
jemy z przy$pieszen sktadowych przez doda-
wanie, odejmowanie, lub zapomoca réwnole
globoku. Jezeli sila Ne 1 jest
taka, ze dzialajac na cialo sa-
ma jedna, nadalaby mu przy-
$pieszenie 40 cm,/ sek? w kie-
runku z pélnocy na potud-
nie (fig. 26), a sila No 2 jest
taka, ze, dzialajac sama jed-
na, nadalaby temuz ciatu
przyépieszenie 30 cm/zek?
w kierunku z zachodu na wschéd, to skut-
kiem jednoczesnego dzialania obu sil bedzie
przyépieszenie wypadkowe, ktérego kieru-
nek 1 wielkoé¢ dane sg przez przekatnig row-
nolegloboku, wykres$lonego na przyépiesze-
niach 40 c¢m/sek?i 30 cm/sek?. Warto$é
liczebna tego przyspieszenia wypadkowego
wynosi 50 cm/sek?, a kierunek jego tworzy
z kierunkiem péinoc—potudnie kat 37°.
Zasadg niezaleznoéci dzialania sil mozna
wyrazié w zdaniu nastepujacem: sila spra-
wia jeden © ten sam skutek, t.j. udziela jed-
nego i tego samego przyspieszenia zupelnie

Fig. 26.
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niezaleznie od tego, czy cialo, na ktére dzia-
la, jest w ruchu, czy w spoczynku, ¢ czy
dziala ona sama jedna, czy tei w towa-
rzystwie innych sil.

§ 39. Skifadanie sif. Dwie sily z po-
przedniego § Ne 11 N8 2, dzialajac na cialo
jednoczesdnie, udzielaja mu dwéch przyspie-
szeri (40 cm'sek? i 30 cn sek?), ktérych
wynikiem jest jedno przyspieszenie wypad-
kowe (50 cm sek?). Ale mozna sobie wy-
obrazi¢, ze takie same zupelnie (co do wiel-
kosci i co do kierunku) przyépieszenie zo-
stalo nadane cialu za pomocs jakiej$ jedne)
sity Né 3. Ruch ciala, wywolany przez wspot-
czesne dzialanie si} M 11 M 2, nie rézni
sig niczem od ruchu wywolanego przez dzia-
lanje sity M 3, albowiem w obu tych ru-
chach przyépieszenie jest jedno i to samo.
Pomy$lana przez nas sila N 3, ktora zaste-
Puje w zupelnodci sity N 11 N 2 razem
wzigte, nazywa sig ich wypadkowa,

Poniewaz kierunkiem sily nazywamy kie-
runek wzbudzanego przez nig przy$piesze--
nia, przeto kierunki trzech naszych przy-
$pieszen sg zarazem kierunkami trzech sit
M 1, N 2i M3, a mianowicie: kierunki
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dwdch strzalek, na ktorych zostal wykreslo-
ny réwnoleglobok przyépieszed (fig. 26),
przedstawiajg nam kierunki sil skladowych
N 11 M 2; za§ kierunek przekatni réwno-
legloboku przedstawia nam kierunek sily
wypadkowej M 3. A wielkodci tych sil?
Wielkos$é sily otrzymujemy mnozac przy-
$pieszenie przez masg (§ 37). Otéz wszyst-
kie trzy sily dzialaja na jedng 1 tg samg
mase, a zatem wielko$é tych 3-ech sil otrzy-
mamy, mnozac 3 przy$pieszenia przez jedna
1 te¢ samg, liczbg, wyrazajaca mase¢ ciala. Je-
zeli masa ta wynosi np. 10 graméw, to dla
trzech sil naszych otrzymamy wartodci li-
czebne 40 X 10 — 400 dyn, 30 X 10=
300 dyn i 50 X 10 = 500 dyn. Jak wi-
dzimy kaida z sit wyraza sie liczbg 10 ra-
zy wigksza, anizeli odpowiednie przy$pie-
szenie. Gdyby masa ciala byla réwna nie
10 gr., lecz 15 gr. 100 gr., 1000 gr.... albo
tez 1/, gr., Yo gr., Y50 gr...., to kazda
z sil wyrazilaby sig liczba 15, 100, 1000
razy wigksza, albo tez 2, 10, 50 razy mniej-
szg, anizeli odpowiednie przy$pieszenie.
Sity, podobnie jak predkosci i przyspie-
szenia, mozemy wyobrazaé¢ na rysunku za
pomoca strzalek, przyczem kierunek strzal-
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ki wskazuje w kazdym wypadku kierunek
sity, a dlugo$é strzalki przedstawia w umo-
wionej mierze warto$é liczebng, sity. Katwo
zauwvazyé, ze te same trzy strzatki, ktére
nn fig. 26 wyobrazaly przyspieszenia, wzbu-
dzane przez sily N 1, N¢ 21 N8 3, moga
stuzyé do przedstawienia i samych sil. Istot-
nie, jezeli jednostce sily, t. j. dynie nadamy
na rysunku (fig. 27) dlugo$é 10 razy mniej-
szg (a mamy prawo to uczynié, boé¢ skala
rysunku jest catkiem dowolna) od dlugosci,
ktérg nadawali§my przedtem (fig. 26) jed-
nostce przyspieszenia, to sily 400 dyn; 300
dyn i 500 dyn bedg posia-

daly na rysunku (fig. 27) g 300dyn .y
te same dlugosci, ktore po- i
siadaly na fig. 26 pray-
épieszenia: 40 cm/sek?, 30
cm/sek? 1 50 cm/sek?
Rzecz prosta, ze gdyby
masa ciala réwnala si¢ nie
10 gramom, lecz np. 15 gr.
100 gr., 1000 gr.... albo
1, gr., Y50 gry 5o ..., to dla utozsamie-
nia strzalek, wyobrazajacych sily ze strzal-
kami, ktére wyobrazaly przedtem przyspie-
szenia, trzebaby tylko odpowiednio zmienié

s00ndyn

-
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na rysunku dlugoéé dyny. Z tej moznosci
przedstawienia w kazdym wypadku sit skla-
dowych i sily wypadkowej za pomoca tych
samych strzalek, ktoresluzg do przedstawie-
nia przy$pieszern skladowych 1 przyépieszenia
wypadkowego, wynika wniosek, ze sklada-
nie sit odbywa¢ sig musi podiug tych sa-
mych prawidel, co i skladanie przyspieszer,
a wigc:

1. Jezeli sily skladowe maja jeden i ten
sam kierunek, to sila wypadkowa réwna sig
ich sumie 1 zachowuje ich kierunek.

II. Jezeli sity skladowe majy kierunki
wprost przeciwne, to sila wypadkowa réwna
si¢g roéznicy sil skiandowych 1 posiada kieru-
nek wigkszej i wreszcie:

III. Jezel sily skladowe majy kierunki
prostopadle do siebie, lu, ukoéne, to sila
wypadkowa réowna sig przekatni réownoleglo-
boku, wykre$lonego na silach skladowych,
1 posiada kierunek tej przekatni.

Woz, ciggniony przez dwa konie, zaprzg-
zone , kot przed kon,” z ktérych jeden wy-
wiera sile 100 kilograméw, a drugi silg 50
kilograméw, porusza si¢ tak, jakgdyby byl
ciagniony przez jednego konia, wywieraja-
cego silg 100 -} 50 = 150 kg. Stol, po-
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prchany w strony przeciwne przez dwéch
chlopcéw, z ktérych jeden wywiera silg 20
kg., a drugi sil¢ 15 kg., poruszy sig tak,
jakgdyby tylko silniejszy chiopiec wywart
nan silg 20 — 15 = 5 kg. Skrzynia, cigg-
niona przez dwéch robotnikéw, z ktérych
jeden wywiera silg 40 kg., a drugi prosto-
padle do pierwszego —— silg 30 kg. porusza
sig tak, jakgdyby ja ciaggnal jeden tylko ro-
botnik z silg 50 kg. w kierunku, ktéry two-
rzy kat 37° z kierunkiem sily, wywieranej
przez pierwszego rohotnika.

Rozumowania nasze dotyczyly dwéch sil
skladowych. W razie wigkszej liczby sil,
przytozonych do ciata (zawsze uwazanego,
Jako punkt), uciekamy si¢ w celu otrzyma-
nia sily wypadkowej, do kolejnego skladania
sit sktadowych po dwie, zupelnie tak samo,
Jjak to czyniliSmy z predkodciami (§ 13)
1 z przys$pieszeniami (§ 21).

Nastepujgce proste doswiadczenie pozwa-
la sprawdzié w sposéb bardzo efeltowny,
ze istotnie dwie sily, dzialajgce na cialo
(punkt) pod katem, mozna zastapi¢ jedny
silg, otrzymang, z nich wedlug prawidla réw-
nolegloboku.

Trzy sznury, schodzace si¢ (fig. 28)

-
i

Zasady Mechaniki



w punkcie A, obcigzamy cigzarami 4 kg.,
5 kg. 1 3 kg. (oczywiscie moznaby wzigé
rownie dobrze
400 gr., 500 gr.
1 300 gr., albo
4 gr.bgr.3 gn
it. p.). Sznury
pierwszy 1 trze-
¢l przerzucone
sa przez bloki,
przytwierdzone
do poziomej bel-
ki, natomiast
drugiemu sznu-
rowi (5 kg.) pozwalamy zwieszaé sig swo-
bodnie. Doswiadczenie wykazuje, ze przy
takim stosunku obcigzen (t. j. 4 : 5 : 3)
sznury z chwilg dojscia do réwnowagi ukia-
dajg, si¢g w taki sposob, Ze sznur pierwszy
1 trzeci tworzy pomiedzy sobg kat prosty.
Mozna wtedy powiedzie¢, Ze na punkt A,
w ktérym schodzy sig trzy sznury, dzialajg
trzy sity: pierwsza P o wielkosci 4 kilogra-
méw (4 X 1000 X 981 = 3924000 dyn),
dzialajaca w kierunku od A ku prawemu blo-
kowi, druga Q o wielkosci 3 kilograméw
(3 X 1000 X 981=2943000 dyn), dzia-
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1ajaca w kierunku od A ku lewemu bloko-
wi, 1 trzecia R o wielkosei 5 kg. (51000
981 = 4905000 dyn), dzialajaca od punk-
tu A pionowo na dol. Ta trzecia sila R usi-
tuje poruszyé punkt A pionowo na dol, lecz
poniewaz punkt ten pozostaje mimo ¢to
w spoczynku, przeto jest rzecza konieczna,
by naii dzialala inna sila, réwna co do wiel-
kos$ci tamtej 1 skierowana wprost przeciwnie.
Taka, wigc sily powinna byé wypadkowa sit
P 1 Q, ktéra tym sposobem musi mie¢ war-
tod¢ 5 kg. 1 byé skierowana pionowo do géry.

Z drugiej strony wiemy. ze wypadkowa
sil P 1 Qmozna otrzymaé za pomocg réwno-
legloboku. Zobaczmyz, co nam da ten réw-
noleglobok. .

Wyobrazamy pierwszg, sile (4 kg.) za po-
mocg strzalki Am majacej kierunek sily,
1 dlugiej na 4 jednostki dlugosci; wyobraza-
my drugy sile (3 kg.) za pomocg, strzalki
An, majacej kierunek sily i dlugiej na 3 jed-
nostki dlugosci, a wykresliwszy na strzal-
kach tych réwnoleglobok Ampn powiadamy,
ze jego przekatnia Ap wyobraza tak co do
wielkodci, jak co do kierunku, sil¢ wypad-
kowa sit P i Q. Doswiadczenie wykazuje,
ze kierunek otrzymanej tym sposobem prze-
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katni jest zawsze $cisle pionowy, a poniewaz,
jak widzieli$my, kat pomiedzy sznurami jest
prosty, przeto bokom 4 i 3 odpowiada prze-
katnia 5 (fig. 25): sila wypadkowa skiero-
wana jest pionowo do géry i posiada wiel-
koéé 5 kg. A zatem wypadkowa dwéch sil
skladowych P i Q, otrzymana podlug pra-
widla réwnolegloboku, jest ta samg sily,
ktoérej istnienie uznaliSmy za konieczne do
zréownowazenia silty R.

W przytoczonym przykladzie, gdzie cie-
zary majg, si¢ do siebie jak 4 : 5 : 3, otrzy-
maliSmy pomiedzy sznurami kat prosty;
wzigwszy inny stosunek pomigdzy obcigze-
niami np, 3 : 4 : 2, otrzymamy inny kat po-
migdzy sznura-
mi, ale przekat-
nia réwnoleglo-
boku, wykreslo-
nego na silach
21 3,bedzie mia-
la tak samo kie-
runek -pionowy,
zad dlugosé jej
wynosié bedzie

(2 4. (fig. 29). Wy-
Fig. 29). padkowa sit P
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1 Q réwnych 3 kg. 1 2 kg. jest w tym razie
sila, skierowana pionowo do goéry i posiada-
jaca warto$é 4 kg.; réwnowazy ona dziala-
nie 4 kilogramowego cigzaru, usilujgcego
Sciggnaé punkt A na dél.

