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ROZDZIAL. PIERWSZY.

WSTEP.
1. lIstota fizyki.

Fizyka jest czescig wiedzy, ktora dotyczy
porzadku w przyrodzie, albo innemi siowy, pra-
widtowego nastepstwa zjawisk.

Nazwisko fizyki stosowane bywa jednak z wie-
kszem lub mniejszem ograniczeniem do tych dzie-
dzin nauki, w ktoérych uwazane zjawiska sg na-
tury nadzwyczaj prostej i abstrakcyjnej, z wy-
taczeniem wszystkich zjawisk, bardziej ztozonych,
np. takich, jakie odbywajg sie w istotach zy-
jacych.

Najprostszym ze wszystkich jest przypadek,
w ktorym zjawisko moze by6 opisane jako
zmiana wzajemnego potozenia pewnych cial.
Tak np. ruch ksiezyca daje sie opisaé przez po-
danie réznych jego potozeri wzgledem ziemi
W- nastepstwie, w jakiem one istotnie idg po
sobie.

Materna i Ruch. 1
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W innych przypadkach mozemy wprawdzie
wiedzie¢, ze nastgpita jaka$ zmiana polozenia,
lecz nie jesteSmy w stanie wykazaé, na czem
ta zmiana polega. Przy zamarzaniu np. wody
wiemy, ze czasteczki (molekuty) czyli najmniej-
sze czesci materyi inaczej muszg by¢ rozmiesz-
czone w lodzie, anizeli w wodzie. Wiemy takze,
Ze rozmieszczeniu ich w lodzie towarzyszy pew-
nego rodzaju symetrya, gdyz 16d pojawia sie
w postaci prawidtowych krysztatow, lecz nie
mamy dotgd dokladnej znajomosci istotnego roz-
mieszczenia czasteczek w lodzie. Gdy jednak
w pewnym uwazanym przypadku mozemy do;
ktadnie opisa¢ zmiany potozenia, wtedy w za-
kresie dziedziny tych zmian mamy zupetng zna-
jomos¢ tego, co nastgpito, lubo jest rzecza mo-
zliwg, ze nic nie wiemy o warunkach Kkonie-
cznych, przy ktoérych uwazane zjawisko zawsze
nastapi¢ musi.

Odpowiednio do tego, pierwsza czes$¢ fizyki
zajmuje sie wzajemnem potozeniem i ruchem
ciat.

2. Okreslenie uktadu materyalnego.

W kazdem postepowaniu naukowem rozpo-
czynamy od odgraniczenia pewnej dziedziny albo
przedmiotu jako pola dla naszych badan. Na te
dziedzine musimy skierowa¢ naszg uwage, po-
zostawiajgc bez uwagi wszystkie pozostate cze-
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Sci wszech$wiata, dopoki nie ukonczymy przed-
siewzietego badania. W fizyce przeto pierwszy
krok, jaki zrobi¢ winnismy, jest jasne okreslenie
uktadu materyalnego, stanowigcego przedmiot
naszego badania. Ten uklad materyalny moze
by¢ dowolnie ztozony (skomplikowany). Moze
sie skiada¢ z jedynego punktu materyalnego,
albo z jednego ciata, majacego wielkos¢ skon-
czong, albo z pewnej liczby takich ciat; moze
wreszcie by¢ rozszerzony tak dalece ze obejmie
w sobie wszech$wiat caly.

3. Okreslenie pojeé: ,wewnatrz'" i ,,ze-
wnatrz“.

Wszystkie zwigzki albo dziatania miedzy
dwiema czesciami takiego ukladu, nazywaja sie
zwigzkami albo dziataniami wewnetrzmmi.

Wszystkie zwigzki albo dziatania miedzy catym
uktadem, lubjego czescig a ciatami douktadu tego
nie nalezacemi nazywaja sie zewnetrmemi. Te
ostatnie badamy tylko o tyle, o ile wplywajg
na nasz ukiad, nie zajmujac sie wcale badaniem
ich wptywu na ciata zewnetrzne. Zwiazkéw i dzia-
fan miedzy ciatami znajdujgcemi sie zewnatrz
uktadu, nie rozpatrujemy wcale. Nie mozemy
ich wprowadza¢ do naszego badania, chyba, ze
uktad nasz tak rozszerzamy, ze obejmuje w so-
bie i te inne ciata.
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4. Okreslenie konfiguracyi.

Jezeli rozwazamy ukiad materyalny pod
wzgledem wzajemnego potozenia jego czesci, to
zbior wszystkich wzglednych polozen nazywa
sie konfiguracyg ukfadu.

Znajomos$¢ konfiguracyi uktadu w danej chwili
zawiera w sobie znajomos$¢ chwilowego poto-
zenia kazdego punktu wzgledem kazdego innego
punktu tegoz ukiadu.

5. Diagramy.

Konfiguracya uktadéw materyalnych daje sie
przedstawi¢ za pomocg modeli, plandw lub dia-
graméw. 0 modelu lub diagramie przypuszcza
sie tylko, ze ma te samg forme, co ukiad ma-
teryalny, przy czem nie jest rzeczg konieczna,
aby miat jeszcze co$ z nim wspdlnego.

Plan albo karta przedstawia na papierze,
a wiec w dwodch wymiarach to, co w rzeczy-
wistosci moze mieé trzy wymiary, co zatem cat-
kowicie moze by¢ przedstawione tylko przez
model. Uzywa¢ bedziemy nazwy diagram
dla oznaczenia figury geometrycznej, plaskiej
lub nie, przy pomocy ktorej rozpatrujemy wia-
snosci uktadu materyalnego. Gdy wiec mowic
bedziemy o konfiguracyi ukiadu, to trzeba bedzie
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przy tem utworzy¢ sobie wyobrazenie diagramu,
ktory catkowicie odtwarza te konfiguracye, a zre-
sztg nie posiada zadnej z wiasnosci uktadu ma-
teryalnego. Oprdcz diagraméw konfiguracyi sg
jeszcze diagramy predkosci, dziatania dyna-
micznego i t. p., przedstawiajgce wzajemne
predkosci czeSci  uktadu lub jego sity we-
wnetrzne.

6. Czastka materyalna.

Cialo, ktore jest tak mate, ze dla celéw naszego
badania mozna w niem nie zwaza¢ na odle-
gtosci  pojedynczych jego czesci, nazywa sie
czastkg materyalng (punktem materyalnym).

Tak np. przy pewnych badaniach astronomi-
cznych, planety i storice nawet, uwaza¢ mozna za
czastki lub punkty materyalne wtedy, gdy réznicaw
dziataniu oddzielnych czesci tych ciat moze by¢ po-
minieta. Gdy jednak badamy obroty tych ciat
okoto wihasnych ich osi, nie mozemy juz ich
wtedy uwaza¢ za czastki materyalne. Atom na-
wet musi by¢ uwazany za zbiér wielu czastek
materyalnych, gdy przypuszczamy o nim, ze
moze obraca¢ sie okoto swojej osi.

Diagramem czastki materyalnej jest oczywiscie
punkt matematyczny, ktory jako taki, nie ma
konfiguracyi.
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7. Potozenie wzgledne dwdéch czagstek
materyalnych.

Diagram dwoch czastek materyalnych skiada
sie z dwdch punktéw matematycznych, np.
z punktu A i z punktu B.

Potozenie czastki B wzgledem czastki A jest
dane przez kierunek i dugos¢ prostej AB, prze-
prowadzonej od A do B. Wychodzac z A i poru-
szajac sie w kierunku wskazanym przez prostg
AB wzdluz odcinka, ktorego dtugos¢ jest réwna
tej prostej, dojdziemy do B. Ten kierunek i ten
odcinek daje sie réwniez dobrze wyrazi¢ przez inng
prostg ab, rownolegla do prostej AB i réwna
jej. Potozenie A wzgledem B jest dane przez
kierunek i dhugos¢ prostej BA przeprowadzonej
od B do A, albo przez prosta ba réwng i réw-
nolegtg do prostej BA. Jest rzeczg jasng, ze
BA=-AB.

Jezeli nazwiemy prostg za pomocg liter
umieszczonych w jej koncach, to porzadek li-
ter wskazuje, z ktérego konca zaczeliSmy te
prostg prowadzic.

8. Wektory.

Wyrazenie AB w znaczeniu geometrycznem
jest tylko nazwg prostej. Tu jednak oznacza
ono dziatanie, przy pomocy ktorego prosta zo-
stata poprowadzong; mianowicie oznacza prze-
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prowadzenie punktu opisujgcego w kierunku ozna-
czonym wzdtuz oznaczonego odcinka.

W znaczeniu dziatania, ABnazywa sie wektorem,
asamo dziataniejest zupetnie oznaczone przez kieru-
nekidtugos¢ odcinka. Punkt wyjscia, ktdry nazywa-
my poczatkiem wektora, moze by¢ dowolnie obrany.

Dla wyznaczenia prostej, musimy znaé jej
punkt poczatkowy, kierunek i ditugos¢; wektory,
réznigce sie od siebie tylko poczatkiem, a wiec
rownoleglte (i skierowane w jedng strone),ima-
jace rowna dtugos¢, mogg byé uwazane za réwne.

Kazda wielkos¢, jak n. p. predkosé lub sita,
majaca oznaczony Kierunek i oznaczong wartos¢,
moze by¢ uwazana za wektor i przedstawiana
w diagramie przez prostg rownolegty do wektora,
o dtugosci przedstawiajacej dtugosé wektora we-
dle przyjetej skali.

9. Ukfad trzech czastek.

Rozpatrzmy nasamprzéd uktad ztozony z trzech
czastek.
Konfiguracyajego przedstawiasie za pomocg dia-
gramu sktadajacego sie z trzech punktéw A, B, G
Potozenie Bwzgledem A przed- Rys. 1.
stawia wektor AB, a potozenie C
wzgledem A wektor AC.
Jest rzecza jasna, ze przy
pomocy tych danych (obu we-
ktorow), gdy A jest wiadome,
znajdziemy B i C, tak, ze przez to konfi-
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guracya trzech punktéw jest zupetnie oznaczona.
Potozenie punktu C wzgledem punktu A wska-
zuje wektor AC i warto$¢ wektora AC na za-
sadzie poprzedzajacej uwagi powinnismy otrzy-
ma¢ z wartosci wektorow AB i BC.

Wynikiem dziatania AC jest to, ze punkt opi-
sujacy zostaje przeprowadzony od A do C. Ale
wynik ten sie nie zmienia, jezeli punkt opisu-
jacy przechodzi najprzéd z A do B, a potem
z B do C, co stanowi sume dziatan AB i BC.

10. Dodawanie wektoréw.

Stad wynika nastepujgce prawidto dodawania
wektoréw. Z pewnego punktu, jako z poczatku,
prowadzimy wektor pierwszy, nastepnie prowa-
dzimy drugi z punktu, w ktérym konczy sie
pierwszy, potem trzeci z punktu, w ktéorym kon-
czy sie drugi i tak dalej nastepujace wektory
w ten sposéb, aby kazdy nastepny tam sie roz-
poczynat, gdzie poprzedni sie konczy. Prosta,
faczaca poczatek tego szeregu z jego koncem,
przedstawia wektor, ktory jest sumg wektoréw
danych.

Porzadek dodawania jest dowolny. Gdy za-
miast AB+BC napiszemy BC+ AB, to wskazane
dziatanie moze by¢ uskutecznione przez to, ze
prowadzimy prostg AD réwnoleglg i réwng BC;
wtedy prosta DC, wedlug znanego twierdzenia
Euklidesa, bedzie réwna i réwnoleglta do AB,
tak, ze przy pomocy dwdch dziatan (AB i BC)
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dochodzimy do punktu C niezaleznie od nastep-
stwa, w jakiem dzialania te uskuteczniamy.
Twierdzenie to zachodzi dla dowolnej liczby
wektoréw; przy dodawaniu ich przeto mozna
porzadek zmienia¢ dowolnie.

11. Odejmowanie wektorow.

Aby wyrazi¢ potozenie punktu C, wzgledem
punktu B przez potozenia punktow B i C wzgle-
dem punktu A, zauwazamy, ze od B do C mo-
zemy przejs¢ albo po prostej BC, albo tez idac
od B do A, a nastepnie od A do C. Przeto:
BC=BA+AC

= AC+BA, gdyz porzadek dodawania jest
dowolny, i nastepnie

= AC—AB, gdyz AB=-BA.

A zatem wektor BC, wyrazajacy potozenie pun-
ktu C wzgledem punktu B znajdujemy, skoro
wektor punktu B odejmiemy od wektora punktu C,
przyczem oba wektory nalezy prowadzi¢ do
B i C z jakiegokolwiek wspélnego poczatku A

12. Poczatek wektorow.

Potozenia dowolnej liczby czastek, nalezacych
do uktadu materyalnego, dajg sie oznaczy¢ za
pomoca wektorow, poprowadzonych do kazdej
czastki z jakiegokolwiek punktu. Punkt ten na-
zywa sie poczatkiem wektoréw albo wprost po-
czatkiem.
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Ten uklad wektorow wyznacza konfiguracye
catego uktadu maleryalnego; mozemy bowiem
poznaé potozenie jakiegokolwiek punktu B wzgle-
deminnego punktu A, przy pomocy wektoréw OA
i OB zado$¢ czynigcych réwnaniu AB= 0B—OA
Za poczatek mozemy wzig¢ kazdy punkt do-
wolny i nie ma z géry zadnego 0znaczonego
powodu, dla ktéregobysSmy jeden z nich przeto-
zyli nad inny. Konfiguracya ukfadu, t. j. poto-
zenie wzajemne jego czesci pozostaje bez zmiany
przy kazdej zmianie poczatku. Ale wiele badan
daje sie uprosci¢ przez odpowiedni jego wybor.

13. Wzgledne potozenie dwéch ukiadow.

Gdy znane sg konfiguracye dwdch réznych
uktadéw materyalnych, z ktérych kazdy ma swoj
wiasny poczatek, i gdy chcemy oba ukfady zto-
zy¢ w jeden wiekszy o tym samym poczatku,

Rvs. 2 co pierwszy z dwdch danych
ys. & ukfadéw, musi by¢ dane potozenie
poczatku drugiego ukfadu wzgle-

0 O dem poczatku pierwszego uktadu

i musi by¢ rzecza mozliwg pro-

wadzenie w drugim ukiadzie pro-
stych réwnolegtych do prostych w drugim ukfa-
dzie.

Wtedy wedle ustepu 9. potozenie punktu P
drugiego ukladu wzgledem pierwszego poczatku
O jest dane jako suma wektora O'P tego pun-
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ktu wzgledem drugiego poczatku O' i wektora 00"
drugiego poczatku wzgledem pierwszego

14. Trzy dane dla poréwnania dwoch
uktadow.

Przykiad tworzenia wielkiego uktadu z dwoch
lub wiekszej liczby matych mamy wtedy, gdy
dwa sasiednie panstwa, z ktorych kazde wymie-
rzyto i przeniosto na karte swoje terytoryum,
zechcg potgczy¢é pomiary swoje w ten sposoéb,
aby oba kraje utworzyty jeden ukilad. Do tego
celu konieczne sg trzy rzeczy:

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

2. Pordwnanie kierunkéw gtéwnych, do kto-
rych odnoszag sie pomiary w obu Krajach.

3. Poréwnanie jednostek dtugosci uzywanych
w obu panstwach.

Co do 1-go. W krajach cywilizowanych sze-
rokos¢ liczy sie zawsze od rownika, dtugos¢ za$
od dowolnie przyjetego punktu, np. od Green-
wich lub od Paryza. Dla przystosowania przeto
np. karty Anglii do karty Francyi, trzeba znaé
roznice dtugosci gegraficznej miedzy obserwato-
ryami w Greenwich i w Paryzu.

Co do 2~go. Jezeli pomiar odbywa sie bez
narzedzi astronomicznych, wtedy kierunki gtowne,
do ktorych majg by¢ odniesione wszystkie inne,
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oznacza sie za pomocg igietki magnesowej kom-
pasu. Tak byto, jezeli sie nie myle, przy pierw-
szych pomiarach niektorych wysp Indyi Zacho-
dnich. Rezultaty tych pomiaréw daty wprawdzie
doktadng konfiguracye miejscowosci wyspy, ale
nie mogly by¢ przystosowane do ogolnej Kkarty
ziemi, dopdki nie oznaczono, jak wielkie byto
poddéweczas zboczenie igietki magnesowej od praw-
dziwej po6tnocy.

Co do 3-go. Dla moznosci poréwnania po-
miarow Francyi z pomiarami Anglii nalezy po-
rowna¢ jednostke dtugosci uzywang we Francyi,
t. j. metr, z jednostkg dtugosci uzywang w An-
glii, t. j. z jardem (yard).

Jard zostat okreslony aktem parlamentu z d.
30 lipca 1855 w ten sposdb, »ze linia prosta
albo odlegto$¢ miedzy Srodkami linii poprze-
cznych na dwéch zlotych gwozdzikach na szta-
bie bronzowej znajdujacej sie w skarbcu, przy
62° Fahrenheita, ma by¢ rzeczywistym jardem
i gdy zaginie, ma by¢ odtworzony podiug ko-
pii.«

Metr zawdziecza swojg powage prawu wyda-
nemu w r. 1795 przez Rzeczpospolitg francuska.
Okresla sie on jako odleglos¢ miedzy dwoma
kofcami sztaby platynowej, ktora przygotowat
Rorda, gdy ta ma temperature topniejgcego
lodu. Kapitan Ciarke znalazt za pomoca wy-
miardéw, ze metr réwna sie 39,37043 cal. an-
gielsk.
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15. O pojeciu przestrzeni.

Mowilismy dotad o wielu rzeczach, majgcych
zwigzek z konfiguracyg uktadu materyalnego.
Pozostajg jeszcze niektdre punkty nalezace do
metafizyki przedmiotu, a posiadajgce wazne dla
fizyki znaczenie.

OpisaliSmy metode stuzacg do kombinacyi
kilku konfiguracyj w jeden ukiad, ktory je
zawiera wszystkie. W ten sposéb do matej dzie-
dziny, ktérag mozemy zbada¢, wyciagngwszy
nasze konczyny, przylaczamy przedmioty odle-
glejsze, do ktérych dosiegamy, idac lub jadac.
Do tych przyfgczamy znowu te, o ktérych do-
wiadujemy sie ze sprawozdar innych oséb i te
tez niedostepne dziedziny, ktérych potozenie mo-
zemy wyznaczy¢ jedynie przy pomocy rachunku;
az nakoniec poznajemy, ze kazde miejsce przez
wzglad na kazde inne, ma oznaczone potozenie,
niezaleznie od tego, czy z jednego miejsca mo-
zemy doj$¢ do drugiego, czy tez nie.

W ten spos6b z pomiaréw na powierzchni
ziemi robionych wyprowadzamy, jakie jest po-
tozenie jej srodka wzgledem przedmiotéw zna-
nych i obliczamy liczbe mil szesciennych zawar-
tych w objetosci ziemi, zupetnie niezaleznie od
hipotezy o tern, co sie miesci w jej Srodku
albo w innem jakiem miejscu pod cienkg war-
stwg jej skorupy, stanowigcej jedyny przedmiot
podleglty naszemu bezposredniemu badaniu.
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16. Biad Descartes’a.

Jest tedy rzecza jasng, ze odlegtos¢ miedzy
dwiema rzeczami nie zalezy od rzeczy znajdu-
jacej sie pomiedzy niemi. Descartes zdaje sie
przypuszcza¢ taka zalezno$¢ (Princip. Phil. I,
18), gdy moéwi, ze gdyby to, co sie znajduje we
wnetrzu pustego naczynia zostato wyjete, a na
miejsce jego nic nie weszio, to wtedy, Sciany
naczynia, miedzy ktéremi nicby juz nie bylo,
musiatyby sie zetknag.

To twierdzenie opiera sie na dogmacie De-
scartes’a, wedtug ktorego rozciggtos¢ w kierunku
dtugosci, szerokosci i gtebokosci stanowigca prze-
strzen, jest jedyng istotng wilasnoscig materyi.
»lstota materyi, mowi on, albo ciatlo w ogol-
nosci, polega nie na twardosci, ciezkosci, zabar-
wieniu i t. p, a na tern, Ze rozcigga sie ono
na dtugosé, szerokos¢ i gitebokosc« (Princip. II,
4). W ten spos6b pomieszawszy wiasnosci ma-
teryi z wihasnosciami przestrzeni, dochodzi De-
scartes logicznie do wniosku, ze gdyby wszystkg
materye wyja¢ z naczynia, to i przestrzen sama
przestataby w niem istnie¢. Przyjmuje on, ze
wszelka przestrzen musi by¢ wypetniona mate-

rya.
y%rzytoczy&em tu poglad Descartes’a, aby wy-
kazaé, jak waznem jest gtebsze wnikniecie
w elementa dynamiki. W spos6b zupetnie jasny
wyktada Descartes wiasnos¢ gtdwng materyi
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w swem »Pierwszem prawie natury« (Princip.
11.37): »kazdarzecz pojedyncza, o ile jest w so-
bie, trwa w swym stanie, czy to bedzie stan
spoczynku, czy ruchu«. Przy wykfadzie Newto-
nowskich praw ruchu zobaczymy, ze wyrazami:
») ile jest w sobie« wyrazona jest istotna wia-
sno$¢ gtdéwna materyi i istotna miara jej ilosci.
Descartes nie doszedt jednak nigdy do zupetnego
pojmowania wiasnych stéw (quantum in se est)
i wpadt wskutek tego w Wad, pomieszawszy
materye i przestrzen — wedtug niego bowiem
przestrzen jest jedynie mozliwg formg materyi,
a wszystkie istniejgce rzeczy sg po prostu sta-
nami przestrzeni. Blgd ten powtarza sie we
wszystkich cze$ciach wielkiego dzieta Descartes’a
i stanowi jedng z ostatnich podstaw systemu
Spinozy. Nie moge tu zaja¢ sie $ledzeniem tego
btedu w pracach, ktére pojawity sie juz w cza-
sach bardziej do nas zblizonych, ale mogtbym
poleci¢ kazdemu, kto studyuje jaki$ systemat
metafizyczny, aby starannie wyprébowat te
cze$C jego, ktora zajmuje sie pojeciami fizykal-
nemi.

W interesie postepu naukowego uwazamy za
rzecz niezbedna oddzieli¢, wraz z Newtonem,
pojecia czasu i przestrzeni od pojecia uktadu
materyalnego, ktorego rézne stany przy pomocy
tych dwdch poje¢ zostajg wprowadzone w zwig-
zek wzajemny.