§ 40. Rozktadanie sit. Kazdg sile dzia-
lajaca na cialo, mozemy zawsze wyobrazié
sobie, jako wypadkowg dwéch (lub wigkszej
liczby) sil, dowolnie skierowanych. Rozkla-
danie sil; t. j. wyszukiwanie tych dwdéch
(lub kilku) sil, ktére moglyby zastapié¢ da-
ng sile, odbywa sig¢ zupelnie tak samo, jak
rozkladanie predkosci (§ 14) lub przyspie-
szeri (§ 22). Ciag-
nge za koniec sznu- ——<——
ra A (fig. 30) z sila ?
Ap réwng 50 kg.,
robotnik utrzymuje
w réwnowadze cie-
zar B, zawieszony
w powietrzu. Ten
sam skutek mozna
os1agnaé, przycze- g
piwszy do punktu e
A dwa sznurki 1 ciggnac za nie w kierun-
kach A, i A,: w pierwszym z tych kierun-
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kow trzeba wywieraé sile Am, w drugim
sile An. Jezeli przytem okaze sig, ze dlu-
gos¢ Am zawiera np. 25 takich jednostek
dlugosci, jakich Ap zawiera 50, a dlugosé
An zawiera 40 takich samych jednostek diu-
gosci, to powiadamy, zZe sila, wywierana
w kierunku sznurka A, réwna si¢ 25 kg.,
a sila, wywierana w kierunku A,, rowna sig
40 kg.

§ 41. Wymiar sity. Wielkos¢ pewnej
danej sily otrzymujemy, mnozac masg
poruszanego ciala przez wzbudzone
w niem przy$pleszenie: wymiarem wiec
sily bedzie na zasadzie tego, co by-
lo powiedziane w § 8, iloczyn [masa] X
[przyspieszenie] czyli [masa] X dlugesé),

|czas| *
[masa] X [dlugo§c]
|ezas| * i
tworzeniu jednostki sily, zwanej dyng, obra-
lismy za jednostkg masy mase jednego gra-
ma (gr), przeto symbolem dyny bedzie
gr. cm

sek”®

Poniewaz przy

czyh

(czytaj gram centymetr na kwadrat

sekundy). Nazwa ,dyna” i symbol ,gr.
cm,sek?” sg zupelnie réwnowazne, tak 1z
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jest rzeczy calkiem obojetng, czy napisze-
my np. 50 dyn czy 50 gr. cm/sek>.

§ 42. Trzecie prawo ruchu Newtona.
Silami nazwaliSmy pewne podniety do ru-
chu, ktérych jedne ciala doznsja od drugich.
Blizsze zbadanie takiego wzajemnego od-
dzialywania cial prowadzi nas do wniosku,
zekazdemu dzialaniu jednego cia-
la na drugie, towarzyszy zawsze
dzialanie odwrotne tego drugiego
ciala na pierwsze: kazda sila, wywie-
rana przez jedno cialo na drugie, sprzgzona
Jjest nieodbicie z sila, wywierang przez dru-
gie cialo na pierwsze; dwie te sily sg sobie
rowne liczebnie, lecz skierowane sg wprost
przeciwnie.

Ksigzka, lezaca na stole, wywiera narn
wskutek swego cigzaru ci$nienie, skierowa-
ne pionowo z goéry na dol; ale i odwrotnie,
stol, ugigwszy sie nieco pod cigzarem ksigz-
ki, wywiera na nia wskutek swej sprezystos-
ci sile, skierowang réwniez pionowo, lecz
z dolu do gory. 100 gramowy ciezarek,
zawieszony na sprezynie, wywiera na nig
ciggnienie, skierowane pionowo z géry na
dol, a réwne liczebnie 100 X 981=98100
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dynom; i odwrotnie, sprezyna, wydluzywszy
si¢ wskutek swej sprezystosci, wywiera na
cigzarek ciggnienie, skierowane pionowo
z dolu do géry 1 réwne liczebnie tym sa-
mym 98100 dyn. Na spadajaca swobodnie
pomararticz¢ ziemia wywiera przycigganie,
skierowane od $rodka pomarariczy ku $rod-
kowi ziemi, ale jednoczesnie 1 pomararicza
wywiera na kulg ziemska przyciaganie,
skierowane od $rodka ziemi kun Srodkowi
pomarariczy, i liczebnie réwne pierwszemu
przycigganin. Pierwsza z tych dwoéch sil
udziela pomarariczy pewnego przyspieszenia
stalego, wskutek czego pomararicza zbliza
si¢g ku ziemi ruchem jednostajnie przyspie-
szonym—spada na ziemig; druga z tych sil
ndziela pewnego przyspieszenia ziemi, skut-
kiem czego ziemia zbliza si¢ ku pomarai-
czy ruchem jednostajnie przy$pieszonym -—
spada na pomararicze, czyli z nasze-
go punktu widzenia, ,wznosi si¢ do gory”
ku pomararczy. To wznoszenie si¢ ziemi
jest bardzo male w poréwnaniu ze spada-
niem pomarariczy, a to z nastgpujacego po-
wodu.

Jak przypominamy sobie, dwie sily réw-
ne udzielaja dwom cialom przyspieszer réz-
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nych, zaleznie od masy tych cial. Im masa
wigksza, tem przyépieszenie mniejsze. Ot6z
masa ziemi jest tryliony trylionéw razy wie-
ksza od masy pomarariczy, a wiec i przyspie-
szenie, udzielone ziemi w jej ruchu ku poma-
rariczy, jest tryliony trylionéw razy mniejsze
od przyépieszenia, udzielonego pomarariczy
w jej ruchu ku ziemi. To ostatnie przy$pie-
szenie znamy; wynosi ono Y81 cm/sek?2. Ilez
wobec tego wynosi przy$pieszenie, ktore po-
siada ziemia w swym ruchu ku pomarariczy?
Oczywiicie, jest to cos nieskoriczenie malego...

Ten fakt, ze sily, wywierane przez jedne
cialo na drugie, nie wystepujg nigdy inaczej,
jak tylko parami, Newton wyrazil w naste-
pPujacem zdaniu:

Frzeciwdzialanie jest zawsze réwne dzia-
daniu i ma kierunek wprost pr"eciwny, t. J
sily, ktore wywierajg na siebie wza_;emme
dwa ciala, sq zawsze liczebnie rowne ¢ ma-
Ja kzerunkt wprost przeciwne.

Jest to tak zwane 3-e prawo ruchu New-
tona.

W wyzej przytoczonym przykladzie dzia-
tania ksigzki na stét 1 odwrotnie, albo
w przykladzie dzialania cigzarka na spre-
zyne 1 odwrotnie, dwa ciala, wywierajace na
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siebie sily, znajduja si¢ w bezpodredniem
zetknigciu. Jezeli pomigdzy stét a ksiazke na
sza polozymy np. deske, toiwowcezas ksigzka
nie przestanie wywiera¢ po dawnemu cisnie-
nia na stol, za§ sté! nie przestanie oddzia-
lywaé na ksigzke w kierunku odwrotnym,
ale dzialanie to i przeciwdzialanie begdg juz
si¢ odbywaly za posrednictwem deski, kto-
ra ulegnie odksztalceniu, a mianowicie zo-
stanie zgnieciona, skrécona w kierunku li-
nii dziatania owych dwéch sil. Podobniez
wszelkie cialo, umieszczone pomiedzy cie-
zarkiem a sprezyna, bedzie sluzylo za po-
drednika dla sil, dzialajacych pomigdzy cig-
zarkiem a sprezyng, 1 wskutek tego samo
zostanie mniej, lub wigcej rozciagnigte w kie-
runku pionowym.

§ 43. Dziatanie z odlegtosci. Pomie-
dzy spadajaca pomaraiicza a ziemia, nie
znajdujemy zadnego posreduika: dzialaja
one na siebie, nie znajdujac sie w bezpo-
$redniem zetknigciu. (Nie jest takim po-
drednikiem powietrze, albowiem do$wiad-
czenie stwierdza, ze pomararicza spada na
ziemig 1 w prozni). Dzisiejsi fizycy coraz
bardziej sklaniajg si¢ ku pogladowi, ze
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wszelkie dzialanie pomigdzy cialami wyma-
ga zetknigcia sig. ze z odleglodci poprzez
prézng przestrzen (tak zwana actio in di-
stans) ciala dziala¢ na siebie nie moga, i ze
wszedzie, gdzie pozornie dzialanie takie za-
chodzi, w rzeczywistosci istnieje zawsze ja-
ki$ materyalny posrednik. Zgodnie z tym
pogladem wypadaloby przyjaé, ze przestrzen
pomiedzy spadajaca pomararicza a ziemi,
wypelniona jest jakiem$ zgola nieuchwyt-
nem dla nas cialemn, jakim$ osrodkiem, kto-
ry odgrywa role jakqdyby sprezystej nici,
napigtej pomigdzy pomarariczg a ziemig, nici,
ktora, kurczac sig, usituje zblizy¢ wzajem-
nie do siebie te dwa ciala. Wszelkie pod-
noszenie z ziemi cial jest jakgdyby napina-
niem takich nici, wymagajacem zawsze pew-
nego wysitku. Podobny osrodek mialby po-
dredniczyé¢ w przyciaganiach magnetycznych
1 elektrycznych.

§ 44. Opor bezwifadny. Usilujage wy-
prowadzié ze spoczynku cialo o wielkiej
masie, np. poruszyé z miejsca po poziomej
posadzce cigzka szafg, uczunwamy znaczny
opor. Zastanawiajac si¢ nad przyczyng te-
go oporn, stwierdzamy przedewszystkiem,
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ze nie moze nig byé ciezar szafy. Istotnie, ta
ostatnia sila skierowana jest pionowo a wiec
prostopadle do kierunku, w ktérym zacho-
dz1 ruch szafy, 1 przeto sprzeciwiaé si¢ ru-
chowi tému nie moze. Powtdre, przyczy-
ng uczuwanego przez nas OpPOru nie moze
by¢ samo tylko tarcie, poniewaz wiadomo,
ze szafe, raz wyprowadzona ze spoczynku,
juz nie tak trudno jest sunaé¢ dalej po po-
sadzce ruchem jednostajnym. Te¢ samg trud-
nosé, jaka sprawia nam poruszenie z miej-
sca ciala o wielkiej masie, napotykamy przy
zatrzymywaniu ciala, bedacego w ruchu np.
toczacej sig cigzkiej beczki. Z jednej wigc
strony ciala jakgdyby opieraja si¢ nabywa-
niu ruchu, z drugiej za$ strony. raz nabyw-
szy tego ruchu, niechgtnie go sie¢ pozbywa-
ja. Takie zachowywanie si¢ cial przypisu-
jemy bezwladnosci, a opér, powstajacy w tych
razach, nazywamy oporen bezwladnym.
Dodaé¢ nalezy, ze opor ten powstaje nietyl-
ko przy ruszaniu z miejsca -cial nierucho-
mych 1 zatrzymywanin cial rozpgdzonych,
lecz wogoéle przy kazdej zmianie, zachodza-
cej w prgdkosm ruchu, a wige przy wszel-
kiem przyspieszaniu i zwalnianiu biegu,
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a takze przy zbaczaniu od kierunku pro-
stoliniowego.

Wracajac do naszej szafy, zauwazmy, ze
skoro raz jg poruszymy, skoro raz nadamy
Jej pewrg predkodé, to dla utrzymania szafy
w stanie ruchn jednostajnego (po lini pro-
stej) wystarcza dziala¢ na nig sily, ktoraby
rownowazyla stale sile tarcia. Ale zeby po-
ruszy¢é szafe z miejsca musieliSmy pokonaé
nietylko tarcie, lecz takze opér bezwladny
szafy. Podobnie jak tarcie, sprzeciwiajgce
sie ruchowi, ,wyobrazamy sobie jako sile
1 mowimy, ze jest ono liczebnie rowne sile,
ktéra je réwnowazy, tak samo i 6w opoér
bezwiadny, sprzeciwiajacy si¢ zmianie pred-
kodci ciala, mozemy wyobrazié sobie réw-
niez w postaci sity 1 przyjaé, ze jest on li-

czebnie réowny sile zewnetrznej, ktéra go
pokonywa. Ale tg ostatnig sil¢ mierzymy,
Jak wiadomo, iloczynem z masy poruszone-
go ciala przez udzielone mu przyspieszenie;

a wigc 1 opér bezwladny ciata mierzyé mo- :

zemy tym samym iloczynem z tem tylko
zastrzezeniem, ze kierunek oporn bezwlad-
nego jest wprost przeciwny kierunkowi sily
poruszajgcej. Przypusémy np., ze szafa na-
sza posiada mnas¢ 200 kilogramoéw, 1 ze po-
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ruszamy jg z miejsca ruchem jednostajnie
przyspieszonym, w ktérym przyspieszenie
wynosi 40 cm/sek® (to znaczy, ze predkosé
szafy, poczatkowo réwna zeru, w koricu
pierwszej ¢wierci sekundy wynosi 10 cm/ sek,
w koncu drugiej ¢wierci sekundy wynosi 20
cm/sek itd.). Gdyby nie bylo tarcia, to
sila zewngtrzna, potrzebna do wywolania ta-
kiego skutku, réwnalaby sig, 2001000
40 — 8000000 dyn. Tylez wynosi i opor
bezwladny szafy podczas ruszania jej z miej-
sca. Atoli przy poruszaniu szafy mieliSmy
do pokonania nietylko ten opér bezwladny,
lecz takze i tarcie nézek szafy o posadzke,
tak 1z wywierana przez nas sila migsniowa
musiala przezwycigzaé jednoczesnie dwa
opory: tarcie i opér bezwladny szafy. Przy-
puéémy, ze tarcie nozek o posadzke przed-
stawialo site 10 kg. czyli 10 > 1000 X
981 = 9810000 dyn czyli 9,81 megadyn
(milion dyn stanowi jedng megadyng). Po-
niewaz opdr bezwladny szafy rownal sig
8000000 dyn, czyli 8 megadynom, przeto
calkowita sila, jaka podczas ruszania szafy
Z miejsca wywieraé¢ musialy migénie nasze,
réwna sig 9,81 4 8 = 17,81 megadyn.
7. chwilg gdy ruch szafy staje si¢ jednostaj-
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nym, Jej op6r bezwladny znika (jako réwny
w kazdej chwili iloczynowi z masy przez
przyspieszenie czyli w danym razie przez
zero), 1 migéniom naszym pozostaje do po- *
konywania jedynie tarcie réwne 9,81 1nega-
dynom.

Wyobrazmy sobie, ze konie maja ruszyé
wéz po drodze poziomej, przyczem tarcie
przedstawia sile 100 kilograméw, czyli
100 X 1000 X 981 = 98100000 dyn =
98,1 megadyn. Jezeli konie bedag wywie-
raly sile mniejszg od 98,1 megadyn, to nie
pokonaja tarcia 1 wozu z miejsca nie rusza
weale, lecz jezeli sila wywierana przez ko-
nie, bedzie chociaz odrobing wigksza od
sily tarcia, to nadwyzka sily pociagowej nad
tarciem wywola poruszenie wozu, a opér
bezwladny wozu bedzie si¢ réownal liczebnie
tej nadwyzce. Jezeli w pewnej chwili ko-
nie wywieraja sile réwng 300 kg., t. j.
300 > 1000 X 981 = 294300000 dyn
czyli 294,3 megadynom, to opor bez-
wladny wozu wynosi w owej chwili 294,3—
98,1 — 196,2 megadyn. Z chwilg gdy
ruch wozu stanie si¢g jednostajnym, opér
bezwladny wozu znika, i odtad sila, wywie-
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rana przez konie, wynasi tylko.98,1 mega-
dyn, ktére ida na pokonanie tarcia.

§ 45. Sita doSrodkowa. Widzielismy,
ze cialo, poruszajgce si¢ ruchem jednostaj-
nym po kole, posiada przyspieszenie, skie-
rowane w kazdej chwili $ci$le ku srodkowi
kola (§ 20). Przyspieszenie to $wiadezy
o istnieniu sily, dzialajacej na cialo w tym
samym kierunku, to jest ku srodkowi kola
1 zwanej z tego powodu sila dosrodkow .
Na kamier, uwigzany na sznurku i porusza-
jacy si¢ po kole, dziala sila dosrodkowa,
skierowana ku palcom rg¢ki, w ktorych trzy-
mamy koniec sznurka; na ksigzyc, obiegaja-
cy dokola ziemi, dziala w kazdej chwili sila
dosrodkowa, skierowana ku srodkowi kuli
ziemskiej.

Sila dosrodkowa jest owa doznawang
z zewnatrz podnieta, ktoéra sklania kamieri
1 ksigzyc do ciaglej zmiany kierunku, do
cigglego zakrzywiania swej drogi. Gdyby
w pewnej chwili podnieta ta przestala dzia-
aé, zaréwno kamieri jak ksigzyc pobieglyby,
na mocy prawa bezwladnosci, , przed siebie”
po linii prostej, mianowicie w kierunkun
stycznej do kola (§ 20), innemi stowy w kie-
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runku owego niezmiernie malego odcinka
drogi, na ktérym znajdowalyby si¢ w osta-
tniej chwili dziatania sily dosrodkowej. Nie
mozemy oczywiscie wykonaé odpowiedniego
doswiadczenia z ksigzycem, ale ze tak sig .
rzeczy majg w wypadku kamienia, o tem
latwo si¢ przekonaé, przepalajac sznurek
podczas obrotu kamienia: kamieri odlatuje
istotnie w kierunku stycznej do kola, po
ktorem krayzy.

Siedliskiem sily dosrodkowej, wywiera-
nej na kamier, jest sznurek, ktéry pod-
czas obrotu kamienia, znajduje si¢ stale
w stanie pewnego napigcia, pewnego wydhu-
zenia, 1 dazac do skrécenia sig, wywiera na
kamier ciggnienie w kierunku ku palcom
naszej rgki. Wyrazamy to, méwiac, ze zro-
dlem sity dosrodkowej jest sprezyste oddzia-
lvwanie sznurka. W zwyklym sznurku wy-
dhizenie podczas obrotu bywa o tyle nie-
Znaczne, Ze mozemy go nie zauwazyé, lecz
Jesli uwigzaé kamieii na tasmie gumowej,
to wydluzenie stanie sig zupelnie wyraZnem.
Gdyby$my zamiast przywigzywaé do sznur-
ka przytwierdzili kamien do preta metalo-
wego, to i wtedy za zrédio sily dosrodko-
wej przyjelibySmy sprezyste oddzialywanie

Zasady Mechaniki. 8
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preta, chociaz wydluzenie takiego preta jest
juz najzupelniej niewidoczne.

Jezeli pociag biegnie po luku kola, to
dzieje sig to takze wskutek dzialania sily
doérodkowej (gdyby nie ona, pocigg na mo-
cy prawa bezwladnoéci musialby biedz po
linii prostej). Zrédlem sily dosrodkowej
jest w tym razie oddzialywanie sprezyste
szyny zewnetrznej, t. j.szyny, polozonej da-
lej od érodka luku; boczna powierzchnia tej
szyny, (zwrécona do drugiej szyny) ulega
zgnieceniu przez kola pociagu, a usilujgc
rozprezyé sig, odzyskaé swoj ksztalt pier-
wotny, potraca ustawicznie kola pociagu ku
grodkowi przebieganego tuku.

Jakiez jest zZrddlo sily dosrodkowej,
utrzymujacej ksiezyc w jego ruchu kolowym
dokola ziemi? Za Zrédlo to uwazamy przy-
cigganie ziemi, ktérego objawy zostaly zba-
dane bardzo dokladnie, lecz o ktérego isto-
cie nie mamy do dzi$ dnia zadnego wyobra-
zenia, Jak o tem byla mowa w § 43, w fi-
zyce dzisiejsze] przewaza poglad, podlug
ktorego zrodlem sily przyciagajgcej, wywie-
ranej przez ziemi¢ na ksigzyc, mogloby
hyé oddzialywanie sprezyste jakiego$ nie-
znanego nam blizej osrodka wypelnia-
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jacego przestrzen pomigdzy ksigzycem a zie-
mia; obieg ksigzyca odbywalby sig wige”
w gruncie rzeczy tak, jakgdyby cialo to bylo
uwigzane na sznurku, ktérego drugi koniec
bytby umocowany w srodku kuli ziemskie;.

Wartos¢ liczebng sily dosrodkowej (w dy-
nach) otrzymamy w kazdym wypadku, mno-
zac masg¢ ciala (w gramach) przez przy-
§pieszenie (w cm/sek?). Przydpieszenie
w obiegn ksigzyca dokola ziemi, wynosi
jak pamigtamy (z § 20) 0,27 cm/sek?,
a poniewaz masa ksigzyca rowna sig 1026
gramom (1026 — 1000000000000000000
00000000), przeto sila dosrodkowa, utrzy-
mujaca ksigzyc w ruchu kolowym, réwna sig
1026%0,27—=27><1024 dyn, czyli 271018
megadyn. Jezeli kamien (z przykladu, po-
danego w § 20), posiada masg¢ 200 graméw,
to sila dosrodkowa, wywierana narn przez
napigty sznurek, wynosi 200 X 500 —
100000 dyn.

Obliczmy jeszcze (w dynach) silg dosrod-
kowa, z ktorg szyna zewnetrzna cisnie na
pociag o masie 200000 kilogramow, biegna-
cy z predkoscig 12 metrow na sekundg po
luku kota o promieniu réwnym 400 metrom.
Cheac otrzymaé przy$pieszenie (wyrazone
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w cm ‘sek?) w ruchu jednostajnym po kole,
trzeba, jak nam wiadomo z § 20, wazigé
kwadrat predkosci (wyrazonej w cm/sek)
1 otrzymang liczbg podzieli¢ przez dlugosé
promienia kola (wyrazong w cm). Predkosé
naszego pociggu wynosi 1200 c¢m/sek, pro-
mieri kola réwna si¢ 40000 cm, a zatem
1200 X 1200 — 36
40000

cm/sek? a Ze masa pociggu wynosi
200000 X 1000 = 200000000 gramow,
przeto sila dosrodkowa réwna jest
200000000 X 36 = 7200.000.000 dyn,
czyli 7200 megadynom. Taka wigc sile
wywiera na nasz pocigg sprezystosé naciska-
nej przezen szyny zewngtvznej.

przyspieszenie rowna sig

§ 46. Opor bezwtadny odsrodkowy.
Sila dosrodkowa, istniejagca podczas obiegu
ciala po kole, (a tkwigca w napigciu sznur-
ka, w uginaniu si¢ szyny, przycigganiu zie-
mi) zmieniaw kazdej chwili ruch ciata, miano-
wicie kierunek jego predkosci. Opor bez.
wladny (§ 44), ktory masa ciala przeciwsta-
wia dzialanin tej sily dosrodkowej, réwny
jest liczebnie samej sile do$rodkowej 1 po-
siada kierunek wprost przeciwny, t. j. od-
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srodkowy, wskutek czego sam opor bezwlad-
ny nazywa si¢ oporemn bezwladnym odsrod-
kowym (niekiedy oporowi temu nadaja wiel-
ce batamutng nazwe sily odérodkowej).

Jezeli siedzgc na obracajacym sig karu-
zelu trzymaé bedziemy w reku np. kule
olowiang, to wskutek oporu bezwladnego
odsrodkowego, kula ta wywieraé bgdzie na
reke naszg ci$nienie, skierowane od srodka
karuzelu na zewngtrz. JeZdziec na zakve-
cie pochyla si¢ umys$lnie ku $rodkowi prze-
bieganego kola, by go wlasny jego opér
bezwladny od$rodkowy nie wysadzil z sio-
dla na zewnatrz kola. Ze wzgledu na ten
sam rodzaj niebezpieczerstwa dla pociggu
szyna zewnetrzna na lukach bywa ustawiona
nieco wyzej niz szyna wewnetrzna. Kubek
z woda mozna szybko obracaé nasznurku
po kole pionowem bez obawy wylania wody,
ktorg jej opoér bezwladny ods$rodkowy przy-
ciska do dna kubka i t. p.

Kazde cialo na ziemi, biorac udzial w jej
obrocie dziennym, tem samem zakresla ru-
chem jednostajnym kolo mniejsze, lub wigk-
sze zaleznie od stopnia szerokosci geogra-
ficznej. Zrédlo sily dosrodkowej, wywolu-
Jjacej zakrzywienie drogi ciala, tkwi w przy-
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cigganiu ziemskiem, czyli w cigzarze ciala,
aczkolwiek, jak si¢ zaraz przekonamy, wiel-
ko$é tej sily dod§rodkowej, wynosi zaledwie
drobng, czgéc cigzaru ciala,

Obliczmy np. sil¢ dosérodkows, dzialajaca
nu cialo o masie 1 grama, polozone na row-
niku. Przyjmujac za dlugoséé linii réwniko-
wej liczbe okragla 40000000 metréw, otrzy-
mamy dla predkodci danego ciala liczbe

40000000 X 100 ‘ ,
S — (okolo) 46000 cm/sek.

Biorac kwadrat tej liczby i dzielac go przez
dingo$é promienia ziemskiego (6000 km),
46000 X 46000
00 X 1000 >Z 100
(okolo) 3,5 cm/sek? jako warto§é przy$pie-
szenia w ruchu kolowym ciala, polozonego
na réwniku. Poniewaz masa tego ciala wy-
nosi podlug zalozenia naszego 1 gr. przeto
sila dosrodkowa, na nie dzialajaca, réwna
sig¢ 1 % 3,5=23,5 dyn, gdy tymczasem cig-
zar jednego grama na réwniku réwna sig
978 dynom. Widzimy wigc, ze wartosé si-
1y dosrodkowej, dzialajacej na cialo polozo-
ne na réwniku, nie przenosi !/,., czesci cig-
zaru tego ciala; w innych miejscach ziemi
stanowi ona jeszcze mniejsza czastke cigza-

otrzymamy liczbg 0
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ru, mozna bowiem dowiedé, ze wartosé jej
maleje w miarg posuwania sig ku biegu-
nom.