Y, I

mu /



16 MATERYA | RUCH

17. O pojeciu czasu.

Pojecie czasu w pierwotnej swej formie jest
prawdopodobnie tylko $wiadomoscig nastepstwa
stan6w naszej samowiedzy. Gdyby moja pamiec
byJa doskonata, wtedy mégtbym podaé wszystkie
zdarzenia wewnatrz zakresu mego doswiadczenia
lezagce, w ich nastepstwie chronologicznem. Ale
bytoby rzeczg trudna, jezeliinie niemozliwa, po-
rownanie przedziatlu czasu miedzy jedng para
zdarzen z przedziatem czasu miedzy inng para,
np. wyznaczenie, czy czas, W ciggu ktdrego
moge pracowaé bez zmeczenia, jest teraz wiekszy
lub mniejszy, niz dawniej przy poczatku moich
studyéw. Przez obcowanie z innymi ludZzmi i przez
nasze obycie sieze zjawiskami natury, odbywa-
jacemi sie w sposob jednostajny lub rytmiczny,
dochodzimy do pojecia o mozliwosci liczenia
czasu, w ktorym wszystkie zdarzenia, czy to
odnoszace sie do nas samych, czy do innych
0sob, znajduja swe miejsce. Gdy mamy dwa
zdarzenia (np. zmiane Swietlng w gwiezdzie
znajdujacej sie w Koronie poétnocnej, badang
przez Hugginsa przy pomocy spektroskopu dnia
16 maja 1866 r. i proces umystowy, przy po-
mocy ktérego Adams lub Leverrier zaczeli ba-
dania uwienczone odkryciem planety Neptuna
przez Gallego d. 23 sierpnia 1846) — to méwimy
0 nich, ze jedno nastapito wczesniej lub po-
Zniej od drugiego, lub ze oba nastgpity jedno-
czednie.
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Czas bezwzgledny, istotny i matematyczny,
uwaza Newton za piynacy jednostajnie i nie
podlegajacy wptywowi predkosci lub powolnosci
ruchu rzeczy materyalnych. Nazywamy go takze
trwaniem. Czas wzgledny, pozorny i zwyczajny,
jest trwaniem ocenianera z ruchu cial, jak przy
oznaczaniu dni, miesiecy, lat. Te miary czasu
nalezy uwaza za tymczasowe, albowiem po-
stepy astronomii nauczyty nas mierzy¢ nierow-
nosci w diugosciach dni, miesiecy i lat i spro-
wadzaé czas pozorny do miary jednostajniejszej,
ktorg jest Sredni czas stoneczny.

18. Przestrzen bezwzgledna.

Przestrzen bezwzgledng nalezy uwazac za po-
dobng zawsze do siebie samej i nieruchoma.
Porzadek czesci przestrzeni nie moze by¢ zmie-
niony, rowniez jak nastepstwo czesci czasu.
Przedstawi¢ sobie, ze czesci przestrzeni z miejsc
swych sie poruszaja, jest to samo, co przedstawi¢
sobie, ze samo miejsce samo przez sie ruch odbywa.

Poniewaz niema nic, czemby jedna czes$¢
czasu réznita sie od innej, précz roznych
wydarzen, ktére w nim zachodzg, tak, po-
dobniez niema nic, czemby jedna cze$¢ prze-
strzeni roznita sie od innej, wyjawszy jej
zwigzek z miejscem zajmowanem przez ciata
materyalne. Czas zdarzenia mozemy tylko opi-
sa¢ przez odniesienie go do innego zdarzenia,
miejsce ciata tylko przez odniesienie go do in-

Materya i Ruch. 2
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negé ciaia. Cafa nasza wiadomo$¢ o czasie
i przestrzeni jest wiec istotnie wzgledna. Jezeli
kto$ przywykt zestawia¢ wyrazy, bez zadawania
sobie trudu tworzenia mysli im odpowiadajgcych,
to fatwo mu utworzy¢ sobie antyteze miedzy
ta wzgledng znajomoscig i tak nazwang bez-
wzgledna., i uwaza¢ naszg niesSwiadomos¢ o bez-
wzglednem potozeniu punktu za dowdd ograni-
czonosci naszego umystu. Przeciwnie, kto starat
sie przedstawi¢ sobie stan umystu, posiadajacego
Swiadomos$¢ bezwzglednego potozenia punktu,
ten na zawsze zadawala¢ sie bedzie wzglednem
naszem poznaniem.

19. Postawienie ogolnego twierdzenia zasa-
dniczego w fizyce.

Istnieje czesto powtarzane twierdzenie, ktore
brzmi: »Te same przyczyny wytwarzajg zawsze
te same skutki.«

Aby wyjasni¢ to twierdzenie, musimy okre-
§li¢, co znacza te same przyczyny i te same
skutki; gdyz jest rzecza jasna, ze zadne zda-
rzenie nie przytrafia sie wiecej jak raz jeden,
tak, ze przyczyny i skutki nie moga byc¢ te same
pod kazdym wzgledem. Istotnie w poprzedniem
twierdzeniu rozumiemy tylko, ze skoro przyczyny
réznig sie jedynie od siebie warunkami bez-
wzglednej przestrzeni i bezwzglednego czasu,
w ktérym zachodza, to toz samo stosuje sie
i do skutkow.
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Nastgpujace twierdzenie rownowazne z po-
Zniej zwiazanem z pojeciami przestrzeni i czasu
i fatwiej dajagcem sie stosowaé po pojedynczych
przypadkow:

»R0Oznica miedzy dwoma zdarzeniami nie za-
lezy od czystej réznicy czasdw lub miejsc, w kto-
rych one zachodza, lecz tylko od réznic w isto-
cie, konfiguracyi, albo ruchu ciat uwazanych.

Wynika stad, ze gdy zdarzenie zachodzito
W 0znaczonym czasie i W 0znaczonem miejscu,
to zupelnie jednakowe zdarzenie zaj$¢ moze
w innym czasie i w innem miejscu.

Inne twierdzenie zasadnicze, ktdrego nie na-
lezy miesza¢ z twierdzeniem wypowiedzianem
na poczatku tego ustepu, brzmi: »Podobne przy-
czyny sprawiajg podobne skutki.«

To twierdzenie jest prawdziwe tylko wtedy,
gdy mate zmiany w stanie poczatkowym uktadu
sprawiajg mate zmiany wjego stanie koricowym.
W wielkiej liczbie zjawisk fizycznych warunek
ten spetnia sie; istniejgjednak przypadki, w kto-
rych mata zmiana poczatkowa wytwarza wielkg
zmiane w stanie koricowym uktadu, tak, jak n. p.
przesuniecie zwrotnicy sprawia, ze pociag kolei
zelaznej zamiast pojs¢ droga wihasciwa, uderza
0 inny.
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20. Okreslenie przesuniecia.

Poréwnalismy juz ze sobg potozenia rdznych
punktéw ukfadu w jednej i tej samej chwili.
Mamy teraz poréwnac potozenie punktu w danej
chwili z jego potozeniem w pewnej chwili po-
przedniej zwanej epoka.

Wektor, ktéry wskazuje potozenie korcowe
punktu wzgledem potozenia w danej epoce, na-
zywa sie przesunieciem punktu. Tak wiec gdy
Al jest potozeniem poczatkowem, a Aa potoze-
niem koncowem czastki A, to prosta Aj Ag jest
przesunieciem tej czastki, a kazdy wektor oa
wychodzacy z poczatku o, réwny i réwnolegly
do prostej AJAg wskazuje to przesuniecie.

21. Diagram przesuniecia.

Gdy inny punkt ukfadu przechodzi z Bj do B,,
to wektor 6b roéwny i réwnolegly do BjBg
wskazuje przesuniecie czastki B.

W ten sam sposéb przy pomocy wektoréw,
wychodzacych ze wspélnego poczatku o przed-
stawi¢ sie daje przesuniecie dowolnej liczby
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punktéw. Ten ukJad wektor6w nazywa sie dia-

Rys 3.

Pj

gramem przesuniecia.
w diagramie tym nie-
koniecznie trzeba kre-
$li¢ catkowicie wektory,
wystarcza bowiem o-
znaczenie ich punktow
koncowych a, 6, i t. d.
Diagram  przesuniecia
moze by¢ przeto uwa-
zanyjako ztozony z pew-
nej liczby punktéw a, b
i t d, odpowiadaja-
cych punktom A, B
it d ukfadu, i z pun-
ktu o, dowolnie obra-
nego i uwazanego za
poczatek wektorow.

22. Przesuniecie wzgledne.

Prosta ab w diagramie przesunigecia przedsta-
wia przesuniecie punktu B wzgledem punktu A

Gdy bowiem w diagramie przesuniecia (Fig. 3)
poprowadzimy prostg ak réwng prostej B"Aj,
rownoleglta do niej i jednakowo skierowana,
i nastepnie punkty k i b polgczymy prostg kb,
to tatwo okazaé, ze prosta kb]est réwna i row-

nolegta do prostej AMB"

Wektor kb jest bowiem sumg wektoréw ka”
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oa i oh, wektor AgEg suma wektorow AgAY
AiBj i BjBa Lecz = ao=k"Ay,
»db= BiB2 a wedtug ust. 10-go porzadek doda-
wania jest dowolny, prosta kb jest przeto réwna
co do wielkosci i kierunku prostej AB3 Ot6z
ka lub AjBi przedstawia polozenie poczatkowe
punktu B wzgledem punktu A, prosta kh lub
A2B2 potozenie koncowe punktu B wzgledem
punktu A; prosta wiec oh jest przesunieciem
punktu B wzgledem punktu A, co nalezato udo-
wodnié.

W ustepie 20-tym pomineliSmy to, czy po-
czatek, do ktdrego odniesiona zostata poczatkowa
konfiguracya ukfadu i ten, do ktérego odnosi
sie konfiguracya koncowa, sa jednym i tym sa-
mym punktem, czy tez w czasie przesuwania
sie ukfadu przesuwa sie i poczatek.

Otéz przypusémy, ze w poprzedniem uwaza-
niu poczatek jest bezwzglednie staty i ze prze-
suniecia oa, oh i t. d. sg przesunieciami bez-
wzglednemi. Azeby od tego przypadku przejsé
do takiego, w ktérym i poczatek doznaje prze-
suniecia, wystarcza przyja¢ punkt A, t. j. jeden
z rucbhomych punktéw uktadu, za poczatek Po-
niewaz przesuniecie bezwzgledne punktu A przed-
stawia prosta oa, to przesuniecie punktu B wzgle-
dem punktu A przedstawia¢ bedzie prosta ab
i podobnie rzecz sie ma ze wszystkimi innymi
punktami uktadu.

Rozmieszczenie przeto punktow a, 6it. d. w dia-
gramie przesunie¢ jest niezalezne od tego, czy
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przesuniecia te odnosimy do punktu statego, czy
do ruchomego; jedyng réznice stanowi to, ze
w diagramie przesunie¢ inny punkt przyja¢ na-
lezy za poczatek wektoréw, zachowujac prawi-
dlo, ze po przyjeciu pewnego punktu statego
lub ruchomego za poczatek w diagramie konfi-
guracyi, nalezy odpowiedni punkt przyja¢ za po-
czatek w diagramie przesunie¢. Dla wyrazenia
tego faktu, ze nic nie wiemy o bezwzglednem
przesunieciu jakiegokolwiek punktu uktadu, kre-
Slimy diagram przesunie¢ jako uklad samych
punktdéw, nie oznaczajac, ktory z nich jest po-
czatkiem.

Ten diagram przesunie¢ (bez poczatku) wy-
razajacy wszystko, co wiedzie¢ mozemy w ogole
0 przesunieciu ukfadu, sktada sie po prostu
z pewnej liczby punktéw a, 6, ¢ i t. d. odpo-
wiadajagcych punktom A, B, C it d. ukfadu
materyalnego ; przyczem jakikolwiek wektor, np.
wektor ah, przedstawia przesuniecie punktu B
wzgledem punktu A

23. Przesunigcie jednostajne.*

Gdy przesuniecia wszystkich punktow uktadu
materyalnego wzgledem punktu zewnetrznego sg

* Jezeli jednoczesne wartosci pewnej wielkosci dla
réznych ciat lub miejsc sg réwne sobie, méwimy wtedy,
ze ta wielkos¢ jest jednostajnie (réwnomiernie) rozmie-
szczona W przestrzeni.
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rowne co do kierunku i wielkosci, to diagram
przesuniecia sprowadza sie¢ do dwoch punktdw,
z ktorych jeden odpowiada punktowi zewnetrz-
nemu, drugi za$ kazdemu punktowi przesuwajacego
sie uktadu. W tym przypadku punkty uktadu nie
przesuwajg sie wcale wzgledem siebie, lecz tylko
wzgledem punktu zewnetrznego.

Ten rodzaj przesuniecia zachodzacy wtedy,
gdy ciato postaci niezmiennej porusza sie row-
nolegle do samego siebie, nazwiemy przesunie-
ciem jednostajnem.

24. Ruch.

Zmiana w konfiguracyi uktadu, uwazana jedy-
nie ze wzgledu najej dwa stany, przed zmiang i po
zmianie, bez wzgledu na czas, w ciggu ktérego zo-
stata dokonana, nazywa sie przesunieciem uktadu.

Gdy przy tern zwracamy uwage na sam pro-
ces zmiany, jako odbywajacy sie w pewnym
czasie i w sposob ciaglty, to zmiane konfigura-
cyi przypisujemy wtedy ruchowi ukiadu.

25. Ciggtos¢ ruchu.

Gdy czastka ma-
teryalna przesu-
wa sie lak, ze
przechodzi z je-
dnego potozenia
do drugiego, to
moze to staé sie tylko w ten sposéb, ze prze-
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biega ona pewng droge od pierwszego z nich
do drugiego.

W kazdej chwili ruchu czastka znajdowaé
sie bedzie w innym punkeie swej drogi, tak, ze
w ciggu ruchu przejs¢ musi przez kazdy z gory
oznaczony punkt tej drogi przynajmniej raz je-
den.* Tak wiasnie rozumie¢ nalezy wyrazenie:
»czastka opisuje droge ciggla.« Ruch czastki
materyalnej, odbywajacy sie w sposéb ciagty
w czasie i przestrzeni, jest przyktadem i typem
kazdej formy ciagtosci.

26. O predkosci statej.**

Gdy ruch czastki jest taki, ze jej przesu-
niecia w czasach réwnych, jakkolwiek zresztg
krotkich, sa rowne i jednakowo skierowane, to
méwimy, ze czastka porusza sie z predkoscig
stata.

Oczywiscie, w przypadku tym droga ciata
(czastki) bedzie linig prosta, a diugos¢ pewnej

* Jezeli droga przecina sama siebie i ma forme we-
zta PR (fig. 4), to czastka przechodzi przez punkt
przeciecia Q dwa razy; czastka poruszajgca sie po linii
ABCD moze przez ten sam punkt S przejs¢ trzy lub
wiecej razy, gdy odbywa swdj ruch po tej linii w jedng
i drugg strone.

** Gdy nastepujace kolejno po sobie wartosci pew-
nej wielkosci, odpowiadajace kolejno idgcym po sobie
odstepom czasu, sg réwne sobie, to wielko$¢ te nazy-
wamy stalg.
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przebiezonej czesci drogi bedzie proporcyo-
nalna do czasu, w ciggu ktérego zostaia opi-
sana.

Stopierr albo miara ruchu nazywa sie predko-
Scig czastki, a jej wielko$¢ wyrazamy, mowiac,
ze czastka przebiega pewng oznaczong prze-
strzen (odlegto$€) w ciggu pewnego 0znaczonego
czasu, np. dziesie¢ mil w ciggu godziny, albo
jeden metr w ciggu sekundy. Zwykle dla ozna-
czenia predkosci wyrazamy przestrzeh przebie-
zong w ciggu odpowiednio wybranej jednostki
czasu, np. w ciggu sekundy.

Jezeli czastka przebiega metr w ciggu jednej
sekundy i predkos¢ jej jest stata, to przebiezy
ona tysigczng lub milionowa cze$¢ metra w ciggu
tysigcznej lub milionowej czesci sekundy. Gdy
wiec potrafimy spostrzedz albo obliczy¢ przesu-
niecie czastki w ciggu pewnego, jakkolwiek zre-
sztg krdtkiego, przedziatu czasu, bedziemy juz
stad mogli wyznaczy¢ przestrzen (odlegtosc),
jakg czastka opisuje w dluzszym czasie z tg
sama predkoscia. Rezultat ten, dajagcy moznosc
wyznaczenia predkosci w  krotkim  przeciggu
czasu, nie wymaga wcale, by ciatlo poruszato sie
wedle tej samej miary przez diuzszy czas. Tak
n. p. mozna wiedzie¢, ze ciato porusza sie z pre-
dkoscig dziesieciu mil na godzing, lubo ruch
jego z ta predkoscig trwa tylko setng czes¢ se-
kundy.
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27. Miara predkosci zmiennej.

Gdy predkos¢ czastki nie jest stata, to war-
tos¢ jej w danej chwili mierzy sie przestrzenig
(odlegtoscig), jaka opisuje w ciggu jednostki
czasu cialo majgce takg sama predkosé, jaka
ma dana czastka w uwazanej chwili.

Gdy n. p. méwimy, ze po uptywie sekundy od
chwili, w ktérej ciato spada¢ zaczeto, predkosé
jego wynosi 980 centymetréw na sekunde, ro-
zumiemy przez to, ze gdyby predkos¢ pewnej
czastki byta stata i rowna predkosci ciata w uwa-
zanej chwili, to czastka ta przebiegataby 980
centymetrow w ciggu sekundy.

Dokladne zrozumienie, cojest predkoscig albo
miarg ruchu ciafa, jest rzeczag niezmiernie wa-
zng, albowiem pojecia nasuwajgce sie umystowi
przy rozwazaniu ruchu, sg to tez same pojecia,
jakich uzyt Newton w swoim rachunku pochod-
nych (fluksyi)*, a ktére stanowig podstawe wiel-
kiej budowli Scistej umiejetnosci  wzniesionej
w nowszych czasach.

* Jezeli warto$¢ pewnej wielkosci zalezy od innej
wielkosci, to miara zmiennosci pierwszej z nich wzgle-
dem drugiej wyraza sie podiug metody Newtona, jako
predkosé, skoro zatozymy ze pierwsza wielko$¢ przed-
stawia przesuniecie czastki, a drugg wyobrazimy sobie
jako ptynacg jednostajnie wraz z czasem.
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28. Diagram predkosci.

Jezeli w przypadku, gdy kazde z ciat danego
ukfadu posiada predko$¢ stata, poréwnamy kon-
figuracye ukladu w poczatku jednostki czasu
z konfiguracyg w koncu tej jednostki, to prze-
suniecia, dokonane w ciggu jednostki czasu przez
ciala poruszajgce sie ze statg predkoscig, wy-
razaja predkosci ciat, wedtug objasnien podanych
w ustepie 26-tym.

Jezeli predkosci w ciggu jednostki czasu nie
s§ W samej rzeczy stale, to nalezy wyobrazié
sobie inny ukfad, ztozony ztej samej liczby ciat
jak dany, w ktérym poszczegolne predkosci sa
rowne odpowiadajagcym im predkosciom pierw-
szego ukfadu i pozostajg statemi w ciggu jedno-
stki czasu. Przesuniecia tego uktadu przedsta-
wiaja predkosci danego uktadu w uwazanej
chwili.

Inny sposéb utworzenia diagramu predkosci
uktadu w danej chwili polega na tern, ze przyj-
muje sie maly przedziat czasu réowny w-tej cze-
§ci jednostki czasu tak, aby Srodek tego prze-
dziatuprzypadtnauwazang chwile.Nastepnie, utwo-
rzywszy diagram przesunie¢ dla tego przedziatu,
powieksza sie wszystkie jego wymiary n razy.
Otrzymany w ten sposéb diagram jest diagra-
mem predkosci Srednich ukfadu w uwazanym
przedziale czasu. Jezeli przypuscimy teraz, ze
liczba n rodnie nieograniczenie, to przedziat ten
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nieograniczenie maleje, a $rednie predkosci nie-
ograniczenie zblizajg sie do istotnych pred-
kosci w uwazanej chwili. Gdy nakoniec n jest
nieskonczenie wielkie, to wtedy diagram przed-
stawia doktadnie predkosci w uwazanej chwili.

29. Wiasnosci diagramu predkosci.

Diagram predkosci ukfadu, ztozonego z pewnej
liczby czastek materyalnych, sktada sie z pewnej
liczby punktéw, z ktérych kazdy odpowiada po-
jedynczej czastce.

Rys. 5.

Predkos¢ czastki B wzgledem innej czastki A
przedstawia co do kierunku i wielkosci prosta
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06 W diagramie predkosci poprowadzona z pun-
ktu a odpowiadajacego czastce A do punktu h
odpowiadajgcego czastce B.

W ten spos6b zapomoca diagramu znalez¢
mozna predkos¢ wzgledng kazdych dwoéch cza-
stek. Diagram nic nie orzeka o bezwzglednej
predkosci ktoregokolwiek punktu; wyraza on do-
ktadnie to, co w ogble wiedzie¢ mozemy o ru-
chu i nic nadto.

Jezeli zrobimy na chwile przypuszczenie, ze
wektor oa przedstawia bezwzgledng predkosé
czastki A, wtedy bezwzgledng predko$¢ dowol-
nej czastki, np. czastki B, przedstawi wektor ob,
poprowadzony z punktu o, jako z poczatku, do
punktu 6, odpowiadajacego czastce B.

Jak jednak potozenie ciata oznaczy¢ mozemy
jedynie odnosnie do potozenia pewnego punktu,
ktéry nazywamy punktem odniesienia, tak réw-
niez predko$¢ ciata wyznaczyé mozemy jedynie
wzglednie do predkosci punktu odniesienia. Wy-
razenie >predkos¢ bezwzgledna« jest tak samo
bez znaczenia, jak wyrazenie: »potozenie bez-
wzgledne«. Dlatego lepiej nie wyr6zniaé wcale
w diagramie predkosci zadnego punktu poczatko-
wego, a uwaza¢ diagram jako wyrazenie zwig-
zkéw miedzy wszystkiemi predkosciami, nic nie
orzekﬁja,c 0 bezwzglednej wartosci ktérejkolwiek
z nich.
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30. Znaczenie wyrazenia: »w spoczynku.

Gdy powiadamy, ze ciato jest w spoczynku,
postugujemy sie sposobem mowienia, ktory
zdaje sie co$ orzeka¢ o ciele uwazanem w so-
bie, i moznaby sadzi¢, ze predkos¢ innego ciata,
odniesiona do ciata pozostajacego w spoczynku,
jest prawdziwg i jedyng bezwzgledng predkoscia.
Lecz wyrazenie: »w spoczynku« oznacza w zy-
ciu codziennem tyle, co brak predkosci wzgle-
dem tego, na czem cialo stoi, np. wzgledem po-
wierzchni ziemi, albo pokfadu statku. Wiecej
nic sie w tern wyrazeniu nie miesci.

Z tego wzgledu wyroOznianie spoczynku i ru-
chu, jako dwdch réznych stanéw ciata, jest po-
stepowaniem nienaukowem; albowiem jest rze-
cza niemozebng méwi¢ o ciele bedacem w spo-
czynku lub ruchu, nie odnoszac go w sposéb
wyrazny lub ukryty do innego ciafa.

31. Zmiana predkosci.

W ten sam sposdb, w jaki poréwnywalismy
ze sobg predkosci réznych ciat w tym samym
czasie, mozemy takze porownywac predkosci
wzgledne jednego i tego samego ciata w réznych
czasach w odniesieniu do innego ciafa.

Jezeli »1, fei. A jest diagramem predkosci
uktadu ciat A, B, Cw jego potozeniu poczatko-
wem, «j, 6 @ — diagramem predkosci tegoz
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ukiadu w potozeniu koncowem: jezeli dalej

Rvs. 6 przyjmiemy punkt

ys. o W za poczatek

i poprowadzimy

proste: wa rowng

b. h. i rownolegly do

aj >» w9 rowna

i rownolegtg do

¢ 6, réwno-

N leglgdod @i t. d.,

to mozemy pun-

°) ? kty «, yitd

uwazac za punkty

y A diagramu, ktore-

go znaczenie jest

takie, ze ktorakolwiek prosta diagramu, np. pro-

sta «S wyobraza co do kierunku i wielkosci

zmiane predkosci punktu Bwzgledem punktu A.

Diagram ten nazwiemy diagramem catkowitych
przyspieszen.

32. Przyspieszenie.

Wyraz »przyspieszenie« stosuje sie tu dla ozna-
czenia pewnej zmiany w predkosci, polegajacej
juz to na zwiekszaniu sie lub zmniejszaniu jej
wielkosci, juz to na zmianie kierunku. Nie od-
rézniamy przeto tu, jak w mowie zwyklej, przy-
$pieszenia, opdznienia i zboczenia w ruchu ciata,
lecz méwimy o przyspieszeniu w Kierunku ru-
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chu, w kierunku wprost przeciwnym, lub w kie-
runku poprzecznym do kierunku ruchu.