Opér bezwladny odérodkowy, ktory kaz-
de cialo na ziemi przeciwstawia sile doérod-
kowej, skierowany jest ©d érodka ziemi na-
zewnatrz, t. j. z naszego punktu widzenia
pionowo do géry, usiluje wiec jakgdyby
oderwacé cialo od powierzchni ziemi. Wsku-
tek istnienia tego oporu odérodkowego kaz-
de cialo wazy nieco mniej, nizby wazylo,
gdyby ziemia nie posiadala ruchu obroto-
wego: w razie wstrzymania tego obrotu cie-
zary cial, znajdujacych si¢ na rdéwnikn,
zwigkszylyby sig o 1/,., cze¢dé swej obecnej
wartodcl; u innych cial zwigkszenie cigzaru
byloby mniejsze — tem mniejsze, im blizej
biegunéw...

§ 47. Sity, przytozone do roznych punk-
tow jednego i tego samego ciata. Dotad,
przy rozpatrywaniu dzjalania sil na cialo, nie
zwracalidmy uwagi na wymiary i ksatalt
ciala, a wsz;atkie sily uwazaliSmy, jrko
przyluzone do jednego i tego samego punk-
tu (§ 3). WidzieliSmy, ze w takim razie
mozna zawsze znalezié dla wszystkich tych
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sil jedng sil¢ wypadkows, skladajac je ko-
lejno znanym nam sposobem (prawidlo réw-
noleglobokun). Znalazlszy ostatnia wypad-
kowa, mozemy zapomnie¢ o silach, ktére
si¢ na nig zlozyly, 1 uwazac. ze ona jedna
‘tylko dziala na dame cialo. W wypadku
szczegolnym, jezeli wartosé liczebna tej wy-
padkowej okaze si¢ réwng zeru, t. . jezeli
w koricu skladania otrzymamy dwie sily li-
czebnie réwne, a skierowane wprost prze-
ciwnie, to jest to oznaka, ze wszystkie sily,
dzialajagce na cialo. réwnowaza si¢ wzajem-
nie.

Catkiem inaczej majg si¢ rzeczy, gdy sily
sy przylozone do réznych punktéw jednego
1 tego samego ciala: takich sil skladaé do-
tad nie umiemy, a nawet wogdle nie zawsze
daja sig one zastapié jedna sila wypadkowa.

Nie mozemy tutaj zajmowaé sig roztrzg-
saniem ogélnego pytania, kiedy mianowicie
zastapienie takie jest mozliwe, a kiedy nie;
ograniczymy sig do rozpatrzenia najprost-
szych wypadkdéw, w ktorych daje sig ono
uskutecznié. Zanim jednak przystapimy do
tego zadania, nalezy zwrécié uwage na na-
stepujaca calkiem ogélng wlasnosé sily:

Daziatanie sily na cialo nie nlega zmianie,
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jezeli punkt przylozenia sily przesuniemy
naprzod laub wstecz, wzdluz prostej, wzdiuz
ktorej dziala sila. Tak np. kierunek dyszla
u wozu wskazuje w przyblizeniu kierunek,
w ktorym dziala sila pociggowa konia. Otéz,
Jjezeli wzdlnz dyszla ponabijamy hakow
1 sprébujemy przyprzegac konia kolejno do
kazdego z tych hakéw, to dzialanie wywie-
rane w kazdym wypadku na wéz bedzie cal-
kiem . niezaleine od tego, czy obierzemy
hak blizszy wozu, czy tez dalszy. Podob-
niez nie zalezy dzialanie sily od tego, czy
ling holownika, (parowca, ciggnacego tratwe)

~ zaczepimy o kolek, wbity na przedzie, w ty-

le, czy tez gdzie$§ w Srodku tratwy, byleby
tylko wszystkie te kolki znajdowaly sig na
przedluzeniu wyciagnigtej liny (ktérej kie-
runek wskazuje kierunek sily).

e

§ 48. Wypadkowa dwoch sit przeci-
najacych sie. Niech na plyte kamienng
(fig. 31) wywieraja silg pociggows dwa ko-
nie z ktorych pierwszy, przyprzg¢zony do
punktu A, ciggnie w kierunku Aa z sila
100 kg., a drugi, przyprzezony do punktu
piyty B, ciagnie jg w kierunku Bb =z sila
150 kilograméw, przyczem kierunki sil Aa
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. Bb, przecinaja sig w punkcie C. Czy moz-
na zastapi¢ takie dwie sily jedng sila, i ja-
ka bedzie ta si-
1 J la wypadkowa?

i / Poniewaz, jak
F . . .
H .

_,.l"

widzielidmy
w § 47, dziala-
nie sily nie ule-
ga zmianie
wskutek prze-
; niesienia jej

ool punktu przylo-

zenia wzdluz kierunku sily, przeto nie zmie-
nimy w niczem dzialania sit Aani Bb na
plytg, jezeli ich punkty przvlozenm prze-
suniemy az do punktu C, innemi slowy, je-
zeli oba konie przyprze¢zemy do punktu C.
Ale dla dwéch sil, przylozonych do jednego
punktu ciala umiemy zawsze znalezé wy-
padkowa przy pomocy réwnolegloboku:
szukang wypadkowg danych sil Aa i Bb
wyobraza przekatnia Cc réwnolegloboku,
wykreslonego na strzalkach tych sil, prze-
niesionych do punktu C. Tym sposobem
sily, wywierane przez 2 konie, przyprzezone
do punktéw A i B, mozna zastgpi¢ w zu-
pelnosci silg, wywierana przez jednego ko-




— 123 —

nia, przyprzezonego do punktu C, albo tez
w mys$l uwagi § 47 do ktéregokolwiek punk-
tu plyty, lezacego na przediluzeniu linii Ce.

Uwaga. Przekonano sig, ze jezeli punkt
C, w ktérym przecinajg si¢ kierunki dwéch
danych si} lezy poza obrebem ciala, o kto-
re chodzi (fig. 31), jezeli wyobrazié sobie
np. ze plyta koiiczy si¢ z lewej strony na
linii kropkowanej, to i w takim razie wy-
padkowg sil przylozonych wskazuje prze-
katnia réwnolegloboku, wykreslonego przy
C. Rzecz oczywista, ze wowczas nie moze-
my przyprzagdz konia ,wypadkowego” do
punktu C, ktéry lezy w powietrzu, ale nic
nam nie przeszkadza obraé¢ w tym celu kto-
regokolwiek z punktéw, lezacych na prze-
dluzeniu linii Ce

Wogoéle: jezeli sily, przylozone do dwéch
punktow ciata, sg tego rodzaju, ze kierunki
ich przecinajg si¢ w punkcie C. to dla otrzy-
mania wypadkowej takich dwéch sil nalezy
przeniesé¢ ich punkty przylozenia do punktu
C 1 tam wykreslié na silach réwnoleglobok;
przekatnia tego réwnolegloboku przedstawi
nam, co do kierunku i co do wielkosci, sile
wypadkowa danych przecinajacych sig sil .
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§ 49. Wypadkowa sit rownolegtych.
Dwa konie, przyprzezone do punktéw A1 DB
(fig. 32) klody drewnianej, ciagna ja w jed-
nym i tym samym kiernnku: pierwszy z si-
13 200 kg. drugi z sila 100 kg. Mamy
wige dwie sily Aa i Bb, réwnolegle i zwré-
cone w jedng strong. Czy sily takie maja
wypadkowa 1 jezeli maja, to jaka jest jej
wartos¢ liczebna, jaki kierunek i w ktérem
miejscu klody nalezy ja przylozyé? Z rozwa-

zaii geometrycznych,

ktorych przytaczaé tu

/ nie mozemy, wyplywa

¢ 30 . wniosek, potwierdzo-

ny w zupelnosci przez
doswiadczenie, ze sily
Aa 1 Bb daja sig za-

B 100 b
stapi¢ jedna silg 1 ze
ta sila wypadkowa 19
Fig. 32. jest réwnolegla do sil

skladowych Aa 1 Bb
1 zwrécona w te samg strone; 2° liczebnie
réwna sig sumie sil skladowych, t. j. 200-}-
100 = 300 kg. i 3° winna byé przylozona
do klody w punkcie dwa razy blizszym
punktu A niz punktu B. Warunkom tym
odpowiada na rysunkn strzatka Cc. Tym
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sposobem jezeli do punktu C klody przy-
przezemy konia, ktéryby wywieral w kie-
runku Cc ciggnienie réwne 200-|-100=300
kg. to taka jedna sila zastapi w zupelno$ci
dwie sily réwnolegle, wywierane na punkty
klody A 1 B.

Gdyby sila Aa byla 3, 4, 10, 100... razy
wigksza od sily Bb, to wéwczas wypadkowa
Cec tych sil znajdowalaby sie 3, 4, 10, 100...
razy hlizej sily Aa anizeli sity BD. g

Wogole, jezeli na dwa punkty ciala A1 B
dzialajg dwie sily réwnolegle 1 zwrocone
w jedng strone, to wypadkowa takich sil
réowna si¢ liczebnie ich sumig, jest do nich
réwnolegla, zwrocone w te sama strone, co
one, 1 przebiega wewngtrz pomigdzy niemi
w taki sposéb, ze jezeli polagczyé punkty A
1 B linig prosta, to linia ta zostanie prze-
cigta w punkcie C, tyle razy blizszym A niz
B, ile razy sila Aa jest wigksza, niz sila Bb.
W przypadku szczegélnym, gdy sity Aai1Bb
33 sobie réwne, wypadkowa ich przebiega
drodkiem w réwnej odleglosci od obydwoch.
Dyszel powozu wyobraza kierunek wypad-
kowej dwéch sit réwnoleglych, wywieranych
przez pare koni jednakowo silnych.

Chcac znalezé wypadkowsg trzech silréow-
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noleglych (zwréconych w jedng strong), przy-
lozonych do trzech punktéw ciala, skladamy
najpierw dwie z pomiedzy tych sil- otrzy-
mujemy wypadkowa réwnolegla do nich,
a zatem 1 do trzeciej danej sily. Skladajac
te wypadkows z trzecia sila, otrzymujemy
nowa wypadkowsg, ktéra hedzie wypadkows,
trzech danych sit. W catkiem podobny spo-
s6b postepujemy, gdy mamy do zlozenia 4
sily réwnolegle, 5 sil rownoleglych... wresz-
cie dowolng liczbg sit réwnoleglych.

§ 50. Srodek uktadu sit rownolegtych.
Przypu$émy, ze zlozyliSmy w powyzszy spo-
s6b wszystkie sily réwnolegle, dzialajace na
dane cialo, a przylozone w punktach N 1,
Ne 2., No 10... tego ciala. Otrzymana wy-
padkowa przebiega wzdluz pewnej - linii,
ktéra moznaby uzmyslowié, przebijajac
w my$li dane cialo np. szpada. Przypu$émy,
ze do tych samych punktéw ciala przylozo-
ny jest drugi komplet sil, réwniez réwnole-
glych 1 majacych odpowiednio te same war-
toéci liczebne, co i sity pierwszego kompletu
(to znaczy, ze jezeli na punkt N 3 dzialala
za pierwszym razem sila 5 dyn, a na punkt
Ne 10 sila 15 dyn, toiteraz do punktu N¢ 3
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przykiadamy 5 dyn, a do punktu N 10 sile
15 dyn), lecz przebiegajacych w jakimkol-
wiek innym kierunku. Jezeli znajdziemy
wypadkowg tych si), to okaze sig, ze linia,
wzdluz ktorej przebiega ta nowa wypadkowa,
przecina si¢ z linia, wzdluz ktorej przebie-
gala dawna wypadkowa, czyli méwiace kro-
cej — sila wypadkowa drugiego kompletu
przecina si¢ z sila wypadkows pierwszego
kompletu. Przebijajac cialo szpada, wyobra-
zajgcg drugg, wypadkowsg, natrafimy na szpa-
de, wyobrazajaca pierwszg wypadkowa,.