Podobnie jak przesuniecie uktadu okreSlamy
jako zmiane jego konfiguracyi, tak tez i catko-
wite przy$pieszenie uktadu okre$lamyjako zmiane
predkosci w uktadzie. Proces kreslenia diagramu
catkowitych przy$pieszen przez poréwnanie po-
czatkowego i koncowego diagramu predkosci jest
taki sam, jak przy kresleniu diagramu przesuniec¢
przez pordwnanie poczatkowego i koricowego
diagramu konfiguracyi.

33. Przys$pieszenie na jednostke czasu.

Do tej pory uwazalisSmy catkowite przyspie-
szenie zachdzace w ciggu pewnego odstepu
czasu. Gdy przy$pieszenie jest state, to miarg
jego jest catkowite przy$pieszenie w ciggu je-
dnostki czasu punktu, ktorego przys$pieszenie
jest stale i rowne przyspieszeniu czastki w uwa-
zanej chwili.

Z okre$lenia tego wynika, ze metoda wyprowa-
dzania przy$pieszenia na jednostke czasu z przy-
$pieszenia catkowitego w ciggu danego czasu jest
zupetnie podobna do metody, przy pomocy ktorej
wyprowadza sie predkos¢ w chwili danej z prze-
suniecia w ciggu danego czasu.

Diagram catkowitych przyspieszen, wykreslony
dla odstepu czasu réwnego w-tej czesci jedno-
stki czasu i nastepnie powiekszony n razy, jest
diagramem $redniego przyspieszenia najedn. czasu

Materya i Ruch.

biblioteka
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W ciggu tego odstepu, a zmniejszajac odstep
ten nieograniczenie, dochodzimy wreszcie do
istotnej wartosci przyspieszenia na jedn. czasu
w chwili odpowiadajacej Srodkowi tego odstepu.
Poniewaz przys$pieszenie na jedn. czasu uwa-
zane bywa w fizyce daleko czesciej anizeli cal-
kowite przyspieszenie, przeto wyraz >przyspie-
szenie« powszechnie stosujg dla oznaczenia tego
wilasnie pojecia.

Jezeli przeto w nastepstwie uzywaé bedziemy
wprost wyrazu »przyspieszenie,« to nalezy prze-
zen rozumie€ to, co dotagd nazywaliSmy przyspie-
szeniem na jednostke czasu.

34. Diagram przyspieszen.

Diagram przy$pieszen jest to ukiad punktow,
z ktorych kazdy odpowiada jednemu z ciat uktadu
materyalnego w ten sposdb, ze kazda linia a9
w diagramie przedstawia stopien przys$pieszenia
punktu B wzgledem punktu A

Zauwazmy w tern miejscu, ze uzywac bedziemy
w diagramie konfiguracyi duzych liter A, B, G
i t. d dla oznaczenia wzglednego potozenia ciat
uktadu; w diagramie predkosci matych liter a,
6, c i t. d dla oznaczenia wzglednych predko-
§ci tych ciat, w diagramie przy$pieszen wreszcie
liter greckich a, /Sy dla oznaczenia wzglednych
przyspieszen.
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35. Przy$pieszenie jako pojecie wzgledne.

Przys$pieszenie, podobnie jak potozenie i pre-
dkos¢, jest pojeciem wzglednem i nie daje sie
pojmowa¢ w znaczeniu bezwzglednem.

Gdyby kazda czastka Swiata materyalnego,
dostepna naszemu spostrzeganiu, w chwili danej
doznata zmiany predkosci wskutek tego, ze do
doprzedniej predkosci przybyta nowa predkosé
pod wzgledem kierunku i wielkosci dla wszyst-
kich czastek, wowczas wszystkie ruchy wzgle-
dne ciat wewnatrz uktadu zachodzityby w spo-
sob doskonale ciagly, i ani astronomowie, ani
fizycy nie byliby w stanie wykry¢ za pomoca
swych narzedzi, ze zaszta w ogéle jakas zmiana.

Jedynie jezeli zmiana ruchu odbywa sie w rézny
sposéb w roznych ciatach ukfadu, zachodza
zjawiska dostrzegalne.
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36. Kinematyka i kinetyka.

Uwazalismy dotychczas ruch ukfadu z czysto
geometrycznego punktu widzenia. Pokazalismy,
w jaki sposob bada sie i opisuje ruch dowol-
nego ukfadu, przy czem nie zwracalisSmy uwagi
na warunki, wynikajagce ze wzajemnego dziata-
nia na siebie ciat ukfadu.

Teorya ruchu, w ten sposob traktowana, na-
zywa sie kinematyka. Gdy zwracamy uwage
na wzajemne dziatanie ciat, nauka o ruchu na-
zywa sie kinetyka; gdy za$ uwzgledniamy spe-
cyalnie site jako przyczyne ruchu —dynamika.

37. Wzajemne dziatanie dwdch ciat. —Wysit.

Wzajemne dziatanie dwodch czesci materyi
nazywamy rozmaicie, stosownie do punktu wi-
dzenia, z jakiego je badamy, a ten punkt wi-
dzenia zalezy od rozcigglosci uktadu materyal-
nego, stanowigcego przedmiot naszej uwagi.

Gdy rozwazamy catkowite zjawiska wzajem-
nego dziatania dwdch czesci materyi na siebie,
to nazywamy je wysitem (stress). Stosownie do
sposobu swego dziatania wysit nazywa sie przy-
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cigganiem, odpychaniem, napieciem, cisnieniem,
strzyzeniem, skrecaniem i t. d.

38. Sita zewnetrzna.

Jezeli podobnie, jak w ustepie drugim, zwra-
camy uwage naszg na jedna tylko z dwdch
dziatajacych na siebie czesci materyi, to rzecz
ma sie tak, jak gdyby istnialo tylko dziatanie
jednostronne, to mianowicie, ktéremu ulega uwa-
zana przez nas cze$6 materyi, a zjawisko rozpa-
trywane z tego punktu widzenia, nazywamy sitg
zewnetrzng ze wzgledu na jego skutek, a dzia-
taniem innej czeSci materyi — ze wzgledu na
jego przyczyne. Wysit uwazany z odwrotnego
punktu widzenia nazywa sie oddziatywaniem na
inng cze$6 materyi.

39. Rézne strony tego samego zjawiska.

W stosunkach kupieckich jedna i ta sama
umowa miedzy dwiema stronami nazywa sie
kupnem ze wzgledu na jednag strone, sprzedazag
ze wzgledu na drugg, zamiang ze wzgledu na
obie.

Prowadzacy rachunki, sprawdzajac zapisy tej
umowy, znajduje, ze obie strony zapisaty jg na
przeciwlegtych stronicach swych ksiag kupieckich
i przy poréwnaniu ksiag musi w kazdym przy-
padku uprzytomni¢ sobie, do ktdérej z dwoch
stron kazda z tych ksiag nalezy.
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Z podobnych wzgledéw przy badaniach dy-
namicznych musimy zawsze pamieta¢, ktdrem
sie z dwoch ciai zajmujemy, aby uwzglednic¢
sily odnosnie do tego ciata, i nie zapisa¢ kto-
rejkolwiek z nich na pierwszej stronie rachunku.

40. Prawa ruchu Newtona.

Sita zewnetrzna lub przytozona (,,impressed"”),
uwazana ze wzgledu na swoj skutek, tj. ze
wzgledu na zmiane ruchu ciat, jest zupetnie
doktadnie okres$lona i opisana w trzech pra-
wach ruchu Newtona.

Pierwsze prawo wyraza, przy jakich warun-
kach niema zadnej sity zewnetrznej.

Drugie wskazuje, jak mierzy¢ site zewnetrzna,
jezeli istnigje.

Trzecie poréwnywa dwie strony wzajemnego
dziatania miedzy dwoma ciatami, stosownie do
tego, czy jedno lub drugie cialo uwaza sie za
ulegajace dziataniu.

41. Pierwsze prawo ruchu.

P prawo: Kazde ciato trwa w swym stanie
spoczynku albo ruchu jednostajnego i prosto-
linijnego dopdty, dopdki sity zewnetrzne nie
spowodujg zmiany tego stanu.

Doswiadczalne stwierdzenie prawdziwosci tego
prawa polega na tern, ze ile razy spotykamy
zmiang w stanie ruchu ciata, tyle razy sprowa-
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dzié ja mozemy do dziaJania miedzy tern ciaiem
a innem, tj do sily zewnetrznej. Istnienie
tego dziatania wskazuje skutek, jaki ono wywo-
tuje w innem ciele, gdy ruch tego ciata moze
by¢ dostrzezony. Tak np. predkos¢ biegnacej
kuli dziatowej zmniejsza sie, lecz to pochodzi od
dziatania miedzy ciatem rzuconem a otaczajg-
cem powietrzem, w skutek czego kula ulega sile
dziatajagcej w Kkierunku przeciwnym wiasnemu
ruchowi, przy czem powietrze pchane naprzod
przez site tejze wielkosci, samo wprawione zostaje
w ruch itworzy to, co nazywa sie »wiatrem« kuli
dziatowe;.

Przekonanie nasze o prawdziwosci tego prawa
nabierze jednak wiekszej mocy, gdy rozwazymy, co
wynikloby z jego negacyi. Niechaj bedzie ciato
poruszajace sie; w pewnej chwili pozostawiamy
je sapaemu sobie i uwalniamy od dziatania wszel-
kiej sity. Co sie wtedy stanie? Wedtug prawa
Newtona, ciato trwa bedzie w ruchu jednostaj-
nym i prostolinijnym, to znaczy, ze predkos¢
jego pozostanie statg pod wzgledem wielkosci
i Kierunku.

Przypusémy tedy, ze predkos¢ ta nie po-
zostaje stalg przy wymienionych warunkach,
lecz ulega zmianie. Zmiana predkosci musi mie¢,
jak to wiemy z ustepu 31-go, oznaczony kierunek
ioznaczong wielkosc, a wedtug maksymy podanej
w ustepie 19-ym, musi byC¢ niezalezna od czasu
i miejsca, w ktorem doswiadczenie zachodzi.
Kierunek przeto zmiany ruchu powinien daé sie
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wyznaczy¢ przez kierunek samego ruchu lub
przez jakikolwiek kierunek staty w ciele.

Przypus¢my najprzdd, ze prawo, okreSlajace
zmiane predkosci, jest takie, ze wielko$¢ jej
maleje tak powolnie, ze przez Zzadne doswia-
dczenia, nawet w ciggu setek lat zmniejszenie
predkosci wykry¢ sie nie daje.

Predkos¢, o ktorej mowa w tern prawie hipote-
tycznem,moze byc¢ tylko predkoscig, odniesiong do
pewnego punktu znajdujacego sie w bezwzgled-
nym spoczynku. Gdyby bowiem predkosé ta byta
predkoscig wzgledng, to zalezataby co do kie-
runku i wielkosci od predkosci punktu odnie-
sienia.

Istotnie, gdy ciato, odniesione do pewnego
punktu, zdaje sie porusza¢ ku pétnocy z predko-
Scig malejaca, to dos¢ odnies¢ je wprost do in-
nego punktu poruszajgcego sie w tymze kierunku
z predkoscig jednostajng wieksza od predkosci
ciata, by zdawa¢ sie mogto, ze ciato porusza
sie ku potudniowi z ciagle wzrastajacg predko-
4cia.

Z tego wzgledu i owo prawo hipotetyczne
nie ma zadnego okreslonego znaczenia, chyba,
ze przypuscimy mozliwos¢ okreslenia bezwzgled-
nego ruchu i bezwzglednej predkosci.

Gdy nawet przypuscimy te mozliwos¢ i praw-
dziwos¢ prawa hipotetycznego, to i wtedy nie
bedzie ono przeciwienstwem prawa Newtona,
a oznakg istnienia jakiego$ srodka opornego
W przestrzeni.
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Rozwazmy jeszcze inny przypadek. Przypusémy
prawo takie, ze cialo natychmiast poruszac¢ sie
przestaje, skoro nie dzialajuz na nie sita. Przypusz-
czenie podobne nie tylko sprzeciwia sie wprost do-
Swiadczeniu, ale prowadzi nadto do okreslenia
bezwzglednego spoczynku, jako stanu przyjmo-
wanego przez cialo wtedy, gdy ono staje sie
wolnem od wplywu sit zewnetrznych.

Tym wiec sposobem moznaby okazaé, ze nega-
cya prawa Newtona pozostaje w sprzecznosci
z zasadami jedynego systematu trwatej nauki
0 przestrzeni i czasie, jaka umyst ludzki utwo-
rzy¢ zdotat.

42. Rownowaga sit.

Gdy ciato porusza sie z predkoscia statg po
linii prostej, to sity zewnetrzne dziatajace na
nie, jezeli tylko istnieja, znoszg sie czyli sg
w réwnowadze.

Gdy np. wagon pociggu na kolei zelaznej po-
rusza sie ze statg predkoscig po linii prostej,
to sity zewnetrzne nan dziatajace, jako to: cia-
gnienie wagonu przed nim idacego, parcie wa-
gonu za nim bedacego, tarcie o szyny, opor
powietrza dziatajacy wstecz, ciezar wagonu dzia-
fajagcy ku dotowi i cisnienie szyn dziatajgce ku
gorze — wszystkie doktadnie réwnowazy¢ sie
musza.

Ciata bedace w spoczynku w odniesieniu do
powierzchni ziemi, sg w rzeczy samej w ruchu.
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i ruch ich nie jest ani staiy, ani prostolinijny.
Dziatajgce wiec na nie sity nie rdbwnowazg sie
doktadnie. Ciezar pozorny ciat ocenia si¢ z sity
skierowanej ku gorze, jaka jest potrzebna, by
je utrzyma¢ w spoczynku wzgledem ziemi.
Ciezar pozorny jest przeto znacznie mniejszy_
od przyciggania wywieranego przez ziemig i czyni
z osig ziemska kat mniejszy niz to przycigganie,
tak, ze skombinowany skutek sity podtrzymujacej
ciato i sity przyciggajgcej ziemi, jest sita pro-
stopadtg do osi ziemskiej, wystarczajgca wiasnie
do utrzymania ciata na drodze kotowej, ktdrg
ono musi opisywa¢, aby pozosta¢ w spoczynku
wzgledem ziemi.

43. Okreslenie réwnych czasow.

Pierwsze prawo ruchu, wskazujac okoliczno-
sci, przy ktorych predko$¢ poruszajacego sie
ciala pozostaje statg, daje nam zarazem metode
dla okre$lenia réwnych odstepéw czasu. Dajmy
na to, ze uktad materyalny sklada sie z dwdch
cial, nie dziatajacych na siebie inie podlegltych
dziataniu ciat znajdujacych sie zewnatrz uktadu.
Gdy jednak z tych dwdch ciat jest w ruchu
wzgledem drugiego, to jego predko$¢ wzgledna
wedle pierwszego prawa ruchu bedzie stata

prostolinijna.

Odstepy czasu sg przeto rowne, gdy prze-
suniecia wzgledne w ciggu tych odstepéw sa
réwne.
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Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze zdanie
to nie wyraza nic wiecej précz okreSlenia po-
jecia rownych odstepow czasu, ktore dotad
nie byto jeszcze podane.

Lecz jezeli przyjmiemy jeszcze jeden uktad,
ztozony podobnie jak pierwszy z dwdch ciat,
na ktore nie dziala zadne ciato, drugi ten
ukfad da nam niezalezng metode dla poréwna-
nia odstepéw czasu.

Twierdzenie przeto, ze réwne odstepy sa
to takie odstepy, w ciggu ktorych zachodza
rowne przesuniecia w kazdym takim uktadzie jest
réwnoznaczne z twierdzeniem, ze poréwnanie od-
stepéw daje zawsze rezultat jeden i ten sam
niezaleznie od tego, czy do miary czasu uzyjemy
jednego, czy drugiego uktadu.

Widzimy przeto, ze istnieje mozliwos¢ teore-
tyczna poréwnywania rownych odstepéw czasu
jakkolwiek odlegtych; prawie zbyteczng jest rze-
czg doda¢, ze metoda ta praktycznie przepro-
wadzi¢ sie nie daje w blizkosci ziemi, albo in-
nej jakiej wielkiej masy przyciggajacej.

hh. Drugie prawo ruchu.

Il-gie prawo: Zmiana ruchu jest proporcyo-'
nalna do sity z zewnatrz dzialajgcej i zacho-
dzi w kierunku tej ostatniej.

Przez ruch rozumie tu Newton to, co w now-
szym jezyku naukowym nazywa sie momentem,
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Wktérym uwzglednia sie ilos¢ i predkosé poru-
szajacej sie materyi.

Silg dziatajacg z zewnatrz (impressed force)
jest u Newtona to, co teraz nazywa sie im-
pulsem” w ktérym uwzglednia sie i czas, w ciggu
ktorego sita dziata, i jej natezenie.

45. Okreslenie réwnych mas i réwnych sit.

Dla wyjasnienia drugiego prawa nalezy tedy
okresli¢, co rozumiemy przez réwne ilosci ma-
teryi i rdwne sily.

Przypuscimy, ze posiadamy mozno$¢ utrzymy-
wania w réznych przypadkach jednego i tego
samego natezenia sity dziatajagcej miedzy dwoma
ciatami.

Przypuszczenie to jest uzasadnione, jezeli przyj-
miemy trwato$¢ wihasnosci ciat. Wiemy, ze pasek
kauczukowy rozciagniety w kierunku swej dtugosci
wywiera pewne napiecie, wzrastajace wraz z wy-
dtuzeniem. Wobec tej wiasnosci nazywamy
pasek taki sprezystym. Gdy w innym razie wy-
ciggniemy pasek na te samg dlugos¢, to jezeli
wiasnosci jego pozostajg statemi, wywrze on to
samo napiecie. Na jednym koncu paska utwier-
dzmy ciato M, na ktére niechaj nie dziata zadna
sita procz preznosci paska. Drugi koniec trzy-
majmy w rece i ciggnijmy go w kierunku sta-
tym z pewng sitg dostateczng do wyciggniecia
paska na pewng dtugo$¢. Sita dzialajgca na
ciato bedzie miala wtedy pewne natezenie F.
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Predko$¢ ciata zacznie wzrasta¢ i po uplywie
jednostki czasu przybierze warto$¢ oznaczong V.

Gdy do tego samego paska przytwierdzimy
inne ciato N i wyciggniemy go jak w przypadku
poprzednim, tak, aby wydtuzenie bylo to samo,
to i sita dziatajgca na ciato bedzie ta sama;
jezeli i predkos¢, jakiej nabywa ciato N w je-
dnostce czasu bedzie réwna V, to powiemy, ze
ciata M i N skladajg sie z réwnych ilosci ma-
teryi, albo wyrazajac sie jezykiem nowoczesnym,
ze majg rowne masy. W ten sposéb przy pomocy
paska sprezystego moglibySmy otrzyma¢ masy
pewnej liczby cial, tak, aby kazda z nich byla
réwna jednostce masy, n.p. funtowi »avoirdupois,
ktory jest jednostka masy przyjeta w Wiekiej
Brytanii.

46. Pomiar masy.

Warto$¢ naukowa metody dynamicznej, stu-
zacej do pordwnania ilosci materyi, wystapi
jasno, gdy ja poréwnamy z innemi zwykle
uzywanemi metodami.

Dopoki mamy do czynienia wylgcznie z cia-
fami jednej natury, nie trudno widzie¢, w jaki
sposob nalezy wtedy mierzy¢ ilos¢ mataryi. Je-
zeli rowne ilosci substancyi wywotujg jednakie
skutki jakiejkolwiek zresztg natury, to skutki te
mozna stosowac jako miary ilosci substancyi.

llos¢ pewnej porcyi kwasu siarkowego np..
0 jednostajnem stezeniu, mozemy oceni¢ przy
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pomocy kilku naukowych metod. Mozemy jg zwa-
zyé, albo wyznaczyC objetos¢ jej przez wla-
nie do naczynia z podziatkg, albo oznaczy¢
jakg ilos¢ normalnego roztworu potazu ilo$¢ ta
kwasu zobojetnia.

Mozemy uzy¢ tych samych metod do wyzna-
czenia ilosci kwasu azotowego, gdy mamy do
czynieniu wylacznie z kwasem azotowym. Lecz
gdyby chodzito o poréwnanie pewnej ilosci kwasu
siarkowego z pewng iloScig kwasu azotowego, to
kazda z powyzszych metod databy wypadki rézne.

Metoda wazenia zalezy od przyciggania mie-
dzy kwasem a ziemig, metoda mierzenia od
objetosci, jaka kwas zajmuje, metoda chemiczna
jest zalezna od powinowactwa miedzy kwasem
a potazem.

W dynamice abstrakcyjnej natomiast materye
rozpatrujemy z jedynego punktu widzenia,
a mianowicie jako to, co zmienia swdj ruch
pod wpltywem dziatania sity. Dwa ciata przeto
majg réwne masy wtedy, kiedy sity réwne dzia-
fajace na te ciala w ciggu czaséw réwnych,
wywotujg w nich réwne zmiany predkosci. Jest
to jedyne dopuszczalne w dynamice okreSlenie
rownych mas, ktore stosowa¢ mozna do wszy-
stkich ciat materyalnych niezaleznie od ich
skiadu.

Przekonano sie doswiadczalnie, ze ciata majace
rowne masy, sprowadzone do jednakowego poto-
zeniawzgledem ziemi, sgwjednakowy sposéb przez
nig przyciggane, niezaleznie od materyi, z kto-



SILA 47

rej sie skiadajg. Nie jest to wszakze twierdzenie
dynamiki abstrakcyjnej, opartej na pewnikach
(aksyomatach), lecz fakt odkryty przez obserwa-
cye i sprawdzony przez staranne doswiadczenia
Newtona* nad czasem wahania kul drewnia-
nych wydrgzonych, zawieszonych na nitkach
rownej diugosci i wypetnianych ziotem, srebrem,
otowiem, szktem, piaskiem, solg kuchenng, drze-
wem, wodg lub pszenica.

Fakt atoli, ze ciezary (wagi) réwnych mas
w tern samem potozeniu geograficznem sg réwne,
jest tak ustalony, ze w handlu i w nauce masy
porébwnywamy jedynie przez ich ciezary, wy-
jawszy specyalne badania, majgce na celu
wyznaczenie bezwzgledne ciezaru jednostki masy
w réznych okolicach ziemi. Metoda stosowana
w tych badaniach jest w istocie taka sama, jak
i metoda Newtona, mierzenia dtugosci wahadta
sekundowego.

Jednostka masy przyjeta w Anglii, ustalona
zostata aktem parlamentarnym z d. 30 lipca
1855; jest nig kawatek platyny ze stemplem
»P. S. 1844. 1 Ib.« przechowywany w skarbcu
i nazwany »Imperial Standard Pound Avoirdu-
pois.« Jedna siedmiotysieczna cze$¢ tego funta
jest granem. We Francyi jednostkg masy jest
s»Kilogramme des Archives* przygotowany
z platyny przez Borde. Profesor Miller znalaz,
ze kilogram=15432,34874 grana.

»Principia« 111, Prop. 6.
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47. Liczebna miara sity.

Jednostka sity nazywamy te site, ktdra, dzia-
fajac najednostke masy w ciggu jednostki czasu,
wytwarza jednostke predkosci.