Nie do$¢ na tem: jezeli przylozymy do
ciala trzeci komplet si} réwnoleglych, réznia-
¢y sig od dwoch pierwszych jedynie kierun-
kiem swoich sil, to wypadkowa tego trze-
ciego kompletu przejdzie przez punkt,
w ktorym przecigly sie wypadkowe dwoch
pierwszych kompletéw, czyli ukladéw sil.
Mozna dowiesé wogdle, ze ilekolwiek przy-
lozymy do ciala ukladow sil (réwnoleglych),
réznigcych sig pomigdzy sobg jedynie kie-
runkiem, zawsze wypadkowe wszystkich ta-
kich kompletéw przetng si¢ w jednym i tym
samym punkcie; innemi slowy, jakikolwiek
kierunek, jakakolwiek orjentacye nadamy
pewnemu ukladowi sil réwnolegtych, dziala-
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jacych na cialo, zawsze wypadkowa takiego
ukladu przejdzie przez jeden 1 ten sam
punkt. Punkt ten nazywamy S$rodkiem sil
réunoleglych.

§ 51. Sityrownolegte, zwrocone w stro-
ny przeciwne. Jezeli na dwa punkty ciala
(fig. 33) A1 B dzialajg sily Aa 1 Bb réwno-
legle, lecz zwrécone w strony przeciwne, to
wypadkowa takich sit réwna sie liczebnie
1ich r6znicy, jest do nich
réwnolegla, zwrocona
w strone wigkszej sily
1 przebiega na zewngtrz
niej w taki sposob, ze je-
zeli polaczy¢ punkty A
1_B linig prosta, to prze-
dluzenie tej linii zostanie
przecigte w punkcie C,
tyle razy blizszym pun-
ktu A, niz punktu B, 1le
razy sila Aa jest wigksza od sily Bb. Na
fig. 33, gdzie sila Aa jest 3 razy wigksza, ani-
zeli sila Bb, odleglo$¢ punktu C od A jest
3 razy mniejsza anizeli od B. Jezeli do pun-
ktu A klody.przyprzezony jest kon, ktory
ciggnie w kierunku Aa z silag 150 kg. a do

Fig. 33.

Y
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punktu B kor, ktory ciggnie w kierunku Bb

z silg 50 k., to sily te mozna zastapié jedng,

silg réwng 150--50 =100 kg. i wywierang

przez konia, przyprzezonego do punktu C.
W wypadkn szczegdlnym, gdy dwie sily

rownolegle, zwrécone w strony przeciwne

sg sobie réwne liczebnie, sita wypadkowa nie

istnieje, to znaczy, Ze nie mozna znalez¢

takiej jednej sily, kto-

rej dzialanie zastapi- A .

loby w zupelnosci

dzialanie danych sil.

Dwie sily tego rodza-

ju nazywamy parg si

(fig. 34). Para sil wy- B U

woluje jedynie obroét

ciala. Fig. 34.

§ 52. Dzwignia. Dzwignig nazywamy
w mechanice kazde cialo, mogace sig obra-
ca¢ dokola stalej osi, przyczem przez o$
niekoniecznie rozumieé nalezy o$ takg, jaka
posiada np. kolo u wozu, lecz wogdle linig
prosta, dokola ktorej odbywa si¢ obrét ciala.
Tak np. jezeli, oparlszy drag o podstawke
(fig. 35), podwazamy nim ci¢zar, to przy
takiem podwazaniu drag obraca si¢ dokola

Zastdy Mechaniki. 9
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krawedzi podstawki, a zatem krawedz ta
stanowi dla draga o$ obrotu. Taki drag jest
przeto dzwignia. DZwignig jest takze blok,
belka zwyczajnej wagi, kazda polowa nozy-
czek, obcegéw, przedramig czlowieka (o
przechodzi tutaj przez staw lokciowy) i t. p.

Do najwazniejszych zadari mechaniki nalezy
poznanie warunkow réwnowagi sil, dziala-
jacych na dzwignie, t. j. warunkoéw, przy
ktorych sily, przylozone do rozmaitych pun-
ktow dzwigni, znosza sig wzajemnie.
Wyobrazmy sobie, ze nasza kloda, ciag-
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niona przez konie, (§ 49) nie jest swobodna,
leczze nasadziliSmy jgna wbite pionowo w zie-
mig ostrze zelazne, tak iz cala kloda moze
obracac si¢ jedynie w plaszczyznie poziomej
dokola pionowej osi. Taka kloda stanowi
dzwignig. Niech konie wywierajg na klodeg
te same sily co poprzednio (przypuszczamy,
ze sily te sg wywierane w tej samej plasz-
czyznie, w ktorej obraca si¢ kloda). Znale-
ziona przez nas wypadkowa tych sil usiluje
poruszyé klode w swoim kierunku, lecz po-
niewaz kloda osadzona jest na nieruchomem
ostrzu, przeto mozliwy jest tylko ruch obro-
towy. Zdarzyé si¢ moze, ze kierunek zna-
lezionej wypadkowej przejdzie przez ostrze,
na ktérem osadzona jest kiloda czyli przez
0§ dzwigni. Co6z w takim razie nastapi?
Sila wypadkowa przyciska klode do ostrza,
w ktorem powstaje wskutek tego oddziatywd-
nie sprezyste, rowne naciskajacej sile 1 skie-
rowane wprost przeciwnie; oddzialtywanie to
zniesie wigc dzialanie wypadkowej, 1 kloda
zachowa si¢ tak, jakgdyby na nig nie dzia-
laly zadne sily.

Zasada, ktéra wylozylidémy na przykla-
dzie obracajacej si¢ klody, znajduje zastoso-
wanie w kazdej dzwigni. Jezeli wypadko-
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wa sil; przylozonych do réznych punktéw
dzwigni, przechodzi przez o$ dZwigni, to od-
dzialywanie tej osi znosi dzialanie sil. I od-
wrotnie, jezeli chcemy znie§é dzialanie sil,
przylozonych do réznych punktéw dzwigni,
to wystarczy urzadzié si¢ tak, zeby wypad-
kowa tych sil przeszla przez o dziwigni.

1




ROZDZIAL III.
0 pracy i energii.

§ 53. Praca sity. Jezeli cialo porusza
sig¢ za sprawg wywieranej na nie sily, to po-
wiadamy w fizyce, ze dana sila pracuje, czyli

«Wykonywa prace.

Nalezy starannie rozrézniaé wyrazenia 8i-
la dziala i sila pracuje.

Dopéki kamieri lezy spokojnie na szczycie
wiezy, sila cigzkosci dziala nari wprawdzie
nieustannie, lecz pracy zadnej nie wykony-
wa, poniewaz kamier nie porusza sig. Sko-
ro jednak kamiern zacznie spadaé z wiezy,
sila cigezkodci zaczyna pracowaé 1 pracuje
dopoéty, dopdki kamier, dosigglszy ziemi,
nie przestanie poruszaé sig. Z chwilg za-
trzymania si¢ kamienia, sila cigzkoSci prze-
staje pracowac, nie przestajac bynajmniej
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dzialaé na kamier w taki sam zupelnie spo-
36b, w jaki dzialala nari przed upadkiem, gdy
lezal na szczycie wiezy.

Koniecznym wige warunkiem do tego, ze-
by sila mogla pracowaé, jest ruch ciala. Bez
ruchu niema pracy. Wyrazamy to jeszcze
inaczej, méwiac, ze sita wtedy tylko pracu-
je, jezeli jej punkt przylozenia porusza sie.

Gdy ciggne reka za koniec sprezyny, lub
tadmy gumowej, ktérej drugi koniec przy-
twierdzony jest do $ciany, sila migéni moich
pracuje, albowiem jej punkt przylozenia
przesuwa si¢ w miareg tego rozciggania. Gdy
rozciggnawszy sprezyng do pewnej dlugosci,
zatrzymam jg nieruchomo w tym stanie wy-,
dluzenia, sila reki mojej nie przestaje dzia-
la¢é—moéwi mi o tem calkiem wyraznie zmyst
migéniowy--lecz juz nie pracuje; jej punkt
przylozenia pozostaje w-spoczynku.

Podobniez nie wykonywa zadnej pracy
sila pary (pre¢zno$é), zamknigtej hermetycz-
niew kotle, chociaz dziala nieustannie, wywie-
rajgc na Sciany kotla cisnienie, ktére zosta-
je zréwnowazone przez sprezyste oddzialy-
wanie (uginanie si¢) ze strony tych $cian.
Natomiast z chwilg, gdy para zostanie wpusz-
czona do walca o ruchomym tloku, preznoscé
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jej, dzialajac na tlok, posuwa go, a wiec pra-
cuje.

Gwézdz zelazny, znalazlszy si¢ w blizko-
§ci magnesu, przyskakuje do tego magnesu.
Ruch gwozdzia przypisujemy dzialaniu tak
zwanej sily magnetycznej, ktérg wyobraza-
my sobie przylozong do gwozdzia 1 skiero-
wang ku magnesowi. Podczas ruchu gwoz-
dzia punkt przylozenia sily magnetycznej
zmienia miejsce, a zatem sila magnetyczna
pracuje. Gdybysmy gwozdziowi nie pozwo-
lili poruszy¢ sig¢, przywigzawszy go np. ni-
tka do stolu, to sila magnetyczna nie prze-
stalaby dziala¢ (wywieralaby ona ciagnienie,
ktore byloby zrownowazone przez sprezyste
napiecie nici), lecz pracy nie wykonalaby
zadnej, albowiem jej punkt przylozenia po-
zostalby w spoczynku.

Gdy méwimy w fizyce o pracy czlowieka,
zwierzecia, maszyny, to mamy na mysli ten
fakt, ze sila, ktorg zdolne sa wywieraé mie-
$nie zywego organizmu, lub tez sila, sztucz-
nie wytworzona w maszynie, zostaja przy-
Yozone do pewnego ciala 1 wywolujg ruch te-
go ciala, W tem znacZeniu mozemy mowié
z réwng slusznoscig o pracy chlopca, graja-
cego w pilke, lub pchajacego saneczki na
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slizgawce, jak o pracy konia, obracajacego
kierat, lub o pracy lokomotywy, ciagnacej
pocigg. We wszystkich tych wypadkach
dzialaja pewne sily, ktore, bedac przylozo-
ne do pewnych cial, wywolujg ruchy tych
cial, a wigc wykonywaja prace.

§ 54. Miara pracy. Wiemy juz, co
nalezy rozumieé w fizyce przez wykonywa-
nie pracy przez sile. WidzieliSmy, Ze przy
wykonywaniu pracy mamy zawsze do czy-
nienia z silq, ktéra, dzialajac na cialo, spra-
wia to, ze jej punkt przyloZenia porusza sie,
czyli przebywa pewng droge. Uzywajac wy-
razu prace w znaczeniu potocznem, miarku-
jemy, Ze inng prac¢ wykonala lokomotywa,
ktora przeciggnela pociag z jednej stacyi na
druga, a inng praceg chlopiec, ktory przesu-
nal sanki na przestrzeni kilkudziesigciu kro-
kéw. Powiadamy odrazu, ze pierwsza pra-
ca jest wigksza od drugiej, ale poréwnaé ich
$cisle ze soba nie mozemy, dopdki nie umo-
wimy sig¢ co do sposobu, w jaki mamy mie-
rzyé prace. Zgodzono sig za miarg pracy.
wykonane] przez sile, uwazaé w kazdym
przypadku (poréwnaj§ 59) iloczyn z liczby,
wyrazajacej wielkodé sity przez liczbe, wy-
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razajaca dlugosé drogi. ktorg odbyl punkt
przylozenia tej sity. Wypowiadamy to kro-
cej w zdaniu: praca réwna sig¢ iloczynowi
z sily przez droge.

Jezeli umowimy sie mierzyé droge me-
trami, a sile kilogramami, to jednostka pra-
cy bedzie wtedy praca, wykonana przez silg
rowng jednemu kilogramowi wzdluz drogi
réwnej jednemu metrowi. Taka jednostka
pracy nazywa sig kilogramometrem (kgm)
ulbo metrokilogramem. Kori, ktory, wywie-
rajac stale sile 200 kilogramow przeciggnal
w6z na przestrzeni 5 kilometréw, wykonal
pracg réwng 200 X 5 X 1000 = 1000000
kilogramometréw. Chlopiec, ktéry, wywie-
rajac stale sil¢ 2 kilograméw, przesunat san-
ki o 50 metrow, wykonal prace réwng
2 X 50 =100 kilogramometrom.

W czgstem uzyciu jest inna jeszcze jed-
nostka pracy, mianowicie stopofunt. Jest
to, jak latwo si¢ juz teraz mozemy domysleé.
praca, wykonana przez sile, rowna jednemnu
funtowi, gdy cialo za jej sprawg przebywa
droge réwng jednej stopie. Na kamieri wa-
zacy 10 funtéow, przyciagganie ziemi dziala
stale z silg réwng 10 funtom; gdy wige ka-
inieri taki spadnie z wysokosdci 50 stop, sila
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cigzkoéci wykona praceg réwna 10X 50—=>500
stopofuntom.