W ten sposéb wyznaczy¢ mozna ciezar grama,
to jest site, pod wplywem ktorej gram spada,
gdy mu swobodnie spada¢ dozwolimy. Gdy to do-
Swiadczenie odbywa sie w Wielkiej Brytani, pred-
ko$¢ gramaw koncu pierwszej sekundy wynosi¢ be-
dzie 981 centymetrow na sekunde. Ciezar przeto
grama wyraza sie przez liczbe 981, jezeli cen-
tymetr, gram isekunde przyjmiemy za jednostki
zasadnicze.

W wielu razach dogodnie bywa poréwnywac
site z ciezarem ciata i mowi¢ o sile wynoszgcej
tyle atyle funtow, lub tyle a tyle gramdéw wagi.
Nazywamy te miare grawitacyjng (ciezkoscio-
wa). Lecz nie nalezy zapominaé, ze lubo funt
Czy gram pozostajg zawsze temi samemi, to
jednak ciezar funta lub grama pod wyzszymi
stopniami szerokosci jest wiekszy niz w blizko-
ci réwnika; ocenianie przeto sity w cigzarach
nie ma wartosci naukowej, chyba ze dodajemy,
w jakim punkcie ziemi dokonano pomiaru.

Jezeli za jednostki dtugosci, masy i czasu,
przyjmiemy stope, funt i sekunde, to jednostkg
sity bedzie taka sita, ktora w ciggu sekundy
udziela jednemu funtowi predkosci jednej stopy
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na sekunde. Ta jednostka sity, uzywana w Wiel-
kiej Brytanii nazywa sie »poundal.«

W francuzkim uktadzie metrycznym jedno-
stkami sg centymetr, gram i sekunda; jedno-
stka sity udziela gramowi w ciggu jednej se-
kundy predkosci réwnej jednemu centymetrowi
i nazywa sie »dyna.«

Poniewaz stopa [angielska] = 30,4797 centyme-
tra, a funt [angielski] 453.59 grama, przeto »poun-
dal« = 13825,35 dynom.

48. Rownoczesne dziatanie sit na ciato.

Niechaj jednostka sity dziala w ciggu jedno-
stki czasu na jednostke masy. Predko$¢ masy
ulegnie zmianie, a catkowite przys$pieszenie, réwne
jednosci, bedzie miato kierunek sity dziatajacej.

Wielko$¢ i kierunek catkowitego przyspiesze-
nia sg niezalezne od tego, czy ciato poprzednio
znajdowato sie w spoczynku, czy w ruchu. Albo-
wiem wyrazenie »w spoczynku« nie ma znacze-
nia naukowego, a wyrazenie »w ruchug, gdy przez
nie rozumiemy ruch wzgledny, moze mie¢ naj-
rozmaitsze znaczenia; jezeli zas ma stosowac sie do
ruchu bezwzglednego, to moze by¢ odniesione tylko
do pewnego statego osrodka (medium), wypetniaja-
cego przestrzen. Dazenie do odkrycia takiego o$ro-
dka! dowyznaczeniapredkos$ci odniesionej do niego
przy pomocy spostrzezen nad ruchem ciat jest
zupetnie naukowe. Ale gdyby nawet to wszystko
mogto sie uda¢, to i wtedy nie odkrylibySmy

Mater-ya i Ruch. 4
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biedu W prawach ruchu, lecz tylko nowy fakt
W nauce.

Skutek wiec danej sity dzialajacej na cialo,
nie zalezy od ruchu, jaki ciato juz posiada.

Podobniez skutek danej sity nie zmienia sie
wcale przez jednoczesne dziatanie innych sit
na ciato. Skutek bowiem tych innych sit polega
tylko na wytworzeniu ruchu ciata, a ruch ten
nie wptywa na przyspieszenie, wytworzone przez
pierwszg site.

Dochodzimy przeto do nastepujacej postaci
prawa: Gdy dowolna liczba sit dziata na
ciato, toprzy$pieszenie, jakie wytwarza w niem
kazda z nich, jest takie samo, co do wielkoSci
i kierunku, jak gdyby pozostate sity wcale na
ciato nie dziataty.

Gdy na cialo dziata sita stata co do kierunku
i wielkosci, to catkowite przyspieszenie nabyte
przez ciato jest proporcyonalne do czasu, w ciggu
ktérego .sila ta dziata.

Jezeli bowiem sita w ciggu danego odstepu
czasu wytwarza pewne oznaczone catkowite
przyspieszenie, to w ciggu nastepujgcego rowne-
go odstepu czasu wytworzy takie samo cai-
kowite przyspieszenie; skutek bowiem sity nie
zalezy od predkosci, ktérg juz ciato posiada,
gdy na nie sita dziata. W réwnych przeto od-
stepach czasu zachodzi¢ beda jednakowe zmiany
predkosci, a catkowita zmiana predkosci od po-
czatku dziatania sity bedzie proporcyonalna do
catego czasu lego dziatania.
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Calkowite przyspieszenie w danym czasie jest
proporcyonalne do sity.

Gdy bowiem Kilka sit rownych dziata na ciato
w tym samym Kierunku, to kazda z nich wywo-
tuje swoj skutek niezaleznie od innych, a wiec
catkowite przyspieszenie jest proporcyonalne do
liczby sit rownych.

49. Impuls.

Catkowity skutek sity dziatajagcej na ciato
przy udzielaniu mu predkosci jest tedy pro-
porcyonalny do sity i do czasu, w ciggu kto-
rego sita dziata nieprzerwanie.

lloczyn z czasu dziatania sity przez jej nate-
zenie, gdy ono jest state, lub przez jej Srednie
natezenie, gdy ono jest zmienne, nazywa sie
impulsem sity.

W pewnych przypadkach sita dziala w ciggu
tak krotkiego czasu, ze trudno jest oceni¢ jej
natezenie albo czas dziatania. Ale stosunkowo
fatwo wymierzy¢ skutek sity, a mianowicie zmiane
ruchu ciata podlegtego jej dziataniu, a zmiana
ta zalezy, jak widzielismy, od impulsu.

Wyrazu »impuls« uzywano pierwotnie do
oznaczenia skutku sity dzialajacej w ciagu kro-
tkiego czasu, hp. uderzenia gwozdzia miotkiem.
Lecz roznica miedzy tym a kazdym innym przy-
padkiem dziatania sity nie jest istotna. Bedziemy
przeto uzywali tego wyrazu, tak jak zostat wy-

4*
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zej okreslony, nie ograniczajac sie do przypadkow,
w ktorych dziatanie jest wyjatkowo krétkotrwate.

50. Zwigzek miedzy sitg i masa.

Gdy sita dziata na jednostke masy w ciggu
danego odstepu czasu, to impuls, jak widzieliSmy,
mierzy sie przez wytworzong predkosé.

Gdy rowne sity o jednym kierunku dziatajg
kazda na jednostke masy, to wszystkie masy te
porusza¢ sie beda w jednakowy sposéb i mo-
zna je potaczy¢ ze sobg w jedno ciato, a zja-
wisko nie ulegnie zadnej zmianie. Predko$¢ tego-
ciata bedzie réwna tej predkosci, jakiej jedno-
stka masy nabywa pod dziataniem jednostki
sity.

Sita przeto, potrzebna do wytworzenia pewnej
danej zmiany predkosci ciala, jest proporcyo-
nalna do liczby jednostek masy sktadajacych to
ciato.

51. Moment.

Liczebna miara momentu ciata jest iloczynem
z liczby skladajacych je jednostek masy przez
liczbe jednostek predkosci, z jakg ciato sie po-
rusza.

Moment jednostki masy poruszajacej sie
z predkoscig réwng jednostce, stuzy za miare
momentow: jest momentem rownym jednosci.

Kierunek momentu jest ten sam co i predko-
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sci, a poniewaz predkos¢ moze byé oceniana
tylko wzglednie do jakiego$ punktu odniesienia,
przeto i wartos¢ momentu zalezy w kazdym
poszczeg6lnym przypadku od wyboru punktu od-
niesienia. Tak np. moment ksiezyca jest innym
wzgledem ziemi, a innym wzgledem stonca
przyjetych za punkty odniesienia.

52. Drugie prawo ruchu wyrazone w termi-
nach impulsu i momentu.

Zmiana momentu ciata jest rowna
liczebnie impulsowi, ktéry ja wytwo-
rzyt, a kierunek tej zmiany jest taki
sam, jak kierunek impulsu.

53. Dodawanie sit.

Gdy dowolna liczba sit dziata jednoczes$nie na
cialo, to kazda sita wytwarza przyspieszenie
proporcyonalne do swej wielkosci (ustep 48-my).
Gdy przeto w diagramie przy$pieszen (ust. 34-ty),
wychodzac z poczatku, wykreslimy prostg przed-
stawiajgcg co do wielkosci i kierunku przyspie-
szenie wytworzone przez jedng site, z konca
tej prostej poprowadzimy drugg, wyrazajgca
przyspieszenie wytworzone przez drugg site, i tak
dalej dla kazdej sity kresli¢ bedziemy proste,
w dowolnym zresztg porzadku, to prosta t3-
czgca poczatek z punktem koricowym ostatniej pro-
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stej przedstawia nam przy$pieszenie wynikie zpo-
faczonego dziatania wszystkich sit.

Poniewaz proste, przedstawiajgce przy$piesze-
nia w tym diagramie sg proporcyonalne do sit,
od ktérych przyspieszenia pochodza, mozemy
przeto proste te uwaza¢ za przedstawicielki sa-
mych sit. Diagram uwazany w ten sposéb na-
zwa¢ mozna diagramem sit Prosta tjczaca,
poczatek z punktem kohncowym szeregu, przed-
stawia site wypadkowag.

Wazny jest przypadek, w ktdrym tancuch pro-
stychprzedstawiajacych sity koriczy sie wpoczatku,
tak, ze w diagramie otrzymujemy figure zamknieta.
W tym razie nie ma ani sity wypadkowej, ani
przyspieszenia. Skutki sit znosza sie wzajemnie,
a przypadek ten jest przypadkiem réwnowagi.
Roztrzasanie przypadkéw réwnowagi jest zada-
niem statyki.

Poniewaz sity takiego ukiadu wzajemnie zno-
szg sie zupetnie i caly ukfad sit réwnowazny
jest sile réwnej zeru, to oczywiscie sityi wtedy
beda w rownowadze, gdy w podobny sposob
dziatajg na inny jakikolwiek uktad materyalny
o dowolnej masie. Oto powod, dla ktérego nie
uwzgledniamy wcale masy w badaniach staty-
cznych.

54. Trzecie prawo ruchu.

3-cie prawo. Oddziatywanie jest zaw-
sze réwne i wprost przeciwne dziata-
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niu; to znaczy: dziatania wzajemne
dwéch cial sg zawsze rowne i prze-
ciwnego kierunku.

Gdy na oba ciata, miedzy ktoéremi zachodzi
dziatanie wzajemne, nie dziata zadna inna sita,
wtedy zmiany momentéw wytworzone przez to
dziatanie sg réwne i przeciwnego kierunku.

Zmiany zas$ predkosci obu ciat posiadajg row-
niez kierunek przeciwny, ale nie sg juz réwne,
chyba ze masy ciat sg rdwne. We wszystkich
innych przypadkach zmiany predkosci sg w sto-
sunku odwrotnym do mas.

55. Dziatanie i oddziatywanie sq dwoma
objawami wysitu.

UzyliSmy juz wyzej wyrazu »wysike dla wy-
razenia wzajemnego dziatania dwoch czesci mate-
ryi. Wyraz ten (stress) wzieto z mowy potocznej,
a prof. Rankine, ktéremu zawdzieczamy wiele
pozytecznych naukowych wyrazed, nadat mu
zupetnie okreslone naukowe znaczenie.

Skoro juz utworzyliSmy sobie pojecie wysitu,
np. napiecia sznura albo cis$nienia miedzy dwoma
ciatami, i poznaliSmy jego dwie strony, wzgled-
nie do dwoéch cial, miedzy ktéremi dziata, to
spostrzezemy, ze trzecie prawo ruchu jest je-
dnoznaczne z twierdzeniem nastepujacem; kazda
sita posiada charakter wysitu; wysit istnieje tylko
miedzy dwiema brytami maleryi i skutki sit wywo-
fane wtych brytach (mierzone przez momenty wy-
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tworzone w danym czasie) sq réwne i wprost prze-
ciwne.

WysiJ mierzy sie liczebnie przez site wywartg
na jedng z dwoch czesci materyalnych. Nazywa
sie on w szczegOInosci napieciem, gdy sifa
dzialajgca na jedng cze$6 jest skierowana ku
drugiej czesci, za$ ciSnieniem, gdy sita dziata-
jaca na jedng czes¢ jest odwrocona od drugiej.

Gdy sita jest nachylona do powierzchni od-
dzielajagcej dwie czesci materyalne, to wysit nie
daje sie oznaczy¢ zadnym wyrazem zwyklej
mowy, lecz musi by¢ okre$lony za pomocg te-
chnicznych wyrazéw matematycznych.

Gdy napiecie miedzy dwoma ciatami utrzy-
mujemy za pomocg sznura, to wysit, wiasciwie
moéwiac, zachodzi miedzy dwiema czesciami,
najakie podzieli¢ mozna sznur przez pomyslany
przekréj poprzeczny. Skoro jednak pominiemy cie-
zar sznura, to kazda zjego czesci bedzie wréwnowa.
dze pod wptywem napie¢ na koncach, tak, ze na-
piecia w dwdch jakichkolwiek przecieciach po-
przecznych musza by¢ réwne. Z tego wzgledu
moéwimy czesto 0 napieciu sznura, jako catosci,
bez wyszczegolnienia ktoéregokolwiek przekroju,
i méwimy takze o napieciu miedzy dwoma cia-
fami, nie bioragc pod uwage natury sznura prze-
noszacego to napiecie.

36. Przycigganie i odpychanie.

Istniejg przypadki, w ktérych dwa ciata od-
dzielone pewng odlegloscia zdajg sie dziata¢
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wzajemnie na siebie, lubo nie jesteSmy w sta-
nie wykry¢ ciata pomiedzy niemi lezacego, jak
np. sznura w poprzedzajagcym przypadku, ktore
posredniczy w tern dziataniu. Tak np. widzimy,
ze dwa magnesy lub dwa ciata naelektryzowane
dziatajg na siebie ze znacznych odlegtosci; a ob-
serwacya pokazuje, ze ruchy ciat niebieskich
zmieniajg sie¢ w sposob zalezny od ich wzgle-
dnego potozenia.

To wzajemne dziatanie miedzy dwoma odle-
gtemi ciatami nazywa sie przyciaganiem, gdy
usituje zblizy¢ ciata do siebie, a odpychaniem,
gdy usituje je oddali¢.

We wszystkich jednak przypadkach dziatanie
i oddziatywanie miedzy ciatami sa réwne so-
bie i wprost przeciwne.

57. Trzecie prawo ruchu stosuje sie do dzia»
tania z odlegtosci.

Fakt, ze magnes przycigga zelazo, byt juz
spostrzezony przez starozytnych, ktérzy jednak
zupetnie nie zwrdcili uwagi na site, z jaka
zelazo przycigga magnes. Newton atoli, umie-
szczajgc magnes w jednem naczyniu a kawa-
tek zelaza w drugiem i oba naczynia w wo-
dzie tak, aby ptywajgc, dotykaty sie, okazat
doswiadczalnie, ze zadne z naczyn nie byto
w stanie posung¢ drugiego w wodzie, ze wiec
przycigganie magnesu przez zelazo byto rdéwne
dziataniu magnesu na zelazo i ze oba dziala-
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nia réwnaty sie wzajemnemu cisnieniu naczyn
na siebie.

Otrzymawszy te ilustracye doswiadczalng
prawa dziatania i oddziatywania, Newton stara
sie uwidoczni¢ wnioski, wynikajace z zaprze-
czenia tego prawa. Gdyby dziatanie przy-
ciggajace pewnej czesci ziemi, jakiej$ gory
naprzyktad, na reszte ziemi, bylo wieksze lub
mniejsze, niz dziatanie reszty ziemi na te gore,
to pozostataby sita dzialajgca na uktad ziozony
z ziemi i gory, jako na catos¢, i ta sita spo-
wodowataby ruch ukladu w przestrzeni, odby-
wajacy sie ze wzrastajgca ciggle szybkoscia.

58. Dowdd Newtona nie jest dowodem do-
Swiadczalnym.

To za$ sprzeciwia sie pierwszemu prawu ru-
chu, wedle ktérego zadne ciato nie zmienia
swego stanu ruchu, chyba ze nafn dziata sita
zewnetrzna. Ale nie mozna powiedzie¢, ze to
sprzeciwia si¢ doswiadczeniu, gdyz skutek nie-
rownosci przyciagania gory przez ziemie i ziemi
przez gore bytby taki sam, jak skutek sity réw-
nej roznicy tych dwoch przyciggan i dziatajacej
w kierunku linii taczacej S$rodek ziemi z gora.

Gdyby goéra znajdowata sie na roéwniku, to
sprawitaby obrot ziemi okoto osi, réwnolegiej
zresztg do osi, okoto ktérej ziemia wiruje, ale
nie przechodzacej Scisle przez srodek masy ziem-
skigj.
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Gdyby gora znajdowata sie na jednym z bie-
gunow, stata sita dziatataby réwnolegle do osi
ziemskiej i powodowataby powolne przesuwanie
sie orbity ziemskiej ku pdtnocnej lub potudniowej
stronie plaszczyzny przechodzacej przez $rodek
masy stonecznej.

Gdyby wreszcie géra znajdowata sie w in-
nem miejscu powierzchni ziemi, to skutek hytby
w czesci jednego, w czesci drugiego rodzaju.

Zaden z tych skutkéw, chyba ze bytby bar-
dzo znaczny, nie datby sie wykry¢é przez bez-
posrednig obserwacye astronomiczng. Metoda zas$
posrednia odkrywania matych sit z powolnych
zmian, jakie te sity wytwarzajg w elementach
drég planetarnych, opiera sie juz wiasnie na
zatozeniu, Zze prawo cigzenia zachodzi. Udo-
wodnienie praw ruchu za pomocg prawa sity
cigzenia bytoby odwrdceniem porzadku na-
ukowego. Byloby to mniej wiecej to samo, jak
gdyby kto chciat prawo dodawania liczb udo-
wodni¢ za pomocg rachunku rozniczkowego.

Musimy przeto twierdzenie Newtona przyjac
bez powotywania sie na doswiadczenie lub ob-
serwacye, a uwazac je raczej winniSmy za de-
dukcye trzeciego prawa zasadniczego z pierw-
szego.



ROZDZIAL CZWARTY.

O WEASNOSCIACH SRODKA MASY UKEADU
MATERYALNEGO.

59. Okreslenie maso-wektora.

WidzielisSmy, ze wektor wyraza dziatanie, za
pomocg ktorego przeprowadzamy punkt opisu-
jacy z punktu poczatkowego do danego punktu.

Okreslmy maso-wektor (mass-vector) jako
dziatanie, za pomocg ktérego pewng mase
przeprowadzamy z danego poczatku do danego
punktu. Kierunek maso-wektora jest ten sam,
co wektora tej masy, a wielko$¢ jego réwna sie
iloczynowi z masy przez wektor masy.

Jezeli wiec OA jest wektorem masy A, to
OA.A jest maso-wektorem *,

60. Srodek masy dwéch czastek.

Jezeli A'i B sg dwiema masami, a punkt C
znajdujacy sie na prostej AB ma potozenie ta-

* Czytelnik zechce taskawie pamieta¢, Ze dla uniknie-
nia dwuznacznosci, bedziemy zawsze oddzielali poszcze-
goélne czynniki kropkami, a vdec AB jest iloczynem masy
A przez mase B, AB jest dlugoscig prostej AB. AB.C
Tloczynem prostej AB przez mase Ci t. p. (Przy.p ttémacza).
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kie, ze diugosci BC i AC sg w stosunku mas
A i B, to maso-wektor masy A+B znajdujacej
sie w punkcie C jest réwny sumie maso-wekto-
row mas A i B.

Istotnie
OA.A+0B.B =(0G+ CA).A + (OG+ GB).B
=0G.(A+B) + CA.A+GB.B.

Lecz maso-wektory CA.A,GB.B
sq na zasadzie zatozenia réwne
i wprost przeciwne, znoszg sie
przeto, tak iz
OA.A+OB.B= OC.(A+B)
Oznacza to, iz punkt C po-
siada te wiasnos¢é, ze gdyby
w nim byty zeSrodkowane masy
A i B, to ich maso-wektor, li-
czony od jakiegokolwiek poczatku 0, bytby taki
sam, jak wtedy, gdy te masy znajdujg sie
w swych istotnych potozeniach. Punkt C nazywasie
$rodkiem masy czastek A i B.

61. Srodek masy uktadu.

Gdy uktad sktada sie z wiekszej liczby cza-
stek, to dla oznaczenia $rodka jego masy mo-
zemy najprzéd wyznaczy¢ $rodek masy dwaoch
jakichkolwiek czastek i zastapi¢ je przez je-
dng czastka, ktérej masa réwna sie sumie
mas tych dwoch czastek i znajduje sie w tym
Srodku. Nastepnie szukamy $rodka masy tej no-
wej czastki i trzeciej jakiejkolwiek czastki uktadu
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i w tym Srodku masy umieszczamy sume mas
tych trzech czastek uktadu. W podobny sposéb
postepujemy dalej, dopoki nie znajdziemy Srodka
masy catego ukiadu.

Maso-wektor masy rownej masie catego uktadu
znajdujacej sie w Srodku tej masy, odniesiony
do pewnego poczatku, réwna sie sumie maso-
wektoréw wszystkich czastek uktadu wzgledem
tego poczatku.

Z dowodzenia pomieszczonego w ustepie 60-ym
wynika, ze punkt znaleziony przez powyzej opi-
sang konstrukcye czyni zado$¢ dopiero co wy-
razonemu warunkowi. Z tego warunku wynika
juz wprost, ze tylko jeden punkt moze mu czy-
ni¢ zado$¢. Konstrukcya ta musi przeto zawsze
prowadzi¢ do jednego i tego samego wyniku
co do potozenia Srodka masy, niezaleznie
od porzadku, w jakim kombinujemy czastki
uktadu.

Srodek masy jest przeto oznaczonym punktem
w diagramie konfiguracyi uktadu. Jezeli poszcze-
golnym punktom w diagramach przesuniecia, pre-
dkosci, catkowitego przyspieszeniaipredkoscizmia-
ny przyspieszenia nadamy masy odpowiadajgcych
im czastek, to w kazdym z tych diagraméw
znajdziemy punkt odpowiadajacy $rodkowi masy
i wskazujacy przesuniecie, predkos¢, catkowite
przyspieszenie lub predko$¢ zmiany przyspiesze-
nia srodka masy.
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62. Wyrazenie momentu przez predkosc
zmiany maso-wektora.

Jezeli punkty o, a, & c diagramu predkosci
odpowiadaja predkosci poczatku O i ciat A, B, G
a punkt p jest $rodkiem masy A umieszczongj
w punkcie a i masy B
umieszczonej w punkcie b,
punkt za$ g srodkiem ma- ~ p A
sy A+ B umieszczongj
w punkcie p i masy C
umieszczonej w punkcie c,
to punkt g bedzie Srodkiem
masy ukfadu ciat A, B, C,
umieszczonych odpowiednio w punktach a, b, c.

Predko$¢ punktu A wzgledem punktu O wy-
raza wektor oa, predkosci punktow B i C wzgle-
dem tegoz punktu O wyrazajg wektory oh i oc.
Wektor op wyraza predkos¢ srodka masy punktéw
A, B, zas oq predkos¢ srodka masy ciat A B, C
wzgledem O.