W ukladzie miar, w ktérym za jednostke
sity przyjeliémy dyng, a za jednostke diu-
gosci centymetr, jednostks pracy bedzie pra-
ca, wykonana przez silg jednej dyny, wzdiuz
drogi réwnej jednemu centymetrowi. Jed-
nostke te nazywamy ergiem. 10 milionéw
ergéw rowna sig¢ jednemu dzulow: (Joule).

Poniewaz sila jednego kilograma réwna
sig¢ 981000 dyn (§ 37), a metr 100 centy-
metrom, przeto kilogramometr, jako praca,
wykonana przez 981000 dyn wzdluz 100

centymetréw, réwna sig 981000 Y 100 —

98100000 ergow.

§ 55. Wymiar pracy. Uktad miar C.
G. S. (centymetr-gram-sekunda). Wy-
miarem pracy, jako iloczynu z sily przez
droge, jest iloczyn z wymiaru sity przez diu

gosé, cayli %ﬁ:ﬂg"“]—x [dtugosé] czyli

-[mh_a[lcz[i{]qu Symbolem erga jest wobec
gr. cm’

tego oy

Do utworzenia jednostek predkosci 1 przy-
dpieszenia wystarczyly nam dwie jednostki
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zasadnicze, mianowicie jednostka dlugosci
i jednostka czasu. Przy tworzeniu jednostki
sily siggneliSmy po trzecia jednostke zasad-
niczag—masy. Utworzenie jednostki pracy
nie wymaga wprowadzenia zadnej nowej jed-
nostki zasadniczej. Okazalo sig rzeczg mozli-
wa 1 dogodng, ograniczyé wogéle liczbe jedno-
stek zasadniczych do trzech, a mianowicie
do jednostek dlugo$ci, masy i czasu. Z nich
to tworzyé¢ bedziemy wszystkie jednostki fi-
zyczne, jakie napotkamy w dalszym ciggu
wykladn, przyczem bedziemy postgpowali
w sposéb podobny do tego, w jaki postepo-
walidémy przy tworzeniu dotagd poznanych
jednostek pochodnych (predkosci, przyépie-
szenia, sily, pracy).

Uklad jednostek, w ktérym jednostkg din-
gosci jest centymetr, jednostka masy gram
1 jednostkg czasu sekunda, nosi nazwe ukla-
du C. G. S. (czytaj ce-gie-es [centymetr-
gram-sekunda]). W ukladzie tym: jednost-
kg predkosci jest predkosé cm/sek; jednost-
ka przysépieszenia przy$pieszenie cm sek?,
jednostka sity—-dyna, jednostka pracy —erg.

§ 56. Sprawnos¢ (dzielnosé). Spraw-
noscig sity, albo jakiegokolwiek zrédla sily
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a wigc np. czlowieka, konia, maszyny nazy-
wamy ilo§é pracy, ktora sila ta
wykonywa wciggu jednostki cza-
su. Jezeli za jednostke pracy obierzemy
kilogramometr, a za jednostke czasu sekun-
de, to jednostks sprawno$ci bedzie taka
sprawno$é, przy ktérej pewna sila wy-
konywa prace¢ jednego kilogra-
mometra w ciggn jednej sekmun-
dy. Kor, ktéry w przeciggu godziny wy-
konywa prace rowng 216000 kgm., posiada
sprawno$¢ réwng 216000 : 3600 = 60 ta-
kim jednostkom sprawnofci.

. W ukladzie C. G. S. jednostka spraw-
nosci jest sprawnoéé jednego erga na se-
kundeg. Sprawnosé 10 milionéw ergéw na
sekunde, czyli sprawno$¢ jednegodzula(§ 54)
na sekundg, stanowi jednostke sprawnodci
zwang wattem (Watt). Kilowatt réwna sie
1000 wattow. Czesto takze spotykamy sig
w technice z jednostka sprawnodci, zwana
koniem parowymn; jest to sprawno$é 75 ki-
logramometréw na sekundg. Jednostka ta
b ywa czasem nazywana calkiem niewladciwie
,»8ila” konia parowego.

Wymiarem sprawnoécijestmg[]%‘;,,ioﬂ;
PR
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B [masa] [dtugodé]?

[czas] czyli Tomma] ? ; symbolem je-
dnostki sprawnosci w ukladzie C. G. S. jest
gr.cm?

sek? *

§ 57. Praca, uwazana jako pokony-
wanie oporow. Wréémy jeszcze do nasze-
go konia, ciggnacego wéz po prostej drodze
z predkoscig jednostajna. Kon ten wywie-
ra na woz sile stalg, ktorej wielko$¢ mozna-
by uzmyslowié, umieszczajagc pomigdzy wo-
zem a orczykiem sprezyne; wydluzenie spre-
zyny da nam miarg wartodci sily. Z tego
ze ruch jest jednostajny, wnosimy, ze sile,
wywierang przez konia, musi §ci$le réwno-
wazyé inna jakas sila (§ 32). Sila ta jest
tarcie kol, ktéore w kazdej chwili sprze-
ciwia si¢ ruchowi, usitujac go zniszczy¢.
Takie sity nosza, Jak wiemy, miano oporow.
Stad wynika, ze wykonywanie pracy mozna
w tym wypadku nazwaé pokonywa-
niem oporu.

Zgodzilidmy si¢ mierzy¢ prace iloczynem
z drogi przez silg. Teraz widzimy, Ze w ru-
chu jednostajnym w kazdej chwili, sila réw-
nowazy si¢ z oporem, innemi slowy, ze op6r
ten liczebnie rowna sig sile. Mozna wige
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w wyrazeniu pracy — sile zastapié oporem
1 powiedzieé, ze praca jest toiloczyn
zdrogiprzez pokonywany opér.
Na tej zasadzie pracg, wykonang w przyto-
czonych wyzej (§ 54) przykladach przez ko-
nia i przez chlopca, mozemy przedstawié,
jako iloczyn z przebytej drogi przez wiel-
ko$¢ pokonywanego tarcia, chociaz dogod-
niej jest pozosta¢ w tym razie przy dawniej-
szem okreéleniu pracy, jako iloczynu drogi
1 sily, poniewaz latwiej jesttu zmierzyé bez-
posrednio silg wywierana, anizeli przezwy-
cigzane tarcie.

Podobniez, gdy cialo jakie$ podnosimy
pionowo do goéry ruchem jednostajnym, sila,
wywierana na to cialo przez migénie nasze,
réwnowazy si¢ w kazdej chwili z sila cigz-
ko§ci, ktora, sprzeciwiajac sig ruchowi, od-
grywa role oporu. Przypuéémy, ze podnie-
§liSmy 10 kilograméw jednostajnie na wy-
sokoéé 15 metréow. Praca, wykonana przez
sile migéni naszych, réwna sie iloczynowi
z drogi przez silg, za ktorej sprawg cialo
droge t¢ przebylo, a wiec w danym razie
réwna sig¢ iloczynowi z 15 metrow przez
wielkosé sily migéniowej, ktorgémy wywie-
rali przez czas podnoszenia ciala. Wielko-
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4ci tej sity bezposrednio nie znamy, ale jak
wiadomo, sila ta réwnowazyla si¢ w kazdej
chwili z oporem, a ze oporem byla tu sila
znana, gdyz mianowicie cigzar 10 kilogra-
méw, przeto dogodniej jest przedstawié
w danym razie prace, jako iloczyn z drogi
przez opér, t.j.jako 15 X 10 = 150 kilo-
gramometrow.

Na zasadzie réwnowaznodci pomlgdzy si-
la a oporem, mozemy latwo uzmystowic¢ so-
bie takie jednostki pracy, jak kilogramometr
i stopofunt, méwiac, Ze:

Kilogramometr (kgm) jest to praca, kto-
ra wykonywamy, podnoszac jednostajnie cia-
lo, wazace 1 kg. do wysokosci 1 metra.

Stopofunt jest to praca, ktora wykonywa-
my, podnoszac jednostajnie cialo, wazace 1
funt, do wysokosci 1 stopy.

Uwaga. Méwiac o réwnowazeniu sig w kaz-
dej chwili sity, wywierane) celowo (przez ko-
nia, czlowieka, maszyneg), i sily oporu, albo
krécej: sily 1 oporu. mielidmy na my$li ruch
jednostajny. Atoli i przy ruchu niejedno-
stajnym mozna otrzymac pracg, mnozac dro-
ge przez pokonany opdr, jezeli, obliczajac
ten opor, uwzglednimy rietylko takie sily,
jak tarcie, lecz takze i tak zwany opoér bez-
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wladny (§ 44), ktéory, jak wiemy, powstaje
W poruszanem ciele za kazdym razem, gdy
predkosé tego ciala ulega zmianie. Tak
np. jezeli chcemy obliczyé prace, wykonang,
przez konia podczas ruszania wozu z miej-
sca, to mozemy droge przebyts pomnozyé,
badZ przez sile, wywarta przez konia, badz
tez przez sumg tarcia 1 oporu bezwladnego,
jakl powstaje w wozie wskutek wyprowadze-
nia go ze stanu spoczynku.

§ 58. Praca sity zmiennej. Przyjmu-
jac, ze wielko$é pracy réwna si¢ iloczynowi
z sity przez droge, mieliSmy na mysli wy-
padki, w ktorych sila dzialajaca jest stala.
Czegsto jednak zdarza sig, ze na cialo dziala
sila, wcigz zmiemajaca swa wielkosé; pyta-
nie, jak wtakim razie obliczy¢ wykonang, pra-
cg? Gdy rozciggam sprezyne, przytwier-
dzongjednym koricem do muru, czuj¢ dobrze,
ze w miar¢ wydluzania si¢ sprezyny rozcia-
ganie idzie coraz to trudniej, t. j. ze zmu-
szony jestem wywieraé w tym celu coraz to
wiekszg sile. Jezeli spregzyna wydluzyla
sig 0 10 cm, to droga, przebyta przez punkt
przylozenia sily (reki). wynosi 10 cm, lecz
jakaz wzigé wartosé liczebng dla tej sily,
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skoro byla ona w kazdem miejscu drogi in-
na? Radzimy sobie w sposéb taki, ze owe
10 cm drogi dzielimy na czegéci o tyle male,
zeby na kazdej z nich mozna bylo uwazaé
sile, wywierang przez reke, za sile stalg;
obliczywszy prace na kazdym takim kawatku
drogi zosobna i1 dodawszy do siebie te ilo-
dci, otrzymamy calkowitg ilosé¢ pracy, wy-
konanej na drodze 10 cm. A zatem, jezeli
na pierwszych 4 centymetrach drogi sila
wywierana przez reke, wynosila 2 kg.
(2 )X 981000 dyn), na nastgpnych 3-ech
centymetrach 3 kg. (3 X 981000 dyn), na
dalszych 2 centymetrach 4 kg. (4981000
dyn) 1 wreszcie na ostatnim centymetrze
5 kg. (5981000 dyn), to praca: wykona-
na na calej drodze, wyniesie 4>(2X981000
333> 9810004 2 > 4 X 9810001
X5X981000=29430000 ergéw.

§ 59. Praca sity ukosnej wzgledem
drogi ciata. Jezelisila \} 1, ktorej pracg za-
mierzamy obliczyé, dziala na cialo sama
jedna, to wowczas cialo porusza si¢ zawsze
w kierunku tej sily. Jezeli tak nie jest, je-
zeli cialo porusza si¢ w innym kierunku,
anizeli na nie dziala sila N 1, to jest to
oznakg, ze opricz sily N 1 na cialo dziala

Zasady Mechaniki. 10
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_ inna jeszcze sila (albo kilkajeszcze sil), i ze
przeto ruch ciata jest wywolany nietylko
przez sitg Né 1. Jak obliczaé¢ w takim razie
prace, wykonywang przez sile N6 1? Gdy
konie, idgce brzegiem kanalu, ciggna barke,
sila, wywierana przez nie na bharke, ma kie-
runek liny, idacej od barki ku chomatom,
a wigc kierunek ukos$ny wzglgdem kierunku,
w ktérym posuwa si¢ barka. Podobniez
kamieri, ktory, zamiast spadaé¢ swobodnie,
zsuwa si¢ po pochylej desce, posiada kieru-
nek ukos$ny wzgledem kierunku sity cigzko-
§ci. Jakzez mamy mierzyé prace wykony-
wang przez silg koni w pierwszym przypad-
ku, a przez silg cigzkosci w drugim?

Przypus$émy, ze sila, wywierana przez
konie wzdluz wyprezonej liny, wynosi 200
kg. Rozlézmy te sile na dwie skladowe sily
takie, zeby jedna z nich poszla w kierunku
drogi, ktérg przebywa barka, za$ druga
prostopadle do tej drogi. Jak wiadomo
(§ 40), mozemy zawsze to uczynié, wybor
bowiem kierunkow jest dowolny.