Momentem czastki A wzgledem punktu O jest
iloczyn z predkosci tej czastki przez jej mase,
t. j. oa.A, jest wiec tern, co nazwaliSmy maso-
wektorem, przeprowadzonym z o do masy A znaj-
dujgcej sie w a. Podobniez moment kazdego in-
nego ciata jest maso-wektorem wykreslonym
z punktu o do odpowiedniego punktu w dia-
gramie predkosci; moment masy zeSrodkowanej
w $rodku masy uktadu jest maso-wektorem,
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wykreslonym z punktu o do catkowitej masy
ukfadu, umieszczonej w punkcie q.

Poniewaz tedy maso-wektor w diagramie pre-
dkosci jest tern, co poprzednio nazwali$my mo-
mentem, przeto wiasno$¢ dowiedziona w uste-
pie 61-ym przy pomocy pojecia momentu daje
sie wyrazi¢ w sposéb nastepujacy:

Moment masy réwnej masie catego ukladu
i poruszajacej sie z predkoscig $rodka masy
ukfadu jest co do wielkosci réwny, a co do
kierunku réwnolegly do sumy momentéw wszyst-
kich czastek uktadu.

63. Skutek, jaki sity zewnetrzne wywierajg
na ruch srodka masy.

W diagramie catkowitego przys$pieszenia, we-
ktory wa, (8 i t d.,
wychodzace zpoczaktu
w,przedstawiaj gzmiany
predkosci ciat A, Bit, d.
w ciggu pewnego od-
stepu czasu. Odpowie-
dnie maso-wektorywa.a,
QkBi t. d. wyobrazajg

odpowiednie zmiany momentu lub na zasadzie
drugiego prawa ruchu — impulsy sit, ktére dzia-
tajg na ciata wciggu tego odstepu czasu.

Jezeli Xjest $rodkiem masy ukiadu, to wx

jest zachodzacag w ciggu tego czasu zmiang
predkosci tej masy zesrodkowanej w $rodku,
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a iloczyn wx.(A+B+ C) jest momentem masy”"
zeSrodkowanej w $Srodku ciezkosci. WedJug ustepu
61-go jest przeto zmiana momentu masy caiego
uktadu zesrodkowanej w jego srodku réwna sumie
zmian momentéw wszystkich ciat uktadu.

Na zasadzie drugiego prawa ruchu mozemy
rezultat ten wypowiedzie¢ w formie nastepuja-
cej

Skutek, jaki sity dziatajgce na rézne ciata
ukfadu, wywierajg na ruch S$rodka masy jest
taki, jak gdyby wszystkie te sity dziataly na jedna,
mase, rowng masie catego ukladu i zesrodko-
wang w $rodku masy.

64. Ruch $rodka masy ukladu nie ulega
wplywowi dziatan wzajemnych miedzy
czesSciami ukiadu.

Gdy bowiem miedzy dwiema czeSciami uktadu,
np. miedzy Ai B, zachodzi dziatanie, to dziata-
nie czeSci A na czeS¢ B jest na zasadzie trze-
ciego prawa ruchu réwne i przeciwne oddziaty-
waniu czesci B na czeS$¢ A Moment przeto,
wytworzony przez dziatanie czesci A na cze$¢ B
W ciggu pewnego czasu, jest rowny i wprost
przeciwny momentowi wytworzonemu w ciagu
tegoz czasu przez oddziatywanie czesci B na
czes¢ A, tak iz ruch Srodka masy czesci Ai B
nie zmienia sie wcale dzieki wzajemnemu dzia-
faniu tych czesci.

Materya i Ruch. 5
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Mozemy zastosowaé rezultat, wyrazony w po-
przednim ustepie, do tego przypadku i powiedziec,
ze poniewaz sity wynikajace ze wzajemnego
dziatania czesci A i B sg rdwne iwprost prze-
ciwne, poniewaz dalej skutek tych sit, wywarty
na ruch $rodka masy catego ukfadu, jest taki
sam, jak gdyby sity dziataty na czastke, ktorej
masa réwna sie masie catego ukiadu, poniewaz
wreszcie skutek dwdch sit rownych i wprost
przeciwnych jest zerem: przeto i ruch $rodka
masy calego ukiadu od wzajemnego dziatania
czesci uktadu zadnej nie dozna zmiany.

65. Pierwsze i drugie prawo ruchu.

Jest to twierdzenie bardzo wazne. Daje ono
moznos¢ doktadniejszego wyrazenia pierwszego
i drugiego prawa ruchu przy pomocy okreslenia
predkosci ciata jako predkosci Srodka .jego masy.
Ciato moze by¢ w ruchu obrotowym, moze
sklada¢ sie z czeSci podlegajgcych zmianom
konfiguracyi, tak, ze ruchy rozmaitych czesci
moga by¢ rdzne, a pomimo to mozemy zawsze
wyrazi¢ prawa ruchu w formie nastepujacej:

1-sze prawo. Srodek masy uktadu trwa w swym
stanie spoczynku albo ruchu jednostajnego i pro-
stolinijnego dopGty, dopoki sity dziatajace na
uktad z zewnatrz nie spowoduja zmiany tego
stanu.
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2-gie prawo. Zmiana momentu uktadu w ciagu
pewnego odstepu czasu mierzy sie przez sume
impulsow sit zewnetrznych w ciggu tego czasu.

66. Metoda badania uktadow czasteczkowych.

Gdy ukfad skfada sie z czesci, ktore sg tak
mate, ze nie mozemy ich widzie¢, a ktorych
ruchy sg tak szybkie i zmienne, ze nie potrafi-
libySmy ich opisa¢ nawet wtedy, gdyby daty sie
dostrzedz — mozemy i wtedy bada¢ ruch $rodka
masy takiego ukladu, poniewaz sity wewnetrzne
powodujace zmiany ruchu czesci ciata sg bez
wptywu na ruch $rodka masy.

67. Przez wprowadzenie pojecia masy prze-

chodzimy od wektorow, przesunigc, pred-

kosci, catkowitych przyspieszen i przyspie-

szen na jedn. czasu do maso-wektoréw,

maso-przesunie¢, momentéw, impulsow i sit
poruszajacych.

W diagramie przys$pieszen najedn. czasu (fig. 9,
ustep 63) wektory w, it d., wychodzace z po-
czatku w, przedstawiajg przyspieszenia takie dla
ciat A, Bit. d w danej chwili w odniesieniu
do poczatku O.

Odpowiednie maso-wektory wa.A, w\B i t. d.
przedstawiajg sity dziatajace na ciala A, B
it d

5*
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Mowimy niekiedy o kilku sitach dziatajacych
na jedno ciato, gdy sita dzialajagca na ciato
pochodzi od kilku réznych przyczyn, tak iz na-
turalnie uwazamy z osobna czesci jednej sity,
wyptywajgce z tych roznych przyczyn.

Gdy jednak uwazamy site nie ze wzgledu na
jej przyczyny, lecz ze wzgledu na jej skutek —
tj. zmiane ruchu ciala, wtedy nie méwimy juz
0 sitach, lecz o jednej sile dziatajagcej na cialo,
mierzymy jg stopniem zmiany momentu ciala
1przedstawiamy za pomocg maso-wektora w dia-
gramie przyspieszen na jednostke czasu.

W ten sposéb dochodzimy do szeregu roznych
maso-wektorow, odpowiadajgcego szeregowi we-
ktoréw juz poprzednio roztrzasanemu.

Mamy naprz6d uktad maso-wektoréw ze wspol-
nym poczatkiem, stuzacy do oznaczenia rozmiesz-
czenia masy w ukfadzie materyalnym, zupetnie
tak samo, jak odpowiedni ukfad wektoréw przed-
stawia konfiguracye geometryczng ukladu.

Dalej, przez poréwnanie rozmieszczenia masy
w dwoch réznych epokach otrzymujemy uktad
maso-wektordw przesuniecia.

Szybko$¢ zmiany maso przesuniecia jest mo-
mentem, podobnie jak szybko$¢ zmiany przesu-
niecia — predkoscia.

Zmiana momentu jest impulsem, podobnie jak
zmiana predkosci — catkowitem przysSpiesze-
niem.

Szybko$¢ zmiany momentu jest sitg poruszajaca,
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podobnie jak szybko$¢ zmiany predkosci jest
przyspieszeniem (na jednostke czasu).

68. Okreslenie maso-pola.

Gdy czastka materyalna porusza sie od jed-
nego punktu do drugiego, to podwdjne pole, ja-
kie opisuje wektor tej czastki, pomnozone przez
jej mase, nazywa sie maso-polem przesuniecia
czastki wzgledem poczatku, z ktdrego wykre-
$lono wektor.

Jezeli opisane pole jest ptaszczyzna, to kie-
runek maso-pola [ktore nalezy sobie przedstawic
jako prostg] jest normalny (prostopadty) do tej
ptaszczyzny i zwrécony tak, iz dla widza patrza-
cego w kierunku dodatnim normalnej ruch czastki
odbywa sie w kierunku wskazéwek zegarowych.

Jezeli pole opisane przez wektor nie jest
ptaszczyzna, to droge punktu nalezy podzieli¢
na tak mate czesci, aby kazdg z nich bez wiel-
kiego btedu mozna bylo uwazaé¢ za linie pro-
stg, po czem nalezy odpowiadajgce im maso-
pola doda¢ wedle prawidta na dodawanie we-
ktoréw.

69. Moment katowy.

Predko$¢ zmiany maso-pola jest podwdjnym
iloczynem z masy czastki przez pole troj-
kata, ktorego wierzchotek znajduje sie w po-
czatku, a podstawa jest predkoscig czastki, mie-
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rzong wzdluz prostej przechodzacej przez cza-
stke w kierunku ruchu. Kierunek tego maso-
pola wskazuje normalna wedle wyzej podanego
prawidita.

Predko$¢ zmiany maso-pola czastki nazywa sie
momentem katowym tej czastki, odniesionym
do poczatku, a suma momentow katowych
wszystkich czastek nazywa sie mimientem kato-
wym ukiadu wzgledem poczatku.

Moment katowy uktadu materyalnego w od-
niesieniu do pewnego punktu jest wiec wielko-
$cig 0 oznaczonym kierunku i oznaczonej war-
tosci.

Okreslenie momentu katowego czastki wzgle-
dem punktu mozna wyrazi¢ w inny jeszcze
odmienny nieco sposoh, a mianowicie jako ilo-
czyn z momentu tej czastki wzgledem tego pun-
ktu przez prostopadtg do kierunku ruchu cza-
stki w uwazanej chwili wyprowadzong z po-
czatku.

70. Moment sity wzgledem punktu.

Predko$¢ przyrastania momentu katowego cza-
stki jest iloczynem z przy$pieszenia jej predko-
§ci przez mase czastki i przez prostopadiy do kie-
runku przyspieszenia wyprowadzong z poczatku.
Jestto, innemi stowy, iloczyn z sity poruszajacej
dziatajgcej na czastke przez prostopadig do kie-
runku sity wyprowadzong z poczatku.
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lloczyn z sity przez prostg, prostopadta do
jej kierunku i wycbhodzg-g z pnczalku, nazywa
sie momentem sity wzgledem poczatku. Osig
momentu, wskazujaca jego Kierunek, jest wektor
prostopadly do plaszczyzny, zawierajacej te pro-
st i site, i zwrécony w kierunku takim, iz dia
widza, ktory wzdluz niego patrzy, sita stara ."Ne
obroci¢ czastke naokoto punktu poczatkowego
w kierunku ruchu wskazoéw'ek zegarowych.

Predkos¢ wiec zmiany momentu katowego
czastki wzgledem poczatku mierzy sie przez mo-
ment sity dzialajacej na czastke, odniesiony do
poczatku.

Predko$¢ zmiany momentu katowego uktadu
materyalnego wzgledem poczatku mierzy sie po-
dobniez przez sume geometryczng [wektorowa]
momentdéw sit dziatajagcych na czastki ukiadu.

71. Zachowanie momentu kgtowego.

Rozwazmy teraz dwie jakiekolwiek czastki
ukfadu. Sity pochodzace od wzajemnego dziata-
nia tych czastek sg rowne, dziatajg w kierunku
tej samej prostej, ale w przeciwne strony. Mo-
menty przeto tych dwdch sit wzgledem jakiego-
kolwiek punktu przyjetego za poczatek maja
réwng wielkos¢, tez samg. 0$ i przeciwny Kie-
runek. Suma tych momentow™jest wiec zerem.
Podobniez w“'zajerme dziatania miedzy kazdemi
innemi dwiema czastkami .sklada sie z dwdch
sit, dla ktérych suma momentéw jest zerem.
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Wzajemne przeto dziatanie, zachodzgce mie-
dzy ciatami uktadu materyalnego, nie ma wcale
wplywu na sume geometryczng momentow. Sity
wiec, jakie jedynie uwzgledni¢ nalezy przy two-
rzeniu sumy geometrycznej momentéw, sg to
sity zewnetrzne tj. dzitajace miedzy catym ukta-
dem lub jego czesciami a ciatami do ukladu nie
nalezacemi.

Wynika stad, ze predko$¢ zmiany momentu ka-
towego uktadu mierzy sie przez sume geometry-
cznag momentow sit dziatajacych na uktad z ze-
wnatrz.

Jezeli kierunki wszystkich sit zewnetrznych
przechodzg przez poczatek, to ich momenty sg
rowne zeru, a moment katowy ukladu jest staty.

Kiedy planeta opisuje swa droge okoto storica,
wtedy kierunek wzajemnego dziatania planety
i stofica przechodzi stale przez $rodek masy
uktadu obu ciat. Moment katowy kazdego z tych
cial odniesiony do wspolnego $rodka masy jest
wiec staty, dopoki uwzgledniamy tylko te dwa
ciala. Pod wpltywem innych planet moment ten
zmienia¢ sie moze. Jezeli jednak do ukfadu na-
szego wecielimy wszystkie planety, to suma geo-
metryczna ich momentéw katowych, odniesiona
do Srodka masy ukfadu, bedzie bezwzglednie
stata, zupetnie niezaleznie od dziatan wzajemnych
miedzy ciatami, w zatozeniu, ze zadna sita po-
chodzagca od ciat znajdujacych sie zewnatrz
catego uktadu stonecznego nie dziata w sposob
rézny na rozmaite czesci tego uktadu.
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72. Okreslenia.

Praca jest to akt wytwarzania zmiany
konfiguracyi uktadu wbrew sile opie-
rajagcej sie tej zmianie.

Energia jest to zdolno$¢ wykonywa-
nia pracy.

Uktad, ktory doznawszy szeregu
zmian, powraca nastepnie w pewien
sposO6b do stanu poczatkowego, tak,
ze catkowita praca, wykonana przez
czynniki zewnetrzne nan dziatajace,
rowna sie catkowitej pracy, jaka on
sam wykonat, przezwyciezajgc sity
zewnetrzne — uktad taki nazywamy
uktadem zachowawczym.

73. Zasada zachowania energii.

Postepy fizyki doprowadzity do odkrycia i zba-
dania rozmaitych form energii i do postawienia
twierdzenia, ze wszystkie uklady materyalne
uwaza¢ mozna za uktady zachowawcze w za-
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fozeniu, ze uwzgledniamy wszelkie formy energii,
jakie w tych ukfadach istnieja.

Doktryna ta, uwazana za wniosek wysnuty
z dostrzezenh i dodwiadczen, nie moze oczywiscie
wyrazaé nic wiecej nad to, ze dotad nie odkryto
zadnego ukfadu niezachowawczego.

Uwazana za$ za teorye lub podstawe nauko-
wych teoryj, doktryna nabiera¢ bedzie coraz
wiekszego prawdopodobienstwa, w miare zwie-
kszania sie liczby dedukcyi, jakie z niej wypro-
wadzamy, a ktore za kazdym razem stwierdza
doswiadczenie

Istotnie, nauka o zachowaniu energii jest je-
dyna ogélng zasada, zgodng z faktami nie tylko
w dziedzinie jednej lecz wszystkich nauk fizy-
cznych |tj. we wszystkich dziatach fizyki wia-
Sciwej, jak rowniez w chemii i fizyologii].

Raz ujeta, stuzy ona jako wezel tgczacy
wszystkie znane prawa o dziataniach fizycznych,
przy pomocy ktérego fizyk moze odkrywac pra-
widtowe zwigzki miedzy temi dziataniami w no-
wych gateziach wiedzy.

Z tych wzgledéw nauka ta nazywa sie pow-
szechnie zasadg zachowania energii.

74. Ogolne wystowienie zasady zachowania
energii.

CatkoAvita energia kazdego uktadu
materyalnego jest wielkoscig, ktora
sie nie zwieksza ani zmniejsza wsku-
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tek dziatan, zachodzacych miedzy
czesciami uktadu, chociaz moze zmie-
niaé¢ sie wkazdg z form, ktdre energia
przybiera¢ moze.

Jezeli w skutek dziatania czynnika zewnetrz-
nego konfiguracya uktadu ulega zmianie, podczas
gdy sity uktadu opierajg sie tej zmianie kon-
figuracyi, powiadamy, ze czynnik zewmetrzny
wykonat prace na ukladzie. W tym przypadku
energia ukiadu zwigksza sie o ilos¢ pracy wy-
konanej na nim przez czynnik zewnetrzny.

Jezeli przeciwnie sity ukladu wytwarzajg
zmiane konfiguracyi, ktdrej opiera sie czynnik
zewnetrzny, powiadamy, ze uklad wykonywa
prace na tym czynniku i energia ukfadu zmniej-
sza sie 0 ilos¢ wykonanej pracy. »

Praca przeto jest przenoszeniem energii z jed-
nego ukfadu do drugiego; ukiad wydatkujacy
energie wykonywa prace na uktadzie, ktory te
energie nabywa i ilos¢ energii wydatkowanej
przez pierwszy uklad jest zawsze Scisle réwna
ilosci energii nabytej przez drugi.

Jezeli wiec ztgczymy oba uktady wjeden wigkszy,
to oczywiscie energia catego ukladu nie zosta-
nie ani zwiekszona ani zmniejszi na przez wza-
jemne dziatanie ukfadéw czastkowych.

75. Miara pracy.

Praca wykonana na ukladzie materyalnym
przez czynnik zewnetrzny daje sie opisaC przez
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zmiane konfiguracyi ukladu, zachodzacg pod
wptywem sity zewnetrznej, usitujacej zmiane
te sprowadzic.

Jesli np. kto$ podnosi z ziemi funt na wyso-
kos¢ jednej stopy, w kierunku przeciwnym sile
ciezkosci to wykonywa pewng oznaczong ilos¢
pracy. Ta ilos¢ pracy nazywa sie w jezyku
technicznym stopo-funtem (funto-stopg).

W tym razie czlowiek podnoszacy ciezar jest
czynnikiem zewnetrznym, ukiad materyalny
sktada sie z ziemi i funta, zmiang konfiguracyi
jest zwiekszenie odlegtosci miedzy substancyg
ziemi i substancyg funta, a sitg — sita skiero-
wana ku goérze, ktorg stosuje cztowiek przy
podnoszeniu funta, réwna i wprost przeciwna
ciezarowi funta. Podniesienie funta jeszcze na
stope wyzej wymagatoby znowu takiej sa-
mej iloSci pracy, rozumie si¢, w zatozeniu, ze
ciezko$¢ jest sita jednostajng. Prawda, ze
ciezkos¢ nie jest jednostajng, lecz zmniejsza sie
w miare oddalania sie ciat od $rodka ziemi,
tak, ze stopofunt nie jest wielkoscig doktadnie
okreslona, chyba, ze podamy zarazem wielko$¢
natezenia ciezkoSci w uwazanem miejscu. Dla
wyjasnienia pojecia pracy przyjmijmy jednak,
ze dla wazniesienia nie przekraczajacego kilku
stop ciezkos$¢ pozostaje statg; w tern przypusz-
czeniu praca, wykonana przy podniesieniu funta,
bedzie stopo-funtem dla kazdej stopy, na ktdrg
funt kolejno podnosimy.

Podniesienie np. dwudziestu funtéw wody na
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dziesie¢ stop wymagaé bedzie wykonania pracy
rownej 200 stopo-funlom. Istotnie, podniesie-
nie jednego funta na dziesie¢ stbp wymaga wy-
konania pracy réwnej 10 stopofuntom, a pod-
niesienie dwudziestu funtdw —pracy dwadziescia
razy wiekszej, a wiec dwustu stopofuntdw.

Wielko$¢ przeto wykonanej pracy jest pro-
porcyonalna do iloczynu liczb wyrazajacych
uzyta sile i przesuniecie w kierunku sity.

W stopofuncie sitg jest ciezar funta, a ta wiel-
ko$¢ w rozmaitych miejscach jest rozna. Cie-
zar funta w mierze bezwzglednej jest liczebnie
réwny natezeniu sity ciezkosci, ktorej wartos$¢
w pounda/ac/? na funt zmienia si¢ od 32,227 (na
biegunach) do 32,117 (na réwniku) i zmniejsza sie
nieograniczenie wraz z zwiekszaniem sie odle-
gtosci od ziemi. Wyrazona w dynach na gram war-
tos¢ ta zawiera sig miedzy 978,1 i 983,1. Aby wiec
ilos¢ pracy wyrazic¢ mlarajednostajnq, stosujaca
sie do wszystkich miejsc na ziemi, musimy
liczbe stopofuntéw pomnozyc¢ przez Ilczbe wyra-
zajacg natezenie sity ciezkosci w uwazanem
miejscu. Tym sposobem praca wyrazi sie w sto-
po-poundalach. Stopo-funty nalezg do uktadu
miary ciezkosciowej® ktory jest uktadem niezu-
petnym, jezeli nie znamy natezenia sity ciezkosci
W uwazanem miejscu.

W ukfadzie metrycznym jednostkg pracy jest
tak nazwany erg, tj. praca, ktérg wykonywa
dyna, gdy uskutecznia przesuniecie na dhugosé
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jednego centymetra. Na stopo-poundal idzie
421393,8 ergow.

76. Energia potencyalna.

Praca, jaka wykonywa cziowiek podnoszacy
ciato ciezkie, uskutecznia sie przez przezwycie-
zenie przyciggania miedzy ziemig i tern ciatem.
Przy tem zwieksza sie energia uktadu materyal-
nego skiadajgcego sie z ziemi i ciata ciezkiego.
Jezeli ciato ciezkie jest np. ciezarem zegarowym,
to przez nakrecenie zegara energia jego zwie-
ksza sie tak, ze pomimo tarcia kot i oporu stawia-
nego przez powietrze ruchowi wahadta, zegar moze
iS¢ caty tydzien i oprocz tego wydatkowac energie
w innej formie przez wprawianie powietrza
w drganie, skutkiem ktorego styszymy chéd ze-
gara.

Jezeli kto$ nakreca zegarek kieszonkowy, to
wykonywa prace, gdyz zmienia forme spre-
zyny przez jej zwijanie. Zwieksza sie wtedy
energia sprezyny, ktora rozkrecajac sie, utrzy-
muje zegarek w ruchu.

W obu przypadkach energia udzielona ukia-
dowi zalezy od zmiany konfiguracyi.

77. Energia Kinetyczna.

W innej bardzo waznej Klasie zjawisk praca
wykonywa sie skutkiem zmiany predkosci ciata
poddanego dziataniu. Rozwazmy prosty przy-
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padek ciata poruszajacego sie bez obrotu pod
wplywem sity. Niechaj masa ciata bedzie M
graméw i niechaj na nie w kierunku ruchu
dziata w ciggu T sekund sita rowna F dy-
nom. Predkos¢ ciatla w poczatku uwazanego
odstepu czasu niechaj bedzie V, a w kohcu -
V' cm. na sekunde; niechaj dtugos¢ odcinka,
przebiezonego przez ciato w ciggu uwazanego
czasu, bedzie S cm.. Moment poczatkowy ciata
bedzie MV, moment koficowy M.V, przyrost
momentu bedzie tedy rowny M(V'—V). Na za-
sadzie drugiego prawa ruchu przyrost ten réwna
sie impulsowi sity F dziatajgcej w ciggu czasu
T, tj. rowna sie FT; mamy przeto:

Poniewaz predko$¢ rosnie jednostajnie wraz
z czasem, przeto predkos¢ Srednia jest Srednig
arytmetyczng predkosci poczatkowej i koncowej,
to jest rowna YAV'+V.)