Jezeli na rysunku (fig. 36) strzalka Aa
wyobraza sile 200 kg., wywierang, przez ko-
nie, za$ linin Am kierunek, w ktérym ptynie
barka, to sily skladowe, o ktéryeh mowa,
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dajg, si¢ przedstawié za pomocs strzalek
Am i An. Otéz latwo zauwazyé, ze sklado-
wa An, prostopadla
do drogi barki, nie’
bierze zadnego udzia-
tu w posuwaniu barki
wzdluz kanatu (usitu-
je ona natomiast przy-
blizyé¢ barke do brze- Fig. 36.

gu kanalu, lecz zosta-

je zniesiona przez sprezyste oddzialywanie
wody, dzielacej barke od brzegu). Ruch
barki zawdzigczamy jedynie skladowej Am,;
ja tez tylko uwzgledniaé bedziemy przy
obliczaniu pracy, wykonanej przez silg po-
ciggowa koni.

Jezeli nachylenie liny wzgledem kierun-
ku kanatu jest takie, ze dla tej skladowej
Am otrzymujemy wartoé¢ 160 kg., a barka
przebyla droge 400 metréw, to powiadamy,
ze praca, wykonana przez silg¢ koni, wynosi
150 > 400 = 60000 kilogramometréw
(czyli 150 X 1000 X 981 X 400 X100=
5886000000000 ergow=— 588600 dzuléw).
Gdyby konie mogly 1¢ cisle w tym samym
kierunku, w ktérym plynie barka, to wow-
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czas wykonalyby prace wigksza, gdyz réwna
200 > 400 = 80000 kilogramometrdw.

W wypadku kamienia, zsuwajacego si¢ po
pochylej desce, otrzymujemy prace, wyko-
nang przez sile cigzko$ci, mnozac droge ka-
mienia przez wartodc¢ tej z pomigdzy skla-
dowych cigzaru kamienia, ktéra skierowana
jest wzdluz deski, a ktéra sama jedna tylko
wywoluje ruch kamienia. Druga skladowa
cigzaru kamienia, prostopadla do deski,
przyciska tylko kamien do tej deski i zosta-
je zréwnowazona przez sprezyste oddzialy-
wanie drvzewa. Jezeli kamieri wazy 5 kg.,
a pochylos¢ deski jest taka, ze skladowa
sily cigzkosci, idaca wzdluz deski, wynosi
4 kg., to praca, wykonana przez silg cigz-
kosci, gdy kamieri przesuwa sig o 75 cm,
réwna si¢ 4 X 0,75 = 3 kilogramometrom
czyli 4 X 1000 X 981 X 75=294300000
ergow..

Wogoéle, jezeli chodzi o obliczenie pracy
pewnej sity M 1, ukosénej wzgledem drogi
ciala, to sil¢ te rozkladamy na dwie sily
skladowe takie, zehy jedna z nich poszla
wzdluz drogi ciala, za$ druga prostopadle
do pierwszej 1 pracg sily N 1 nazywamy
iloczyn z drogi ciala przez t¢ z pomiedzy



— 149 —

jej dwéch skiladowych, ktéra idzie wzdluz
drogi.

Fatwo zauwazyé, Zze im mocniej kierunek
sily M 1 bedzie sig odchylal od drogi ciala,
tem skladowa jej, idaca wzdluz drogi, be-
dzie mniejsza. Jezeli nareszcie sila No 1
odchyli si¢ o tyle, ze stanie prostopadle do
drogi ciala, to skladowa, idaca wzdluz drogi,
zniknie zupelnie, stanie si¢ réwna zeru.
W tym ostatnim wypadku sila M 1 nie wy-
wiera oczywidcie zadnego wplywu na ruch
ciala, ta jej bowiem skladowa, ktéra sama
jedna ruch ten wywolaé¢ moze, nie istnieje
tutaj wcale. Rzecz prosta, ze 1 praca sily
X 1 réwna sig w takim razie zeru (jako ilo-
czyn z drogi ciala przez zero). Gdy woz
posuwa si¢ po drodze poziomej, sila cigzko-
§ci, )ako prostopadla do drogi wozu, nie da-
je wcale sily skladowej, idacej wzdluz tej
drogi, a wigc nie moze wplynaé bezposre-
dnio na ruch wozu (posrednio wplywa, wply-
wajac na wielko$é tarcia). Praca, wykonana
przez sile cigzkosci, rowna sig w tym wy-'
padku zeru.

Podane w § 54 okre$lenie pracy, jako ilo-
czynu z sily przez droge mozemy utrzy-
maé bez zmiany i w wypadku sily ukosnej



— 1500 —

wzgledem drogi, jezeli przez silg zgodzimy
si¢ rozumieé nie cala sile N 1, przylozong
do ciala, lecz tylko, jeéli si¢ tak wyrazié
mozna, czgdé jej pozyteczng, t.j. te jej skla-
dowa, ktéra wywoluje rzeczywiécie ruch
ciala.

§ 60. Energja. Fnergjg danego ciala
nazywamy te jego wlasnodé, ktora czyni je
zdolnem do wykonania pewnej ilosci pra-
cy (droga wywierania sily na inne ciala).
Spadajacy kamieri posiada pewna energje,
poniewaz, moze, napotkawszy inne cialo, wy-
wrzeé na nie sile (uderzenie), ktéra poruszy
to cialo, a wigc wykona pewng prace. Po-
dobng energje posiadaja: plynaca rzeka, wy-
strzelona kula, toczgca si¢ beczka i wogdle
kazde cialo, znajdujgce si¢ w stanie ruchu.
Powiadamy, Ze ciala te posiadaja energje
kinetyczna (energje ruchu).

Ale cialo niekoniecznie musi byé w ruchu,
zeby byé zdolnem do wykonania pewnej ilo-
dci pracy. O luku napigtym, o cigzarze,
zawieszonym na sznurku, o rzece, zatrzy-
manej u grobli, mozemy takze poiriedziec,
ze posiadaja pewna energje, 83 one bowiem
zdolne do wykonania pewnej pracy, byleby
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im tylko daé¢ swobodg poruszania sig. Istot-
nie doé¢ jest przestaé przytrzymywaé cigci-
we, by luk sig¢ rozprezyl, doéé¢ przepalic
sznurek, by cigzar zacza! spadaé, do§c wy-
jaé stawidlo, by rzeka zaczela plynq,é Tego
rodzaju energjg nazywamy energjq poten-
cyalng.

A zatem energja potencyalna jest to
energja, ktora cialo posiada na skutek swe-
go polozenia wzgledem innych cial (albo tez
na skutek wzajemnych polozeri oddzielnych
swych czastek) i wskutek istnienia sil, przez
ciala te wywieranych. Energja potencyalna
kamienia wynika z polozenia jego wzgl¢dem
ziemi, ktéra wywiera na niego sil¢ przycig-
gajaca; energja potencyalna wody, zatrzy-
manej u grobli, wynika z polozenia tej wody
wzgledem poziomu wody ponizej grobli, a si-
13 dzialajaca jest tu takze sila cigzkoéci;
energja potencyalna napigtego tuku wynika
z wzajemnych polozer oddzielnych czastek
drzewa, pomig¢dzy ktéremi dzialaja sily spre-
zyste. To samo mozna powiedzie¢ o energji
potencyalnej rozciggnigtej tasmy gumowej,
nakreconej sprezyny zegarkowej i t. p.

W przecivstawieniu do energji kine-
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tycznej, jako energji ruchu, energja po-
tencyalna nosi nazwe energji polozenia.

§ 61. Miara energji. Rozumiemy, ze
wigkszg ilos¢ pracy moze wykonaé cigzka
kula dzialowa, biegngca predko, anizeli wol-
no toczaca sig¢ pilka, i1 ze wigkszy zaséb pra-
cy tkwi w centnarowym cigzarze, umieszczo-
nym na szczycie wiezy, anizeli w parogra-
mowym cigzarku, podniesionym do wysoko-
dci stolu, 1 wobec tego powiadamy, ze w tych
wypadkach kula 1 cigzar centnarowy posia-
dajg wigcej energji, anizeli pilka 1 cigzarek
parogramowy. Za miarg energji danego ciala
awazamy ilos¢ pracy, ktéra cialo to moze
wykonaé, a zatem mierzymy energje temi
samemi jednostkami, co 1 prace. KEnergja
ma wigc wymiar pracy, t. J. wymiar:

fmasal [dhigos6l '\ 1 ikladaie mise €. 618,
|czas]

jednostka energji jest erg czyli =ﬂse(;:?

Chcac zmierzyé energje, posiadang przez
dane cialo, niekoniecznie trzeba czekaé, az
odpowiednia praca zostanie faktycznie wy-
konana. Gdy chodzi o energje kinetyczna,
to mozna zawsze dokona¢ jej pomiaru bez-
posrednio. Istotnie,  rozwazar teoretycz-
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nych, w ktore wdawac si¢ tutaj nie mozemy,
wynika, ze liczbe ergéw pracy, ktorg zdolne
jest wykonaé cialo, bgdace w ruchu, otrzy-
mamy, mnozac jego mase¢ (Wyrazona w gra-
mach) przez kwadrat predkoéci (wyrazonej
w cm/sek) 1 dzielac iloczyn przez 2. Tak np.
kula dzialowa o masie 4 kg., biegnaca
z predkosdcig 50000 cm/sek, posiada energje
(kinetyczng) réwng P ,>>< OR00]F at

L — 5000.000.000.000
ergéw, czyli 50000 dzuléw, albo jeszcze

5000000000000 A
98100000 — 51000 (w liczbie
okraglej) kilogramometréw.

réwng,

Wartoscia energji potencyalnej ciala w pe-
wnem danem jego polozeniu nazywamy ilodé
pracy, ktora cialo to moze wykonaé, gdy
z tego danego polozenia, zwanego poczatko-
wem, przechodzi do pewnego innego polo-
zenia, zwanego koricowem, a obranego do-
wolnie, lecz raz na zawsze dla calego szere-
gu doswiadczeri. Za polozenie koricowe
w wypadku luku napigtego, lub nakreconej
sprezyny najprosciej jest obraé takie polo-
zenie tych cial (méwiac $cislej—taki uklad
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ich czastek), w ktérem nie sg one weale od-
ksztalcone, t. j. polozenie, w ktérem luk nie
jest napiety, a sprezyna nie jest nakrecona. |
Za polozenie koricowe dla cigzaru, umiesz-
czonego na wysoko$ci, obieramy zazwyczaj
polozenie na poziomie miejsca, w ktorem ro-
bimy doéwiadczenie.

Przyjmujac te zalozenia, powiemy, ze war-
todcia energji potencyalnej napigtego lukun
jest i1lo¢ pracy, ktéra luk ten zdolny jest
wykonaé, gdy sig¢ caitkowicie rozprezy, ze
wartodcig energji potencyalnej nakreconej
sprezyny jest ilo§é pracy, ktéra moze wyko-
naé ta sprezyna, gdy si¢ calkowicie rozkre-
ci, ze wreszcie wartodcig energji potencyal-
nej kamienia, lezgcego na wysokiej wiezy,
jest ilo§¢ pracy, ktérg moze wykonaé ten
kamier, gdy spadnie na poziom placu, na
ktérym stoi wieza. (Jezeli wieza stoi na
wzgorzu, lub jezeli pod nig sa piwnice, to
kamiedn moéglby, staczajac si¢ z tego wzgo-
rza, lub spadajac do piwnicy, wykonaé jesz-
cze pewng iloé¢ pracy; pracy tej jednak juz
nie bierzemy pod uwage przy obliczaniu
energji potencyalnej kamienia, skoro$my raz
obrali za polozenie koricowe kamienia po-
lozenie jego na poziomie placu).
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Wartoéé energji potencyalnej wogéle nie
daje si¢ obliczyé teoretycznie, jak tego do-
konywaliémy dla wartosci energji kinetycz-
nej. W ogromnej wigkszoéci wypadkéw
obliczenie z géry jest tu calkiem niemozli-
we. Tak np. zupelnem niepodobieristwem
jest okresli¢ teoretycznie 1lo§é¢ pracy, ktora
zdolne s3 wykonaé luk napigty, lub nakre-
cona sprezyna zegarkowa: do tego trzebaby
zna¢ nietylko wzajemne polozenia czastek
drzewa lub stali, lecz takze warto$ci dzia-
lajacych pomigdzy niemi sil sprezystych,
a wiedzy takiej nie posiadamy. Jedyng droga,
na ktérej znalezé mozna w takich razach
wartodé tkwigcej w danem ciele energji po-
tencyalnej, jest droga do$wiadczalna.