Mozemy predkos¢ S$rednig wyznaczy¢ jeszcze
w inny sposob, mianowicie dzielagc droge S
przez czas T; jest przeto :

iy
- I(V'+V
T ) 2

Mnozac przez siebie odpowiednie strony réwnan
1) i (2), otrzymujemy:
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FS-iIMV'2-iM V8. 3

Tu FS wyraza prace wykonang przez site F
dziatajagcg na ciato, ktore pod jej wpltywem
przebiegto droge S w kierunku sity, i praca fta,
jak pokazuje réwnanie (3), rowna sie¢ nadmia-
rowi ilosci nad Jezeli nazwiemy
iloczyn ilgMY®, i j. potowe iloczynu z masy
przez kwadrat predkosci —energig kinetyczna
ciala w poczatku uwazanego czasu, to ANAMY™
bedzie energig kinetyczng w koricu czasu, w ciggu
ktorego ciatlo pod wplywem sity F przebiegto
droge S. Energia jest tu wyrazona w ergach
[skoro predko$¢ mierzymy w centymetrach na
sekundg].

Réwnanie nasze mozemy teraz tak wystowié:
Praca, ktérg wykonata sita F, zmieniwszy ruch
ciata, mierzy sie przez przyrost energii kinetycznej
ciata w ciggu czasu dziatania.

Udowodnilismy twierdzenie to w przypadku, gdy
przedziat czasu jest tak maty, ze mozna uwa-
za¢ site za stalg w ciggu tego czasu, gdy zatem
i predkos$¢ Srednig mozna przyréwnac Sredniej
arytmetycznej predkosci poczatkowej i kofncowe;j.
Przypuszczenie to, zupetnie doktadne i dla do-
wolnie diugich przedziatdw czasu w przypadku
sity statej, zbliza sie w kazdym innym przy-
padku do prawdy tern bardziej, im mniejsze
S§ uwazane odstepy czasu. Dzielagc wiec caly



ENERGIA | praca 81

czas trwania dziatania na mate odstepy i udo-
wodniajac w spos6b powyzszy, ze praca wy-
konana w ciggu kazdego znich jest rowna przy-
rostowi energii Kinetycznej ciata, a nastepnie
dodajac kolejno nastepujace po sobie czesci
pracy i czesci przyrostu energii, mozemy oka-
za¢, ze catkowita praca wykonana przez sile
rowna sie catkowitemu przyrostowi energii.

Jezeli sita dziata na ciato w Kkierunku prze-
ciwnym jego ruchowi, to energia Kinetyczna
ciata zamiast zwiekszaC sie, bedzie sie zmniej-
szata, a sita, zamiast wykonywaé prace, bedzie
dziatata jako opor, ktory ciato podczas swego
ruchu przezwycieza. Ciato przeto poruszajgce
sie, dopoki jest wruchu, moze wykonywaé prace
przez przezwyciezanie oporu, a praca przezen
wykonana réwna sie ubytkowi jego energii ki-
netycznej. Gdy ciato wreszcie przechodzi o>
stanu spoczynku, jego energia Kinetyczna jest
wyczerpana i wtedy catkowita praca wykonana
przez ciato jest tak wielka, jak poczatkowa jego
energia Kkinetyczna.

Teraz pojmujemy, ze w»energia Kkinetycznag,
ktérej uzywalisSmy dotad tylko jako nazwy dla
iloczynu dobrze przedstawia istote rze-
czy. Energie bowiem ciata okreslilismy, jako
jego zdolno$¢ wykonywania pracy. Miarg energii
jest praca, jaka cialo wykona¢ moze. Energia
kinetyczna jest to energia, jakg cialo posiada
dzieki temu, ze jest w ruchu, i wykazaliSmy te-
raz, ze warto$¢ jej wyraza sie przez

Matsrya i Ruch. 6
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lub VaMVXYV, t.j. przez potowe iloczynu z jego
momentu przez predkosE.

78. Sity ukosne.

Jezeli sita dziata na ciato prostopadle do kie-
runku jego ruchu, to nie wykonywa zadnej
pracy; zmieniajac Kierunek ruchu, nie zmienia
predkosci. Energia kinetyczna, jako zalezna od
kwadratu predkosci, pozostaje tedy bez zmiany.

Gdy kierunek sity nie przypada ani w kie-
runku ruchu ciata, ani prostopadle do tegoz
kierunku, mozemy roztozy¢ site na dwie skia-
dowe : jedne prostopadtg do kierunku ruchu,
druga przypadajgca w kierunku ruchu (lubw kie-
runku wprost przeciwnym).

Pierwszg sktadowa, ktdra nie wykonywa pracy
i nie zmienia energii kinetycznej ciata, mozemy
poming¢ we wszystkich obliczeniach energii.

Druga sktadowa rozpatrzylismy juz poprzednio.
Skfadowa ta, przypadajac w kierunku ruchu,
zwieksza energie Kinetyczng o ilos¢ pracy wy-
konanej na ciele; przypadajagc za$ w kierunku
wprost przeciwnym ruchowi, zmniejsza energie
kinetyczng o ilos¢ pracy wykonanej przez ciato
wbrew sile.

We wszystkich przeto wypadkach przyrost
energii kinetycznej réwna sie pracy, jakg czyn-
niki zewnetrzne wykonywajg na ciele, a ubytek
tejze energii rowna sie ilosci pracy, jaka wyko-
nywa cialo, przezwyciezajac opér zewnetrzny.
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79. Energia kinetyczna dwoéch czastek od-
niesiona do $rodka ich masy.

Energia kinetyczna uktadu materyalnego sklada

sie z energii kinetycznej

Fig. 10. jedynej masy réwnej ma-

sie catego ukfadu i po-

ruszajacej sie z predkoscig

Srodka masy i z energii

kinetycznej pochodzgcej

od ruchu czesci ukiadu

wzgledem tego Srodka.

Rozpocznijmy od przy-

padku, w ktdrym ukiad skfada sie tylko z dwdch

czastek. Ich masy niechaj bedg A i B, ich pred-

kosci w diagramie predkosci niechaj przedsta-

wiajg proste oa i ob. Jezeli ¢ jest Srodkiem

masy dwaoch czastek, z ktérych jedna ma mase

réwng Ai znajduje sie w punkcie a, druga zas$

ma mase réwnag B i znajduje sie w punkcie 6,

to GGprzedstawia predko$¢ srodka masy dwaoch
danych czastek.

Energia kinetyczna naszego ukladu jest sumg

energii kinetycznych obu czastek; oznaczajac jg
przez T, mamy

T=V2A(0a)2 + i/2B(0b)8.

Wyrazajgc (0a)2 i (ob)* przy pomocy wielko”
§ci oc, ca, cb i kata oca=0, otrzymamy:

6*
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T- -~ . A(0C)2-j-.,. A(ca)2—A . 0c. ca.cos0
+ N (0C)2+.. B(ch)2—B . oc.cb.cos 6

Poniewaz punkt cjest srodkiem masy Aumiesz-
czonej w punkcie a i masy B umieszczonej
w punkcie 6, przeto

A.ca+B.ch=o,

tak iz ostatecznie:
T=i/ZA+B) . (co)*+V2A(ca)2+VaB «(ch)".

Czyli: energia kinetyczna ukfadu ztozonego
z dwoch czastek A i B sklada sie z energii
kinetycznej masy A+B, poruszajacej sie z pred-
koscig $rodka masy danych czastek, i z energii
ruchu tychze czastek wzgledem tego $rodka.

80. Energia kinetyczna ukfadu materyalnego
odniesiona do $rodka jego masy.

Poniewaz przyjeliSmy, ze ruch czastki jest
ruchem $rodka jej masy, rozpoczeliSmy od
przypadku dwaoch czastek i udowodnilismy praw-
dziwo$¢ naszego twierdzenia dla ukladu sktada-
jacego sie z dwdch czastek. Lecz jezeli twierdze-
nie to jest prawdziwe dla dwoch uktaddw wzietych
z 0osobna, musi tez by¢ prawdziwe dla uktadu, jaki
z nich zlozy¢ mozna. Jezeli bowiem oaioh bedg
predkosciami srodkéw mas takich dwéch uktadow
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AiB, to oc przedstawia¢ bedzie predkos¢ Srodka
masy ztozonego uktadu A+B. Gdy wiecTA oznacza
energie Kinetyczng ruchu ukfadu A wzgledem
$rodka jego masy, a Tb ma podobne znaczenie
dla ukladu B, to z dowiedzionego powyzej dla
ukladéw A i B twierdzenia wynika, ze energia
kinetyczna ukfadu A jest:

V2A(0a)2+TA,
energia kinetyczna ukfadu B:
V/B(0b)2+TB.

Energia kinetyczna calego ukladu A+B jest
przeto:

V2A(02)2+V2B(0b)2+TA + Th,

czyli
Va(A+ B)(oc)2+ VaA(ca)2+ Ta + VaB(ch)2+ Tb.

Pierwszy wyraz jest energig kinetyczng masy
rownej masie catego uktadu i poruszajacej sie
z predkoscig srodka masy catego uktadu.

Drugl i trzeci wyraz razem wziete przedsta-
wiajg energie Kinetyczng ukfadu A odpowia-
dajaca jego ruchowi wzgledem S$rodka masy
catego ukiadu, a czwarty i piaty wyraz majg
podobne znaczenie dla ukladu B.
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Skoro wiec powyzsze twierdzenie jest praw-
dziwe dla kazdego z uktadéw A i B uwazanych
oddzielnie, to jest takze prawdziwe dla ukiadu
ztozonego z A i B. Prawdziwo$¢ twierdzenia
dla przypadku dwdch czastek zostata juz udo-
wodniona : wynika stad prawdziwo$¢ jego dla
uktadu ztozonego z trzech, czterech i w ogole
z dowolnej liczby czastek, a wiec dla kazdego
uktadu materyalnego.

Energia kinetyczna uktadu wzgledem $rodka
jego masy jest mniejsza od energii Kinetycznej
uktadu odniesionej do kazdego innego punktu.

Albowiem energia kinetyczna odniesiona do
kazdego innego punktu przewyzsza energie ki-
netyczng odniesiong do $rodka masy o ilos¢
rébwng energii kinetycznej masy réwnej masie
catego ukfadu i poruszajacej sie z predkoscig
Srodka masy wzgledem owego punktu; a ponie-
waz energia kinetyczna z natury swej jest iloscig
dodatnig, przeto i ta nadwyzka musi by¢ dodatnig.

81. Uzyteczna energia Kinetyczna.

Widzielismy w ustepie 64-ym, ze wzajemne dzia-
fanie czesci ukfadu materyalnego nie moze zmie-
ni¢ predkosci srodkajego masy. Czesé przeto ener-
gii kinetycznej uktadu, pochodzaca od ruchu srodka
masy, nie moze zmieni¢ sie¢ przez zadne dzia-
fanie wewnetrz ukladu. Jest zatem rzecza
niemozliwg przeksztatci¢ te czes¢ energii na
prace przy pomocy dziatania wzajemnego czesci
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ukiadu. Dopoki ukiad jest pozostawiony samemu
sobie, energia ta wyzyskang by¢ nie moze. Moze
ona by¢ zamieniona na prace jedynie przez
dziatanie miedzy danym ukfadem iinnym jakim-
kolwiek uktadem materyalnym zewnetrznym.

Gdy przeto uwazamy pewien uktad materyalny
bez zwigzku z jakim innym ukladem, to ener-
gie kinetyczng uzyteczng ukiadu tego stanowi
jedynie energia pochodzaca od ruchéw czesci
ukfadu wzgledem jego $rodka masy.

Przyjmijmy, Ze dziatanie miedzy czeSciami
uktadu jest takie, ze po pewnym czasie konfi-
guracya ukfadu staje sie niezmienng i nazwijmy
ten proces krzepnieciem (solidification) ukfadu.
DowiedlisSmy, ze moment katowy catego uktadu
nie ulega zmianie od wzajemnego dziatania cze-
$ci uktadu. Gdy wiec moment poczatkowy uktadu
jest zerem, to uktad ten, skoro forma jego sta-
nie sie niezmienng, nie bedzie obracat sie okoto
Srodka masy, lecz jezeli wogole bedzie w ruchu,
porusza¢ sie bedzie roéwnolegle do samego sie-
bie, a czesci jego pozostang w spoczynku
wzgledem $rodka masy. W tym wiec przypadku
cata energia uzyteczna przeksztatca sie na
prace w skutek wzajemnego dziatania czesci
w czasie krzepniecia ukfadu.

Jezeli poczatkowa wartos¢ momentu katowego
uktadu nie jest zerem, to i po skrzepnieciu
warto$¢ ta pozostanie takg sama. Uklad bedzie
zatem obracat sie okoto srodka masy i bedzie
miat jeszcze energie pochodzaca od ruchu wzgle-
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dem $rodka masy. Ta pozostata energia nie data
sie zamieni¢ na prace.

Gdy jednak czesci uktadu mogg oddalaé sie
od siebie w kierunkach prostopadtych do osi
momentu katowego, a uktad, skoro to rozszerze-
nie nastgpito, Kkrzepnie, to pozostajgca energia
kinetyczna obrotu okoto sSrodka masy staje
sie coraz mniejsza, w miare jak rozszerzenie
ukfadu stopniowo sie zwieksza. Przez dosta-
teczne rozszerzenie ukladu mozna tedy pozostaty
energie uczyni¢ dowolnie matg i tym sposobem
catg energie wynikajaca z ruchu wzgledem s$rodka
masy zamieni¢ na prace wewnatrz ukladu.

82. Energia potencyalna.

Energia potencyalna ukladu materyalnego jest
to zdolno$¢ ukfadu do wykonywania pracy za-
lezna od innych okolicznosci, anizeli ruch uktadu.
Innemi stowy, energia potencyalna jest to ener-
gia, ktdra nie jest kinetyczna.

W ukfadzie materyalnym teoretycznym, jaki
zbudowaliSmy w naszej wyobraZzni z poje¢ za-
sadniczych materyi i ruchu, nie ma innych wa-
runkow, précz konfiguracyi i ruchu rozmaitych
mas, nalezgcych do ukiladu. Jedyne przeto oko-
licznodci, od ktorych wylacznie .zalezy energia
takiego ukladu, stanowi jego ruch i konfiguracya;
poniewaz za$ energia kinetyczna zalezy od ruchu,
wiec energia potencyalna zaleze¢ musi od kon-
figuracyi.
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Wierny, ze w wielu rzeczywistych uktadach ma-
teryalnych czes¢ energii zalezy istotnie od konfigu-
racyi. Tak n. p. sprezyna zegarowa ma wiecej
energii, gdy jest zwinieta, niz gdy jest czeSciowo
odwinieta ; dwie sztaby magnesowe majg wiecej
energii, gdy leza obok siebie wzrécone w te
sama strong jednoimiennymi biegunami, niz wtedy,
gdy ich réznoimienne bieguny znajduja sie przy
sobie.

83. Sprezystosc.

W przypadku sprezyny zegarowej mozemy
wysledzi¢ zwigzek, zachodzacy miedzy zwijaniem
sprezyny a sita, ktorg ona wywiera, dzielac
w mysli sprezyne na bardzo wielkg liczbe bar-
dzo matych czesci czyli elementow. Podczas
zwijania sprezyny ksztatt kazdej z tych matych
czesci zostaje zmieniony, a takg zmiane ksztattu
ciala statego nazywamy odksztatceniem.

W ciatach stalych odksztatceniu towarzyszy
zawsze objaw sity wewnetrznej albo wysitu; ta-
kie ciata, w ktorych ten wysit zalezy wprost
od odksztatcenia, nazywamy sprezystemu a wia-
snos¢ ciat wywierania wysitu skutkiem odksztal-
cenia — sprezystoscia.

Zwijanie wiec sprezyny pocigga za sobg
odksztatcenie jej elementdw, a sita zewnetrzna,
jaka wtedy ujawnia sprezyna, jest wypadkowg
wysitow zachodzacych miedzy elementami.
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Zamiast bezposredniego zwigzku miedzy zwi-
janiem sprezyny i siig, jakg ona wywiera, podsta-
wiamy tedy zwigzek miedzy odksztaJceniami i wy-
silami elementéw sprezyny: w miejsce pojedyn-
czego przesuniecia i pojedynczej sity, miedzy
ktdremi zachodzi zwigzek bardzo zawitej na-
tury, podstawiamy wielos¢ odksztatcedn i od-
powiednig wielos¢ wysitow. Tym sposobem kazde
odksztatcenie z odpowiednim wysitem faczymy
zwigzkiem daleko prostszym.

Lecz pomimo to wszystko istota zwigzku za-
chodzacego miedzy konfiguracyg i sitg pozostaje
zagadkowg. Wszystko, co mozemy o tem po-
wiedzieé, jest tylko skonstatowaniem faktu. Je-
zeli za$ wszystkie zjawiska tego rodzaju pod-
ciggniemy pod nazwe zjawisk sprezystosci, to
klasyfikacya ta moze by¢ wprawdzie bardzo
pozyteczna, lecz nie nalezy zapominaé, ze sam
wyraz »sprezystosc« wcale nie wyjasnia zwigzku
zachodzacego miedzy konfiguracya i energia.

84. Dzialanie na odlegtosc.

W przypadku dwoch magnesdéw zadna sub-
stancya widzialna nie faczy cial, miedzy ktoremi
zachodzi dziatanie. Czy migdzy magnesami znaj-
duje si¢ powietrze lub woda, czy ciata te znaj-
duja sie w naczyniu, z ktérego za pomocg pompy
usunieto powietrze, dziatanie wzajemne bedzie
zawsze to samo. Mozemy nawet miedzy magne-
sami pomiesci¢ phyte szklana, metalowa lub
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drewniang, a zawsze znajdziemy, ze wzajemne
dziaianie zalezy tylko od wzglednego potozenia
magnesow i nie zmienia sie w sposéb dostrze-
galny pod wplywem zadnych substancyi, z wy-
jatkiem metali magnetycznych. Wedtug zwykle
uzywanego wyrazenia, dziatanie miedzy magne-
sami byloby tedy dziataniem na odlegtosc.
Usitowano wprawdzie, nie bez pewnego powo-
dzenia,* dziatania te roztozy¢é na oddzielne wy-
sity rozmieszczone sposobem cigglym w $rodku
niewidzialnym, aby ustanowi¢ analogie miedzy
dziataniem magneséw a dziataniem sprezyny lub
sznura przy przenoszeniu sity, lecz pomimo to
fakt powszechny, ze odksztatceniom lub zmianom
konfiguracyi towarzysza wysity lub sity, we-
wnetrzne, skutkiem ktérych w ukfadzie nagro-
madza sie energia — fakt ten jest faktem osta-
tecznym, nie dajgcym sie do tej pory wywnio-
skowa¢ z zadnej bardziej podstawowej zasady.

85. Teorya energii potencyalnej jest bardziej
zawita od teoryi energii kinetycznej.

Godzac sie wiec na to, ze energia ukfadu
materyalnego moze zaleze¢ od jego konfigura-
cyi, musimy przyzna¢, ze sposob jej zalezno-
sci jest o wiele wiecej ztozony niz sposéb za-
leznosci  energi kinetycznej od ruchu uktadu.

*Clerk Maxwell; »Treatise on Electricity and
Magnetism,« Tom. Il, art. 6il.
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Energia bowiem kinetyczna daje sie obliczy¢ za
pomocg metody niezmiennej z ruchu czesci
ukJadu. Mnozymy mase kazdej czeSci przez po-
iowe kwadratu jej predkosci i dodajemy wszyst-
kie te iloczyny. Energia za$ potencyalna, wy-
nikajagca z wzajemnego dziatania czesci ukfadu,
moze zaleze¢ od wzglednego potozenia tych cze-
§ci w rozny sposéb w roznych przypadkach.
Gdy np. dwie kule bilardowe zblizajg sie do
siebie, to miedzy niemi nie zachodzi zadne wy-
razne dziatanie dopéty, dopoki nie zblizg sie do
tego stopnia, ze pewne ich czesci na pozér do-
tyka¢ sie beda. Aby nastepnie $rodki kul je-
szcze bardziej zblizy¢ do siebie, nalezy sty-
kajace sie ich czesci odksztatci¢, a to wymaga
wydatkowania pewnej ilosci pracy.

W tym wiec przypadku energia potencyalna jest
stata dla wszystkich odlegtosci wiekszych niz
odlegto$¢ podczas pierwszego zetkniecia i zwie-
ksza sie bardzo szybko, gdy ta odlegtosC sie
zZmniejsza.

Sita, zjaka dzialajg na siebie magnesy, zmie-
nia sie znowu w catkiem inny sposéb wraz
z odlegtoscia. W rzeczywistosci forma zwigzku
miedzy konfiguracya i energig potencyalng ukfadu
daje sie jedynie wyznaczy¢ przy pomocy do-
$wiadczenia.
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86. Zastosowanie metody energii do oblicza-
nia sit.

Zupetna znajomo$¢ sposobu zmieniania sie
energii ukfadu materyalnego przy zmianie kon-
figuracyi i ruchu ukiadu jest matematycznie
réwnoznaczna ze znajomoscig wszystkich wia-
snosci dynamicznych ukfadu. Z jedynej formuty
matematycznej, wyrazajgcej energie jako funkcye
ilosci zmiennych, Lagrange, Hamiltoni inni
znakomici matematycy rozwineli metody mate-
matyczne, stuzace do wyrazania wszystkich sit
i wysitow w poruszajgcym sie uktadzie ; lecz
bytoby rzecza trudng opisa¢ te metody za po-
mocg poje¢ elementarnych, do ktérych ograni-
czamy sie w tej ksigzce. Krotki zarys metod
tych znalezé mozna w mojem dziele o Elektry-
cznosci*, gdzie moéwie takze o ich zastoso-
waniu do zjawisk elektro-magnetycznych. **

W przypadku uktadu bedacego w spoczynku
fatwo widzie¢ w jaki sposob wyznaczy¢ sie
dajg sity ukfadu, gdy wiadomo w jaki sposdb
energia zalezy od jego konfiguracyi.

Przypus¢my, ze czynnik zewnetrzny sprawia
w ukfadzie przesuniecia z jednej konfiguracyi
do drugiej. Jezeli energia uktadu w drugiej kon-
figuracyi jest wieksza niz w pierwszej, to przy-

* Cze$¢ 1V, rozdziat 6-ty, art. 66H
** Rozdziaty bezposrednio nastepujace.
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rost energii moze pochodzi¢ tylko od czynnika
zewnetrznego. Czynnik ten musiat wykona¢ prace
réwng przyrostowi energii, musial przeto wy-
wrze¢ site w kierunku przesuniecia i wartosé
przecietna tej sity, pomnozona przez przesuniecie,
musi by¢ réwna wykonanej pracy. Wartos$é
przecietng sity znajdziemy przeto, dzielgc przyrost
energii przez przesuniecie

Jezeli przesuniecie jest znaczne, to zmiana
sity podczas jego zachodzenia moze by¢ tak
wielka, ze wartos¢ przecietna sity z trudnoscig
wyznaczy¢ sie daje; poniewaz jednak sita zalezy
od konfiguracyi, przeto, jezeli wyobrazimy sobie,
Ze przesuniecie coraz bardziej maleje, to i od-
powiadajaca mu zmiana sity, bedzie coraz mniej-
sza, tak iz wreszcie bedzie mozna site uwazac
za statg podczas odksztatcania ukfadu..

Jezeli wiec podiug metody podobnej do me-
tod opisanych w ustepach 27-ym, 28-ym i 33-im
obliczymy predko$¢ zwiekszania sie energii
z przesunieciem, czyli przyrost energii na je-
dnostke przesuniecia, to przyrost ten bedzie li-
czebnie réwny sile wywieranej przez czynnik
zewnetrzny w kierunku przesuniecia.

Jezeli w czasie zwiekszania sie przesuniecia
energia ukfadu, zamiast wzrasta¢, maleje, to
uktad musi wykonywa¢ prace na czynniku ze-
wnetrznym, a wtedy sita wywarta przez czyn-
nik zewnetrzny musi mie¢ Kkierunek przeciwny
kierunkowi przesuniecia.
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87. Wyszczeg6lnienie Kierunku sit.

W badaniach dynamicznych méwimy najcze-
Sciej o sitach wywieranych przez czynnik ze-
wnetrzny na uklad materyalny. Przeciwnie, sity,
0 ktdrych mowi sie w badaniach nad elektry-
cznoscig, sg zwykle sitami wywieranemi przez
uktad naelektryzowany na czynnik zewnetrzny
wstrzymujacy ruch ukladu. Gdy wiec mowa
o sile, koniecznie trzeha zawsze pamietac o tern,
czy sita ma by¢ uwazana z jednego, czy z dru-
giego punktu widzenia.

Mozemy w ogole unikng¢ tej dwuznacznosci,
uwazajagc zjawisko dane jako cato$¢ i okresla-
jac je, jako wysit miedzy dwoma punktami lub
dwoma ciatami, ktory jest juz to napieciem lub
cisnieniem, juz to przycigganiem lub odpycha-
niem, stosownie do kierunku. Poréwnaj art. 55.

88. Zastosowanie do uktadu w ruchu.

WidziejisSmy tedy, ze znajac energie poten-
cyalng uktadu przy wszelkiej mozliwej kofi-
guracyi, mozemy wywnioskowa¢, jakie sity ze-
wnetrzne sg konieczne, aby uktad utrzymac stale
w kazdej z nich. Jezeli ukfad jest w spoczynku,
i te konieczne sily zewnetrzne istotnie dzia-
faja, to uktad pozostanie w réwnowadze. Je-
zeli ukfad porusza sie, to sita dziatajgca na
kazdg czastke sktada sie z sity pochodzacej od
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potaczen w ukladzie (réwnej i wprost przeciw-
nej obliczonej dopiero co sile zewnetrznej) i z sity
zewnetrznej, istotnie na czastke wywartej. Zu-
petna wiec znajomo$¢ sposobu zaleznosci energii
potencyalnej od konfiguracyi databy nam mo-
zno$¢ przepowiadania wszystkich ruchdw uktadu,
powstajacych pod wptywem danych sit zewnetrz-
nych, w przypuszczeniu, oczywiscie, ze zdotfa-
libySmy pokonac czysto matematyczne trudnosci
rachunku.

89. Zastosowanie metody energii do bada-
nia ciat rzeczywistych.

Przechodzac od dynamiki abstrakcyjnej do
fizyki — od ukladow materyalnych, posiadaja-
cych tylko te wiasnosci, ktdresmy im nadali
przez okreslenie, do ciat rzeczywistych, ktorych
wiasnosci zbada¢ chcemy — napotykamy wiele
zjawisk, nie dajacych sie wyjasni¢ jako proste
zmiany konfiguracyi i ruchu ukiadu materyal-
nego.

Rozumie sie, ze jezeli wyjdziemy z zatozenia,
ze ciala rzeczywiste sg ukladami ztozonemi
z materyi, odpowiadajacej pod kazdym wzgle-
dem postawionym przez nas okre$leniom, to
w takim razie mozemy po6jScdalej i twierdzié,
ze wszystkie zjawiska sg tylko zmianami konfi-
guracyi i ruchu, chociaz nie umiemy jeszcze
okresli¢ rodzaju ruchu i konfiguracyi niezbednych
dla wyjasnienia poszczegblnych zjawisk. Lecz
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W umiejetnosci $cistej wyjasnienia podobne na-
lezy ocenia¢ nie ze wzgledu na to, co obie-
cujg, lecz na to, coistotnie dajg. Konfiguracyairuch
uktadu sg to rzeczy, dajagce sie zupetnie do-
kladnie opisa¢; jezeli zatem wyjasnienie zjawi-
ska za pomocg konfiguracyi i ruchu ukiadu
materyalnego ma uchodzi¢ za prawdziwe wzho-
gacenie naszego poznania naukowego, to konii-
guracye, ruchy i sity musza by¢ doktadnie wy-
szczegOlnione i musi by¢ dowiedzione, ze nie
tylko pozostajg w zgodzie ze znanymi faktami,
ale ze i wystarczajg do wyjasnienia badanego
Zjawiska.

90. Zmienne, od ktérych zalezy energia.

Nawet wowczas, gdy zjawiska badane nie
dadzg sie wyjasni¢ dynamicznie, mozemy stoso-
wac do nich z wielkg korzyscig zasade zacho-
wania energii jako kierowniczke w naszych po-
szukiwaniach.

By stosowac te zasade, przyjmujemy prze-
dewszystkiem, ze ilos¢ energii w uktadzie mate-
ryalnym zalezy od stanu ukladu, tak, ze pe-
wnemu oznaczonemu stanowi odpowiada ozna-
czony zaséb energii.

Pierwszym krokiem jest tedy okreSlenie ro-
zmaitych standéw ukiadu, a majagc do czynienia
z ciatami rzeczywistemi, musimy stan ich okre-
§li¢ nie tylko ze wzgledu na konfiguracye i ruch

Materya i Ruch. 7
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ich czesci widzialnych, lecz jezeli mamy powody
do przypuszczenia, ze rowniez konfiguracya i ruch
czastek niewidzialnych wplywajg na zjawisko
widzialne, musimy znale$é jeszcze metode oce-
niania energii pochodzacej z tego zrodia.

Tak np. cisnienie, temperatura, potencyat elek-
tryczny i skfad chemiczny sa wielkosciami zmien-
nemi, ktorych wartosci stuzg do okreslenia stanu
ciata, i w ogole energia ciata zalezy od wartosci
tych i innych ilosci zmiennych.

91. Energia wyrazona przez zmienne.

Nastepny krok w badaniu naszem polega na
wyznaczeniu, ile pracy czynniki zewnetrzne wy-
kona¢ muszg na danem ciele, aby przeprowadzic¢
je z jednego okres$lonego stanu do innego.

Do tego celu wystarcza znajomo$¢ pracy,
jaka jest konieczna, aby cialo z pewnego szcze-
golnego stanu, ktory nazwiemy stanem normal-
nym, mogto by¢ przeprowadzone do jakiegokol-
wiek innego okreslonego stanu. Energia ciata
w drugim stanie réwna sie energii, jaka ono
posiadato w stanie normalnym, zwiekszonej
0 prace konieczng do przeprowadzenia go ze
stanu normalnego do uwazanego. Fakt, ze praca
ta jest zawsze jedng i tg samg zupelnie nieza-
leznie od tego, przez jakie stany posrednie uktad
przechodzit, jest podstawg calej teoryi energii.

Poniewaz wszystkie zjawiska zalezg od zmian
energii ciata, a nie od jej catkowitej wartosci,
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przeto znajomo$¢ energii w stanie normalnym
ukiadu, gdyby nawet byla mozebng, bytaby
zbyteczna.

92. Teorya ciepta.

Jednem z najwazniejszych zastosowan zasady
zachowania energii jest zastosowanie jej do ba-
dania istoty ciepta.

Dawniej przyjmowano, ze roéznica miedzy
stanem ciata, gdy ono jest ciepte, a stanem
jego, gdy jest zimne, polega na obecnosci pewnej
substancyi, zwanej cieplikiem, ktéra w ciele
cieplejszem miata sie znajdowal w wiekszej
ilosci. Lecz doswiadczenia Rumforda nad
cieptem, wytwarzanem przez tarcie metali i Da-
Vy’ego nad topnieniem lodu przez tarcie wyka-
zaly, ze gdy uskutecznia sie praca przy prze-
zwyciezaniu tarcia, to ilos¢ wytworzonego ciepta
jest proporcyonalna do wykonanej pracy.

Doswiadczenia Hirna wykazaly réwniez, ze
gdy ciepto wykonywa prace w maszynie paro-
wej, znika cze$¢ ciepta, proporcyonalna do wy-
konanej pracy.

Joule bardzo starannie wymierzyt prace zu-
zywana podczas tarcia oraz ciepto, ktdre sie
wowczas wytwarza. Znalazt on, ze ilos¢ ciepta
potrzebna na podniesienie temperatury funta
wody z 39° F. do 40° F. jest rownowazna 772
stopofuntom pracy w Manchestrze albo 24858
stopopoundalom.

7*
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Stad mozemy obliczy¢, ze ilos¢ ciepta po-
trzebna do ogrzania jednego grama wody od 3®
do 4® C. wynosi 42000000 ergow.

93. Ciepto jako forma energii.

Poniewaz ciepto moze by¢ wytwarzane, przeto
nie moze by¢ substancya; poniewaz za$, ilekro¢
energia mechaniczna zostaje zuzyta przez tar-
cie, wytwarza sie ciepto, i odwrotnie — ilekro¢
maszyna zyskuje na energii mechanicznej, ciepto
znika; poniewaz dalej w jednym i drugim przy-
padku ilos¢ energii zuzytej lub zyskanej jest
proporcyonalna do ilosci zyskanego lub zuzytego
ciepta, wnioskujemy stad, ze ciepto jest pewna
postacig energii.

Procz tego mamy powody do utrzymywania,
ze drobne czasteczki ciata cieptego znajduja sie
w stanie niezmiernie szybkiej agitacyi, t. j. ze
kazda czastka porusza sie wcigz bardzo szybko,
lecz zmienia kierunek ruchu tak czesto, ze na-
ogdt wecale prawie nie zmienia swego potozenia.

W takim za$ razie czes¢ i to znaczna czesc
energii ciata cieptego musi mie¢ forme energii
kinetycznej.

Wyznaczenie postaci, jakg posiada energia
ciata cieptego, jest dla naszych celow rzeczg
zbyteczng. Najwieksze znaczenie ma ten fakt,
ze energia moze by¢ mierzona w formie ciepta;
a poniewaz kazda forma energii moze by¢ zarnie-
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niona na ciepto, daje nam to jedna z najbardziej
odpowiednich metod do mierzenia energii.

94. Energia mierzona jako ciepto.

Gdy pewne substancye zostaja wprowadzone
w zetkniecie ze sobg, zachodza dziatania che-
miczne : substancye f{acza sie w odmienny
sposéb, a nowa grupa cial posiada odmienne
wiasnosci chemiczne od pierwotnej. Podczas tego
procesu moze by¢é wykonana praca skutkiem
rozszerzenia sie mieszaniny, jak np. przy spala-
niu prochu : moze powstac prad elektryczny, jak
w stosie Volty, moze wreszcie powstaC ciepto,
jak w wiekszosci reakcyi chemicznych.

Energia wydatkowana w postaci pracy me-
chanicznej daje sie mierzy¢ wprost, albo za-
mieni¢ na ciepto za posSrednictwem tarcia. Ener-
gia zuzyta dla wytworzenia pradu elektrycznego
daje sie mierzy¢ jako ciepto, jezeli pozwolimy pra-
dowi przebiegac po przewodniku takiego ksztattu,
aby ciepto w nim wytworzone tatwo wymierzy¢
sie dato. Nalezy przy tern staranng zwr6cic
uwage na to, aby energia rozchodzaca sie
w przestrzeni pod postacig dzwieku lub ciepta
promienistego byta uwzgledniona w rachunku.

Suma energii pozostajacej w ukladzie (miesza-
ninie) oraz tej ktdéra sie wyzwolita, musi by¢
réwna energii pierwotnej.

Andrews, Favre, Silbermanni inni
wymierzyli ilos¢ ciepta powstajacg wtedy, gdy
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pewna ilo$¢ tlenu lub chloru taczy sie z réwno-
wazng iloscig innych substancyi. Z tych pomiaréw
daje sie obliczy¢ przewyzka energii ciat bada-
nych w ich wolnym stanie poczatkowym ponad
energie, jaka te ciata posiadajg po potgczeniu.

95. Zadanie nauki.

Pomimo wielkiej liczby wybornych prac tego
rodzaju, dziedzina dotychczas zbadana jest nie-
zmiernie szczupta w stosunku do nieograniczo-
nej rozmaitosci i ztozonosci ciat napotykanych
w przyrodzie.

Specyalnem zadaniem, ktére w obecnym stanie
umiejetnosci bedzie przedmiotem prac fizykdw,
jest wyznaczenie ilosci energii, jaka uklad zy-
skuje lub traci, przechodzac ze stanu normal-
nego do innego jakiegokolwiek stanu.

96. Dzieje nauki o energii.

Pierwszym, ktory spostrzegt wazno$¢ wielko-
§ci, nazwanej przez nas energig Kkinetyczng
i ktory jej nadat oddzielng nazwe, byt Leibniz.
lloczyn z masy przez kwadrat predkosci nazwat
Leibniz sitg zywg (vis viva). Bylaby to zatem
podwdjna energia kinetyczna.

Newton, w >Scholium do praw ruchu, « chcac
wyrazi¢ zwigzek miedzy pracg wykonywang przez
czynnik zewnetrzny, a praca wydatkowang, na-
gromadzang lub przeksztatcang przez maszyne



ENERGIA | PRACA 103

lub inny uklad materyalny, wygtasza nastepu-
jace twierdzenie, ktére ma okaza6 rozlegly sto-
sowalno$¢ trzeciego prawa ruchu:

»Jezeli dziatanie czynnika zewnetrznego mie-
rzy sie iloczynem z jego sity przez predkosé,
a oddziatywanie oporu mierzy sie rowniez ilo-
czynem z predkosci kazdej czesci uktadu przez
site oporowa powstajgcq z tarcia, spojnosci, cie-
zaru i przyspieszenia, to dziatanie i oddziaty-
wanie beda sobie zawsze réwne, zupetnie nie-
zaleznie od istoty i natury ruchu uktadu.« Thom-
son i Tait pierwsi zauwazyli, ze w tern twier-
dzeniu Newtona zawarta jest w zasadzie catla
nauka o energii.

Wyrazy: dzialanie i oddziatywanie, w wysto-
wieniu trzeciego prawa ruchu majg oznaczac
sity, t. j. przedstawiac jeden i tenze sam wysit
z dwoch przeciwlegtych punktéw widzenia.

W dopiero za$ podanym ustepie wyrazom
tym nadaje sie nowe, zupelnie inne znaczenie
przez to, ze dziatanie i oddziatywanie mierzy sie
przez iloczyn z sity i predkosci jej punktu przy-
czepienia. Wedle tego okreslenia, dziatanie czyn-
nika zewnetrznego jest réwnoznaczne z iloscig
pracy wykonane] przezen na jednostke czasu.
Toz samo rozumie¢ nalezy, gdy méwimy o sile
maszyny parowej lub innego motoru. Wyraza
sie ona ogolnie przez liczbe idealnych koni,
potrzebng do wykonania pracy w tym samym
czasie, cO maszyna, i nazywa sie sitg maszyny
wyrazong w koniach.
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Jezeli chcemy krotko wyrazi¢ szybko$¢ wy-
konywania pracy przez czynnik, to nazywamy
ja dzielnoscig lub sprawnoscig tego czynnika,
rozumiejagc przez »sprawno$C« prace wykony-
wang w ciggu jednostki czasu.

Woprowadzenie wyrazu »energiax W znacze-
niu Scisiem i naukowem dlawyrazenia ilosci pracy,
ktérag moze wykona¢ uktad materyalny, jest za-
sluga Younga. *

97. Rozmaite postacie energii.

Energia, jaka posiada ciato w skutek swego
ruchu, nazywa sie energig Kinetyczna.

Ukfad moze posiadaC takze energie dzieki
swojej konfiguracyi, jezeli sity jego sa tego ro-
dzaju, ze wykonywa on prace przeciw opo-
rowi zewnetrznemu, gdy przechodzi do innej kon-
figuracyi. Ta energia nazywa sie potencyalna.
Jezeli np. podniesliSmy kamierh do pewnej wyso-
kosci po nad powierzchnie ziemi, to ukfad zio-
zony z dwéch ciat: kamienia i ziemi, posiada
energie potencyalna i moze wykona¢ pewnga ilos¢
pracy podczas spadania kamienia. Ta energia
potencyalna pochodzi stad, ze kamien i ziemia
przyciagaja sie wzajemnie, w skutek czego ten,
kto podni6st kamien i oddalit go od ziemi, mu-
siat zuzy¢ pewng ilos¢ pracy; gdy zas kamien
zostat podniesiony, to przycigganie miedzy nim

* w»lLectures on Natural Philosophy«, VIII.
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a ziemig wykonywa prace podczas spadania ka-
mienia. Ten rodzaj energii pochodzi zatem od
pracy, jaka wykonaiyby siiy uktadu, gdyby jego
czesci poddaty sie dziataniu tych sit. Helm-
holtz w swojej stynnej rozprawie »0 zacho-
waniu sity« (Berlin, 1847) nazwat te energie
>sumg napiec.« Thomson nazywat jg energig
statyczng (statical energy). Nazywano jg takze
energig potozenia. Rankine jednak nazwat
ja energig potencyalng. Jest to nazwa bar-
dzo szczesliwie dobrana, albowiem nietylko wy-
raza ten rodzaj energii, jakiej uklad istotnie
jeszcze nie posiada, ale ktérg naby¢ jest w sta-
nie, lecz précz tego pozostaje w zwigzku
z tern, co (z innych powoddéw) nazywa sie funk-
cyg potencyalna.

Rozmaite formy energii, jakie spotykamy
w uktadach materyalnych, zaliczono do jednej
z dwdch klas: energii kinetycznej, pochodzacej
z ruchu, i energii potencyalnej, pochodzacej
z konfiguracyi.

Tak np. cialo cieple, oddajgce ciepto swe
cialu zimniejszemu, moze wykonywa¢ prace,
sprawiajac rozszerzanie sie drugiego ciata prze-
ciw cisnieniu. Uklad materyalny, w ktérym
zachodzi niejednostajne rozmieszczenie tempera-
tury, posiada zatem zdolno$¢ do wykonywania
pracy, czyli energie. Energie te uwazamy obec-
nie jako energie kinetyczng pochodzaca od bez-
fadnego ruchu najmniejszych czesci cisita cie-
ptego.
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Proch posiada energie, gdyz zapalony, moze
wprawi¢ w ruch kule dziatowa. Energia prochu
jest energig chemiczng i pochodzi od zdolnosci
jego czesci sktadowych do nowego ugrupowania
sie w czasie wybuchu i do zajecia bez poréwna-
nia wiekszej objetosci. W obecnym stanie nauki
chemicy przedstawiajg dziatanie chemiczne jako
zmiane ugrupowania czasteczek [atoméw] pod
wptywem sit dgzacych do wytworzenia tej zmiany.
Z tego wiec punktu widzenia energia chemiczna,
jest energig potencyalna.

Powietrze $ci$niete w kolbie wiatrowki jest
w stanie wyrzuci¢ kule. Dawniej sadzono, ze
energia Scisnietego powietrza pochodzi od wza-
jemnego odpychania jego czastek. Gdyby to
wyjasnienie bylo prawdziwe, nalezatoby energie
te uwaza¢ za potencyalng. W nowszych jednak
czasach powstata teorya, wedtug ktorej czasteczki
powietrza znajdujg sie w stanie ruchu, a cisnie-
nie powietrza jest skutkiem uderzen tych cza-
steczek o $ciany naczynia. Podtug tej teoryi ener-
gia Scisnietego powietrza jest kinetyczna.

Istnieje przeto wiele réznych form energii,
w jakich uktad materyalny posiada¢ jag moze,
i w pewnych przypadkach moze by¢ rzecza
watpliwg, czy energia jest kinetyczna, czy po-
tencyalna. istota jednak energii jest zawsze jedna
i ta sama, zupehnie niezaleznie od formy, wja-
kiej ja spotykamy. llos¢ jej daje sie zawsze
wyrazi¢ jako energia ciata, majacego pewna
mase i poruszajacego sie z pewna predkoscia.
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98. Rzut oka na dynamika abstrakcyjna.

Powyzej wytozyliSmy te czesd zasad nauki
0 ruchu materyi, ktoéra daje sie przedstawié¢
w sposéb dostatecznie elementarny, zgodnie z za-
daniem tej ksigzki.

Musimy tu jeszcze da¢ poglad ogoliiy na zwia-
zek wzajemny roznych czesci tej nauki i na
stosunek catosci do innych czesci fizyki. To
obecnie fatwiej da sie osiggnag¢, niz w samym
poczatku naszego wykifadu.

99. Kinematyka.

Zaczelismy od kinematyki, czyli nauki o czy-
stym ruchu. Pojecia, jakie stosowaliSmy w tej
czesci, byly to pojecia przestrzeni i czasu. Je-
dyny atrybut materyi, jaki sie nam przedstawi,
jest ciaglos¢ jej w przestrzeni i czasie, — in-
nemi stowy fakt, ze kazda czastka materyi
znajduje sie w kazdej chwili w pewnem jedy-
nem miejscu i ze zmiana miejsca w ciggu do-
wolnego czasu odbywa sie przez ruch na dro-
dze cigglej.
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Ani sity, ktéra wplywa na ruch ciala, ani
tez masy, od ktorej zalezy wielko$¢ sity nie-
zbednej do wytworzenia ruchu, nie uwzgledniamy
zgota w czystej nauce o ruchu.

100. Sita.

W nastepnym dziale naszego przedmiotu uwa-
zalismy site jako to, co zmienia ruch masy. Jezeli
rozwazamy jedno tylko ciato, to badanie nasze
pozwala nam z obserwacyi jego ruchu wy-
znaczy¢ kierunek i wielkos¢ sity wypadkowej
dziatajacej na ciato; badanie to jest przykia-
dem i typem wszystkich badan przedsiebranych
dla odkrycia i mierzenia sit fizycznych.

Nalezy to jednak uwaza¢ za proste zastoso-
wanie okreslenia sity, a nie za nowg prawde
fizyczna.

Dopiero gdy okreslamy sity réwne jako takie,
ktore wytwarzajg réwne przyspieszenia w ro-
wnych masach, i rowne masy jako takie, ktore
doznajg jednakowych przy$pieszen pod wptywem
rownych sit, przekonywamy sie, ze te okreslenia
réwnosci sg rownowazne wygloszeniu nastepu-
jacej prawdy fizycznej: poréwnanie ilosci ma-
teryi przy pomocy sit potrzebnych do udziele-
nia im danego przy$pieszenia jest metodg pro-
wadzgcg zawsze do zgodnych wynikéw, zupetnie
niezaleznych od bezwzglednych wartosci sit
i przyspieszen.
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101. Wysit,

Nastepny krok, jaki uczyniliSmy w nauce
o sile, byt ten, ze z uwazania sity dzialajgcej
na cialo doszliSmy do poznania, ze sita jest
tylko jedng strong wzajemnego dziatania mie-
dzy dwoma ciatami, ktére Newton nazwat
dziataniem i oddziatywaniem, a ktoére obecnie
nazywamy krétko wysitem.