W szczg$liwszem jesteSmy polozeniu, gdy
chodzi o energje potencyalng ciala, wynika-
jaca z dzialania na nie cigzkoéci. Tutaj
zrnamy dobrze sile, ktéra przeprowadza cin-
lo z jednego polozenia w drugie (t.j. wy-
woluje spadanie) — jest nig ciezar ciala; je-
zeli wige précz tego wskazane bedzie wznie-
sienie ciala nad poziom koicowy, czyli dlu-
gosé droge, ktoragby przebylo cialo, gdybys-
my mu pozwolili spadé swobodnie, to tem
samem bgdziemy mieli wszystko, co nam
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jest potrzebne do obliczenia zasobu pracy,
tkwigcego w danem ciele, t. j. do obliczenia
jego energji potencyalnej. Praca ta réwna
sig, jak zawsze, iloczynowi z sily przez dro-
ge; a zatem energje potencyalna ciala, wy-
nikajacy, z cigzko$ei, otrzymamy, mnozac cig-
zar ciala przez wysoko$é, na ktorej cialo
jest umieszczone. Cegla, wazaca 5 kg.,
umieszczona na szczycie wiezy wysokiej na
50 metrow, posiada energje potencyalng row-
ng 5 > 50 = 250 kilogramometrom —
5310003981 50X100—24525000000

ergow.

§ 62. Przenoszenie sie i przetwarza-
nie sie energji. Nazwalidmy energjg ciala
zdolno$¢é jego do wykonywania pracy
1, uwzgledniwszy dwie postacie tej zdolnosci
(kinetycznga 1.potencyalng), nauczyliémy sig
oceniaé jej stopier w danem ciele, czyli mie-
rzyé energje, posiadang przez cialo. Z kolei
stajemy przed pytaniem niezmiernie wazneni
zaréwno ze wzgledow teoretycznych, jak
z punktu widzenia praktyki, mianowicie
przed pytaniem: jakie jest zrdd{o energjt,
w jaki sposéb mozna tg tak cenng zdolnosé
w danem ciele wytworzyc¢?
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W wielkiej liczhie wypadkéw juz bardzo
pobiezna ohserwacya uczy, ze chcac wytwo-
rzyé w danem ciele pewng 1loéé energji, czy
to kinetycznej, czy potencyalnej, trzeba wy-
konaé¢ pewng ilosé¢ pracy. Istotnie, rozpa-
trujac si¢ w ,przeszlodci” cegly. lezacej na
wiezy, luku napigtego, sprezyny nakreconej,
wykrywamy z latwoscia, ze kazde z tych
cial (lub kazda z czastek tych cial), zanim
znalazlo sig w tem polozenin, w ktorem
stwierdzamy w nich istnienie energji poten-
cyalnej, znajdowalo si¢ przez pewien czas
w ruchu za sprawg, sily, wywartej przez inne
cialo (np. przez migénie nasze), sity, ktora
tym sposobem wykonala pewna pracg. Po-
dobniez, szukajac Zrodla energji kinetycznej,
tkwigcej np. w wystrzelonej kuli armatniej,
lub toczacej si¢ beczce, znajdujemy, ze
przedtem zostala na nie wywarta przez inne
jakie$ cialo sila, ktéra wywolata ich ruch,
a tem samem wykonala pewng prace.

Okazuje sig wigc, ze we wszystkich tych
wypadkach Zrodlem energji danego
ciala jest praca, wyvkonana uprze-
dnio przez inne cialo: zeby wytwo-
rzy¢ w danem ciele zdolno$é¢ do wykonywa-
nia pracy, trzeba uprzednio wykonaé pewna
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pracg. Jezeli sila, wywierana przez jedno
cialo na drugie, wykonywa pracg, to méwi-
my w fizyce, ze pierwsze cialo wykonywa
prace na drugiem ciele. Poslugujac si¢ tym
sposobem wyrazania sig, mozemy powiedziec,
ze dlatego, zeby w danem ciele mogla po-
wstaé pewna ilo$¢ energji trzeba, zeby inne
Jjakie$ cialo wykonalo na niem pewng prace.

Lecz by wykonaé¢ pewna praceg. trzeba
oczywiécie posiadaé zdolno$é do wykonywa-
nia pracy, czyli posiadaé to, co nazwaliSmy
energja, skad wynika, ze cialo N¢ 2, ktére
wytwarza energje w ciele N 1, wykonywu-
Jac na niem pewng prace, musl Samo posia-
daé pewng, ilo$é energji. Innemi slowy dla-
tego, zeby w pewnem danem ciele Ne 1 wy-
tworzy¢ energje, trzeba mieé¢ inne cialo N 2,
juz posiadajace energje. Zrédlem energji
dla ciala N0 1 jest zawsze energja jukiego$
innego ciala N 2,

Rozpatrujac z kolei energje ciala No 2,
dojdziemy do wniosku, ze powstala ona na
skutek wykonania na niem pewnej pracy
przez cialo Ne 3, ktére znowuz zawdzigcza
wlasny swéj zaséb energji nie czemu innemu,
jak tylko pracy, wykonanej przez cialo ¢ 4
it.d.
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Wezmy np. taki wypadek: chlopiec, strze-
lajac z luku, trafia w galaz drzewa, ktora
odchyla si¢ pod naciskiem strzaly., Ma-
my tu nastgpujacy szereg dzialan. Przy
napinaniu luku reka chlopca, wykonywa-
jac pracg na luku (praca ta polega na
tem, ze sila migéniowa, wywierana przez
reke na czastki tuku, przesuwa je z jednych
miejse na drugie), wytwarza w nim pewng
ilo$é energji potencyalnej. Napiety tuk, przy
rozprgzaniu sig, wykonywujagc pracg na
strzale (praca ta polega na tem, ze sila spre-
zysta wywarta przez luk-na strzale, wywo-
tuje ruch strzaly), wytwarza w niej pewng
ilo$¢ energji kinetycznej. Rozpgdzona strza-
1a, wykonywujac pracg na galezi (praca ta
polega na tem, ze sila, wywarta przez strza-
¢ [uderzenie] na czastki galezi, przesuwa
je z jednych miejsc na drugie), wytwarza
w galezi pewny ilo§é energji potencyalnej.
Odchylona galaz moglaby, wracajac do sta-
nu normalnego, wykonaé pracg na innem ja-
kiemS§ ciele 1 t. d.

Wytwarzajagc energje w ciele N 1, cialo
Xé 2 traci natomiast mniejszg, lub wigkszg
czg$¢ swojej wlasnej energji. Przy napina-
nin tuku reka chlopca traci energje i udziela

udoiwego

A Nickiewicza w Przemyslu.
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energji tukowi; luk przy rozprezaniu sig
traci energje 1 udziela energji strzale; strza-
la przy uderzeniu traci energje i udziela
energji galezi. Fakty te wyrazamy, méwigc
%e energja przenosi si¢ z re¢ki chlopca na
luk, z luku na strzale, ze strzaly na galaz
1 t. d. albo tez, ze przechodzi z r¢ki chiop-
ca do luku, z tuku do strzaly, ze strzaly do
galezi 1 t. d. Z tego rodzaju przenosze-
niem si¢ energji spotykamy si¢ w zjawiskach
mechanicznych na kazdym kroku.

Zwr6émy uwage na inng jeszcze okolicz-
noé¢. KEnergja napigtego luku jest energja
potencyalna, gdy tymczasem energja wyrzu-
conej strzaly jest energjg kinetyczng; ener-
gje wigc, ktérg tuk traci w postaci poten-
cyalnej, strzala otrzymuje w postaci kine-
tycznej. A znowu energje, ktérg strzala
traci w postaci kinetycznej, galgz otrzymu-
je v postaci potencyalnej.

dkazuje si¢, ze przechodzac z jednego
c. 'a do drugiego (zawsze za sprawg wyko-
un..ej pracy), energjamoze zmieniaé
swg postac. W przytoczonym wyzej sze-
regu zjawisk mechanicznych mamy zatem
nietylko przenoszenie si¢ energji z jednego
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ciala na drugie, lecz i przetwarzanie sig
energji z jednej postaci w druga.

Widzieliémy, ze energja ciala zaréwno
potencyalna, jak kinetyczna, zawdzigcza
3awsze powstanie swoje pracy, ze jest nie-
jako - skutkiem wykonanej na ciele pracy.
Odwrotnie, moznaby sig¢ zapytaé, czy za-
wsze praca, wykonana na ciele, pozostawia
po sobie skutek w postaci energji?

Jezeli przez wyraz energja, bedziemy
rozumieli taks tylko zdolnoéé do wykonania
pracy, jaka widzimy w nakrgconej sprezy-
nie, lub w biegnacej kuli armatniej, t. j.
zdolno$¢ niejako jawng, wynikajaca z ruchu
oiata, lub z jego polozenia, to na pyta-
nie powyzsze bedziemy musieli daé odpo-
wiedZ przeczacs. Rzeczywidcie, na kazdym
kroku spotykamy wypadki, w ktérych wy-
konywanie pracy nie wytwarza wcale takiej
jawnej energji (energja tego rodzaju posi
miano energji dynamicznej). Mieszajac wo-
de w garnku, niewgtpliwie wykonywamy:pa
niej prace, a jednak energji dynamicznejmie
otrzymujemy ani §ladu. Podobniez nie wy-
twarza takiej energji praca, ktéra idzie na
pokonywanie tarcia. To tez az do korica
XVIII wieku mniemano powszechnie, ze w ta-

Zasady Mechaniki. 11
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kich razach praca wykonana ginie. Wpraw-
dzie od najdawniejszych czaséw wiedziano,
ze przy tarciu powstaje cieplo, Ze rozgrze-
wajg sig np. osi wozdw 1 éwidry, ze kula
olowiana topi sig, uderzajgc o nieruchomg |
deske zelazna, ze wreszcie mozna rozpalié
ogieri, trac dwa kawalki drzewa o siebie itp.,
nie upatrywanro jednak zadnego powinowac-
twa pomigdzy tem powstajagcem cieplem,
a owa wyrazng, jawna energja, ktéra ginie
w tych zjawiskach. Dopiero w ostatnich la-
tach XVIII stulecia rzucono mysl, ze pomlg-
dzy wykonang, pracy, a wytworzonem z niej
cieplem zachodzi réwnowaznodé w tem zna-
czeniu, ze zniknigciu pewnej ilodci energji
dynamicznej towarzyszy zawsze ukazanie
sig pewnej okreslonej ilosci ciepla. Glgbsze
zastanowienie si¢ nad dzialaniem maszyny
parowej, ktéra pochlania cieplo, a wzamian
za to dostarcza zwyklej, t. j. dynamicznej
energji, w ilosci 4cisle okreslonej, doprowa-
dzilo do postawienia hipotezy, ze i odwrotnie,
wsze¢dzie, gdzie praca wytwarza cieplo, po-
wstaje ono w takiej iloéci, iz gdyby je zuzyé
na poruszanie np. maszyny parowej, to taka
maszyna moglaby zwrécié¢ pewna §cisle okre-
glong, czg¢éé pracy, wydanej na wytworzenie

~,
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owego ciepla- —ani mniej, ani wigcej. Szereg
starannych badari doprowadzil do wniosku,
ze tak jest w istocie. Wobec tego wszyst-
kiego na cialo ogrzane, posiadajace pewien
gapas ciepla, mozna si¢ zapatrywaé, jako na
cialo, ktore dzigki temu cieplu posiada zdol-
no$¢ wykonania pewnej pracy, posiada wigc
pewna energje; energji tej nadajemy miano
energjt cieplnej.

Rozszerzenie pojecia energji poza grani-
ce energji zwyklej. dynamicznej, rozszerze-
nie, ktore ujawnilo si¢ w zaliczeniu cie-
pla do liczby postaci energji, umozliwilo
wprowadzenie do nauki poje¢ takich, jak
energjaelektryczna magnetycz-
na, chemicznait. p. Istotnie, do§wiad-
czenie stwierdza, ze nietylko wskutek za-
wartodci ciepla cialo moze mieé zdolnoéé do
wykonywania pracy. Zdolno$¢ taks, jak wie-
my, posiada¢ moze cialo wskutek swych
wlasnodci elektrycznych (lak potarty), ma-
gnetycznych (magnes), chemicznych (proch
strzelniczy) i t. p. Nic nam nie przeszkadza
powiedzieé w takim razie, ze w danem ciele
nagromadzona jest energja elektryczna, ma-
gnetyczna, chemiczna 1 t. p.

W miarg zapoznawania sig ze zjawiskami
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cieplnemi, elektrycznemi, magnetycznemi
1t. p. bedziemy mieli sposobno$é obserwo-
waé
energji, oraz nanczymy sig okresla¢ ilosci
tych réznych ,gatunkéw” energji (zawsze
w jednostkach pracy czyli w ergach). Wte-
dy poznamy lepiej droge, na ktérej fizyka
doszla do postawienia zasady zachowania
energji. Zasade te, ktéra panuje dzisiaj
nad caloksztaltem wiedzy o martwej przy-
rodzie, mo%'na stre$cié w zdaniu nastepuja-
cem:

Enerqgja we wszechswiecie nie tworzy sie
i nie ginie, przenosi sie tylko z jednych ciad
na drugie lub przetwarza si¢ z jednych po-
stact w drugie.
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