102. Wzglednos¢ wiedzy dynamicznej.

Caly nasz postep az do tego punktu moze
by¢ uwazany jako stopniowy rozwoj nauki
0 wzglednosci wszystkich zjawisk fizycznych.
Potozenie musimy oczywiscie uwazaé jako co$
wzglednego, nie mozemy bowiem potozenia
ciata opisa¢ w terminach, ktére nie wyrazatyby
stosunku. Uzywanie w zwyklej mowie wyra-
z6w »ruch« i »spoczynek« nie wytgcza wpraw-
dzie tak zupetnie pojecia ich bezwzglednosci,
ale przyczyna tego tkwi w tern, ze w mowie
potocznej przyjmuje sie milczgco, ze ziemia jest
nieruchoma.

W miare jak pojecia nasze 0 przestrzeni
1o czasie, stajag sie jasniejszemi, przekonywamy
sie coraz lepiej, ze cata nasza doktryna dyna-
miczna skupia sie w jeden zgodny w sobie sy-
stemat.



110 MATEBYA | RUCH

Poczatkowo moglismy mniemaé, ze jako istoty
obdarzone samowiedzg, posiadamy bezwzgledng
znajomo$¢ dwoch koniecznych elementéw na-
szego poznania, to jest miejsca, w ktdrem sie
znajdujemy, i kierunku, w ktérym sie poruszamy;
lecz mniemanie to, ktére niewatpliwie byio mnie-
maniem wielu medrcow starozytnych, stopniowo
ustepowato z umystu badaczéw.

W przestrzeni nie ma stupdw granicznych;
jedna czes¢ przestrzeni jest zupetnie taka sama,
jak inna, tak, ze nie mozemy wiedzie¢, gdzie
jesteSmy. Znajdujemy sie jakoby na spokojnem
morzu, wolnem od wiatru i fal, nie majagc gwiazd
nad soba, bez kompasu i sondy, i nie mozemy
powiedzie¢, w jakim poruszamy sie kierunku.
Nie posiadamy logu, ktérybySmy wyrzuci¢ mo-
gli, aby przy pomocy niego wykona¢ obliczenie;
mozemy wprawdzie wyznaczy¢ predkos¢ naszego
ruchu wzgledem przedmiotdw sasiednich, lecz
nie wiemy wecale, w jaki sposéb przedmioty te
poruszajg sie w przestrzeni.

103. Wzglednos¢ sity.

Nie mozemy nawet powiedzie¢, jaka sita dziata
na nas; mozemy poda¢ tylko rdznice, zacho-
dzaca miedzy sitg dziatajaca na jedng rzecz,
a sitg dziatajgcg na inna.

Wyrazny przyktad tego mamy w codziennem
doswiadczeniu. Ziemia wykonywa w ciggu roku je-
den obrot okoto storica znajdujacego sie w odlegto-
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§ci 91,520,000 mil (angielskich) czyli 1-473.101®
centymetrow. Wynika stad, ze na ziemie dziata
w kierunku do stofica sita, nadajaca ziemi przy-
$pieszenie w tymze kierunku wynoszace 0-019
stopy na sekunde, co stanowi prawie i/ieso
tezenia sity ciezkoSci na powierzchni ziemi.

Sita dziatajaca na ciato, rowna “heoo
ciezaru, databy sie tatwo zmierzy¢ za pomoca
znanych metod, zwlaszcza, gdy Kierunek jej
w réznych godzinach dnia bytby rdznie pochy-
lony wzgledem linii pionowej.

Gdyby przycigganie stonca dziatato tylko na
statg cze$¢ ziemi, a nie na ciata ruchome, z kto-
remi robimy do$wiadczenia, to wtedy ciato za-
wieszone na nitce i poruszajace sie wraz z zie-
mig wskazywatoby roznice zachodzacg miedzy
dziataniem stoica na ciato i dziataniem na zie-
mie jako na catosc.

Gdyby np. stofice przyciggato tylko ziemie,
a nie przyciggato ciala zawieszonego, to w ta-
kim razie zawsze w czasie wschodu stonica
punkt zawieszenia potgczony stale z ziemig bytby
przyciagany ku storicu, gdy tymczasem na samo
cialo zawieszone dziatatoby tylko przycigganie
ziemi, iw skutek tego nitka odchylataby sie od
storica, mianowicie dolny jej koniec na dtugosé
réwng ifieco swej catkowitej dtugosci. W czasie
zachodu stonca nitka odchylataby sie o tylez
od zachodzacego storica. Poniewaz za$ stonce
zachodzi w innym punkcie horyzontu, niz wscho-
dzi, przeto nitka odchylataby sie¢ w coraz innym
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kierunku, a réznica kierunku pionu w czasie
wschodu i zachodu sionica iatwo databy sie do-
strzedz.

Lecz w rzeczywistosci jest inaczej. Przycia-
ganie dziata jednakowo na wszystkie rodzaje
materyi, znajdujacej sie w jednakowej odlegto-
Sci od ciata przyciagajacego. W czasie wschodu
i zachodu stonca $rodek ziemi i ciato zawieszone
znajdujg sie prawie w tej samej odlegtosci od
stonca, a zboczenie pionu, pochodzace od dziata-
nia stonca wcale spostrzedz si¢ nie daje. Przycia-
ganie wiec stonica, oile dziata jednostajnie na wszy-
stkie ciata ziemskie, nie wywiera zadnego wptywu
na ich ruchy wzgledne. Jedynie rdznice w na-
tezeniu i kierunku przyciggania, dziatajagcego na
rozmaite czesci ziemi, mogtyby objawia¢ swdj
skutek; lecz dla ciat umiarkowanie odlegtych
réznice te sg bardzo mate i wystepuja dopiero
wyraznie dla ciat bardzo wielkich, jak np. dla
oceanu w postaci przyptywow.

104. Obrét.

We wszystkiem, co mowiliSmy dotad o ruchu
ciat, przyjmowali$my milczaco, ze przy pordw-
naniu dwoch konfiguracyi uktadu mozemy w kon-
figuracyi korcowej poprowadzi¢ prostg réwno-
legtg do prostej znajdujacej sie w konfiguracyi
poczatkowej. Innemi stowy przyjmowalismy, ze sg
W przestrzeni pewne kierunki, ktére mozna uwa-
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za¢ za nieruchome i do ktdrych mozna odnosic¢
inne kierunki podczas ruchu ukfadu,

W astronomii za nieruchomag moze by¢ uwa-
zana prosta poprowadzona od ziemi do gwiazdy;
ruch bowiem wzgledny ziemi i gwiazdy
jest w ogo6lnosci tak drobny w poréwnaniu
z odlegtoscig miedzy niemi, ze zmiana kierunku
prostej faczacej te dwa ciata jest nadzwyczaj
mata nawet w ciggu stulecia Ale oczywistg jest
rzecza, ze wszystkie te kierunki, do ktdrych
chcemy odnosi¢ inne, musza by¢ dane przez
konfiguracye uktadu materyalnego w przestrzeni,
i ze gdybySmy ukiad ten zupeinie usungli, to
i te poczatkowe kierunki nie datyby sie juz
odszukac.

Chociaz jednak wyznaczenie predkosci bez-
wzglednej ciata w przestrzeni jest niemozebne,
mozna stwierdzi¢, czy kierunek pewnej linii
w ukfadzie materyalnym jest stalty lub zmienny.

Tak np. mozna za pomocg dostrzezeh na ziemi,
nie odniesionych wecale do ciat niebieskich, wy-
znaczy€, czy ziemia obraca sie, czy tez nie.

Dla geometrycznej konfiguracyi ziemi i ciat
niebieskich jest oczywiscie jedno ito samo, czy
ziemia obraca sie okoto osi wewnatrz sklepienia
nieba, czy tez niebo obraca sie okoto ziemi.
Odlegtos¢ miedzy ciatami ziemskiemi i kosmi-
cznemi skiadajgcemi wszechs$wiat, katy, jakie
tworzg linie taczace te ciala, tj. wszystko to,
co daje sie wyznaczy¢ bez pomocy zasad dy-
namicznych, nie ulegtoby zadnej zmianie, gdyby

Materya i Ruch. 8
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caly uklad oprécz swego ruchu istotnego po-
siadat jeszcze jakikolwiek ruch obrotowy, po-
dobny do wirowania ciala sztywnego. Z geome-
trycznego punktu widzenia np. systemat Koper-
nika, podtug ktdrego ziemia wiruje, nie ma,
wyjawszy prostote, zadnej wyzszosci nad owym
syslematem, podiug ktérego z emia znajduje sie
w spoczynku, a pozorne ruchy ciat niebieskich
sg ich ruchami istotnymi.

Idac krok dalej i uwzgledniajgc nawet teorye
dynamiczng obrotu ziemi okoto osi, mozemy
oraz wszelkich cial na jej powierzchni czy to
przez obrét ziemi dookota jej osi, czy tez przy-
puszczajgc, ze ziemia nie wiruje, lecz ze splasz-
czyla sie dzieki sile dziatajgcej we wszystkich
kierunkach od osi, z natezeniem rosngcem z od-
legtoscia od osi. Przyjecie takiej sity, dziatajacej
w sposéb jednakowy na wszystkie rodzaje ma-
teryi, wyjasnitoby nietylko splaszczenie ziemi
ale i warunki réwnowagi wszystkich ciat beda-
cych w spoczynku na ziemi.

Dopiero przy rozwazaniu zjawisk w ciatach po-
ruszajacych sie wzgledemziemijestesmyjuz istotnie
zmuszeni do przyjecia obrotu ziemi okoto osi.

105. Wyznaczenie przez Newtona bezwzgle-
dnej predkosci obrotu.

Newton pierwszy wykazat, ze bezwzgledny
ruch obrotowy ziemi mozna wykaza¢ za po-
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mocg doswiadczerh nad obrotem uktadu mate-
ryalnego. Jezeli przy pomocy sznura zawiesimy
na belce wiadro napetnione woda, nastepnie skre-
cimy sznur tak, aby wiadro wprawione zostato
w ruch obrotowy okolo osi pionowej, to woda
rychto zacznie obracaC sie z tg samg predko-
$cig, co wiadro, tak, ze catkowity ukfad ztozony
z wody i wiadra obraca¢ sie bedzie okoto osi
jak ciato sztywne.

Woda w wirujgcem naczyniu podnosi sie do
gory u $cian naczynia, a w Srodku opada; wi-
dzimy stad, ze jezeli woda ma sie porusza¢ po
kole, dziata¢ musi ci$nienie skierowane ku osi.
Wklesto§¢ powierzchni wody zalezy od bez-
wzglednego ruchu obrotowego wody, a nie od
jej obrotu wzglednego.

Ze nie zalezy np. od obrotu wzgledem wiadra,
widac stad, ze gdy na samym poczatku doswia-
dczenia obraca sie samo wiadro, a woda znaj-
duje sie w spoczynku, gdy wiec woda i wiadro
sg w ruchu wzglednym do siebie, to powierz-
chnia wody jest plaska; a wtedy wiasnie wiruje
nie woda, lecz wiadro.

Gdy za$ woda i wiadro wirujg razem, ciala
te nie sg w ruchu wzglednym do siebie, a po-
wierzchnig wody staje sie wklesta, poniewaz
woda wiruje.

Jezeli zatrzymamy wiadro w ruchu, to po-
wierzchnia wody pozostaje wklestg dopoki woda
w niem wiruje, co pokazuje, ze woda posiada
jeszcze ruch wirowy, wiadro za$ nie.

8
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Doswiadczenie to wypada zawsze jednakowo
bez wzgledu nato, czy obr6t ma miejsce w kie-
runku ruchu wskazéwek zegara, czy w Kkie-
runku odwrotnym, jezeli tylko predkos$¢ obrotu
pozostaje ta sama.

Otoz, przypusémy, ze doswiadczenie to wykony-
wamy na biegunie p6tnocnym. Za pomocg odpo-
wiedniego mechanizmu zegarowego wprawmy
wiadro w ruch obrotowy w kierunku wskazowek
zegara lub w odwrothym Kkierunku w ten spo-
sob, aby predkos¢ tego ruchu byla dokfadnie
stata.

Jezeli wiadro wykonywa jeden obrot w ciggu
dwudziestu czterech godzin (gwiazdowych) w kie-
runku ruchu wskazowek zegara zwroconego ku
nam cyferblatem, to ono bedzie wirowato wzgle-
dem ziemi, ale nie bedzie wirowato wzgledem
gwiazd.

Jezeli wstrzymamy ruch mechanizmu zegaro-
wego, to wiadro bedzie wirowalo wzgledem
gwiazd, ale nie bedzie wirowalo wzgledem
ziemi.

Jezeli wreszcie wiadro wykonywa jeden obroét
w ciggu dwudziestu czterech godzin (gwiazdo-
wych) w kierunku odwrotnym, to wzgledem
ziemi bedzie ono wirowato z tg samg predko-
Scig co i w pierwszym przypadku, ale bedzie
takze wykonywato obrét wzgledem gwiazd, mia-
nowicie: predko$¢ obrotu jego wzgledem gwiazd
wyniesie jeden obrét na dwanascie godzin.

Jezeli wiec ziemia jest sama w spoczynku,
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a gwiazdy wirujg okoto niej, to ksztatt powierz-
chni wody w naczyniu powinien by¢ taki sam
w pierwszym i ostatnim przypadku; jezeli zas$
ziemia wiruje, to woda bedzie wirowaé w ostat-
nim przypadku, a nie w pierwszym, co poznamy
po tern, ze woda w ostatnim przypadku powin-
naby sta¢ wyzej us$cian naczynia niz w pierw-
szym.

W rzeczywistoSci powierzchnia wody w za-
dnym z uwazanych przypadkéw nie bedzie wkle-
sta, gdyz skutkiem dziatania sity ciezkosci skie-
rowanej do $rodka ziemi, powierzchnia wody,
podobnie jak powierzchnia morza jest wypukia,
a predkos¢ obrotu w naszem doswiadczeniu nie
jest dostatecznie wielkg, aby powierzchnia mo-
gta staC sie wklesta. Wystarcza ona tylko do
tego, aby powierzchnig uczyni¢ w drugim przy-
padku nieco mniej, w pierwszym nieco wiecej
wypukta od powierzchni morza.

Lecz rdznica ksztattu powierzchni w jednym
i drugim przypadku bylaby tak nieznaczna, ze
w obec naszych metod pomiarowych ten sposéb
okazania obrotu ziemi nalezy uwazac za przed-
siewziecie zupeinie daremne.

106. Wahadto Foucaulfa.

Najbardziej zadawalajgcg metodg urzadzenia
doswiadczenia w powyzszym celu jest metoda
Foucault’a.
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W punkcie statym zawieszamy na drucie
kule ciezka w ten sposéb, ze moze ona wahad
sie na podobieAstwo wahadta w kazdej plasz-
czyznie pionowej przechodzacej przez punkt za-
wieszenia.

Przy wprawianiu wahadla w ruch nalezy
szczeg6lng zachowac ostroznos¢, aby w najniz-
szym punkcie wahania drut przechodzit Scisle
przez to potozenie, ktore zajmuje wahadto w sta-
nie spoczynku. Jezeli wahadto przechodzi po za
tem potozeniem po jednej stronie, to przy wah-
nieciu wstecznem przejdzie po za niem po dru-
giej stronie i obracac sie bedzie okoto pionowej,
czego starannie unika¢ nalezy, jezeli chcemy
wylgczy¢ wszystkie ruchy obrotowe wjedng lub
drugg strone.

Rozwazmy moment katowy wahadfa okoto
linii pionowej przechodzacej przez punkt staty.

W chwili gdy wahadto przechodzi przez pio-
nowag, moment katowy wzgledem tej pionowej
jest zerem.

Sita ciezkosci dziata zawsze réwnolegle do tej
pionowej, tak, ze nie moze wytworzyé momentu
katowego okoto niej jako osi. Napiecie drutu
dziata zawsze ku punktowi przytwierdzenia, tak
ze nie moze wytworzy¢ momentu katowego
okoto pionowe;j.

Tym sposobem wahadto nie moze nigdy na-
by¢ momentu katowego wzgledem pionowej,
przechodzacej przez punkt zawieszenia.

Gdy przeto wyprowadzimy wahadlo z poto-
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Zenig pionowego, to pfaszczyzna pionowa prze-
chodzaca przez Srodek kuli ipunkt zawieszenia
nie moze wirowac: w pzeciwnym bowiem razie
wahadto posiadatoby moment katowy wzgledem
pionowe;j.

Przypusémy teraz, ze doswiadczenie to wyko-
nywamy na biegunie po6tnocnym. Plaszczyzna
wahan wahadla zostanie bezwzglednie statg
w swem potozeniu, tak iz, jezeli ziemia wiruje,
obrét jej da sie wykazac.

Dos¢ nakreslic na ziemi linie réwnolegty do
ptaszczyzny whahan i po pewnym czasie poréw-
na¢ potozenie tej linii z potozeniem plaszczyzny
wahania.

Poniewaz takie wahadio w odpowiedni spo-
s6b zawieszone, moze wahaé sie przez pewng
liczbe godzin, fatwo wiec stwierdzié¢, czy poto-
zenie plaszczyzny wahania jest state wzgledem
ziemi, co powinnoby zachodzi¢, gdyby ziemia
byla w spoczynku, czy tez jest state wzgledem
gwiazd, co by¢ powinno, jezeli one nie obra-
cajg sie okoto ziemi.

Dla prostoty przypusciliSmy, ze doswiadczenie
zostato urzadzone na biegunie péthocnym. Lecz
niekoniecznie trzeba uda¢ sie na biegun, aby
stwierdzi¢ ruch wirowy ziemi. Jedynem miejscem,
w ktérem doswiadczenie nie zdradzi tego ruchu,
jest rownik.

W kazdem innem miejscu wahadto ‘wskaze
predko$¢ obrotu ziemi wzgledem linii pionowej
tego miejsca. Jezeli ptaszczyzna wahan wahadia
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przechodzi w pewnej chwili przez gwiazde wscho-
dzacg lub zachodzacg, znajdujacy sie w blizko-
§ci horyzontu, to pJaszczyzna ta nadal przechodzic¢
bedzie przez gwiazde dopdki ta jest blizko ho-
ryzontu, co znaczy, ze cze$¢ pozioma ruchu
pozornego gwiazdy stojgcej tuz nad horyzontem
jest réwna predkosci obrotu ptaszczyzny waha-
nia wahadia.

Dostrzezenia pokazaly, ze obrét pozorny plaszv
czyzny wahania na potudniowej potkuli odbywa
sie w kierunku przeciwnym, a z poréwnania pre-
dkosci tego obrotu w rozmaitych miejscach wy-
znaczono czas catkowitego obrotu ziemi, nie ucie-
kajac sie zgota do dostrzezen astronomicznych.
Srednia warto$¢ tego czasu, wyprowadzona z tych
doswiadczen przez Galbraitha iHoughtona
i podana w ich »Manuat of Astronomy«, wynosi
23 godziny 53 minuty 37 sekund, prawdziwa za$
warto$¢ czasu obrotu ziemi 23 godziny 56 mi-
nut i 4 sekundy S$redniego czasu stonecznego.

107. Materya i energia.

Wszystko, co wiemy o materyi, odnosi sie do
szeregu zjawisk, w ktérych energia z jednej
czesSci materyi przenosi sie na inng dopdty, do-
poki w pewnej czesci tego szeregu nie podziata
na nasze ciato i nie doznamy pewnego wraze-
nia.

Proces umystowy, zwigzany z temi wraze-
niami, umozliwia nam poznanie ich wannkow
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i wysledzenie ich az do przedmiotdw, nie be-
dacych czesciami nas samych; w kazdym za$
przypadku prowadzi do uznania statego faktu,
istnienia dziatania wzajemnego miedzy ciatami.
UsitowalisSmy w ksigzce tej opisaé to wzajemne
dziatanie. Rozpatrywane z rozmaitych punktéw
widzenia nazywa sie ono sitg, dziataniem i od-
dziatywaniem, wysitem, a objawia sie przez
zmiane ruchu cial, miedzy ktéremi zachodzi.

Proces, przy pomocy ktérego wysit wytwarza
zmiane ruchu, nazywa sie pracg; praca, jak to
juz pokazaliSmy, moze by¢ uwazana jako prze-
noszenie energii z jednego ciata lub ukfadu na
inne.

Materye przeto znamy jako to tylko, co po-
biera energie od innej materyi i co znowu ze
swej strony innej materyi tej energii udzieli¢
moze.

Z drugiej strony, energie znamy tylko jako
to, co we wszystkich zjawiskach przyrody prze-
chodzi ciggle z jednej czeSci materyi na inng.

108. Probierz substancyi materyalnej.

Energia moze istnie¢ jedynie w potgczeniu
z materyg. Poniewaz za$ w przestrzeni pomiedzy
storicem a ziemia promienie Swietlne i cieplne,
wychodzace ze stonca, zanim dosiegng ziemi,
posiadajg energie, ktorej ilos¢ na mile szescienng
daje sie zmierzy¢, przeto energia ta musi na-
leze¢ do materyi, istniejgcej w przestrzeniach
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miedzyplanetarnych; poniewaz dalej dowiadu-
jemy sie o istnieniu najodleglejszych gwiazd je-
dynie przy pomocy Swiatla, ktore do nas prze-
nika, wnosimy stad, ze materya roznoszaca
Swiatlo jest rozpostarta w catym widzialnym
wszechswiecie.

109. Energia nie daje sie utozsamiac.

Nie mozemy utozsami¢ pewnej 0znaczonej
czesci energii i Sledzi¢ ja we wszystkich jej
przemianach. Bytu indywidualnego, takiego, jaki
przypisujemy indywidualnym czeSciom materyi,
energia nie ma.

Tranzakcye wszechswiata materyalnego odby-
wajg sie, ze tak powiemy, wedtug systemu kre-
dytowego. Kazda tranzakcya polega na przenie-
sieniu takiej a takiej ilosci kredytu, tj. energii,
z jednego ciata na drugie. Ten akt przenie-
sienia albo wypfaty nazywa sie pracg. Energia
przeniesiona podczas tego aktu nie zachowuje
zadnych cech wylgcznych, po ktérych moznaby
ja znowu pozna¢ lub utozsamié, gdy z jednej
formy przechodzi na inna.

110. Bezwzgledna warto$¢ energii ciata jest
nieznana.

Energia uktadu materyalnego moze byé wy-
znaczona jedynie w sposob wzgledny.
Energia ruchu czesci uktadu wzgledem Srodka
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jego masy moze wprawdzie by¢ wyznaczong
dokiadnie, lecz catkowita energia ukfadu sktada
sie oprécz tej jeszcze z energii masy row-
nej masie catego uktadu i poruszajgcej sie z pre-
dkoscig $rodka masy uktadu. Otéz ta ostatnia
predkos¢ moze by¢ wyznaczona jedynie w odnie-
sieniu do ciata bedacego cialem zewnetrznem
dla ukfadu, warto$¢ jej przeto wypas¢ moze
rozmaicie, stosownie do ciata obranego za po-
czatek.

Wartos¢ energii kinetycznej uktadu materyal-
nego zawiera wiec czes¢, ktorej wielkos¢ wyzna-
czy¢ sie jedynie daje przez dowolny wybdr po-
czatku. Jedynym punktem, w wyborze ktorego
nie mogtaby zachodzi¢ zadna dowolno$é, bytby
Srodek masy wszech$wiata materyalnego, lecz
0 potozeniu i ruchu tego punktu nic nie wiemy.

111. Energia utajona.

Lecz jeszcze z innego wzgledu energia ukfadu
materyalnego jest wielkosScig nieoznaczong. Nie
mozemy nigdy uktadu przeprowadzi¢ do takiego
stanu, w ktdrym nie posiada wcale energii;
energia za$, jaka uktadowi nigdy odebrang by¢
nie moze, musi pozosta¢ niepostrzezong przez
nas. Mozemy bowiem spostrzedz energie tylko
wtedy, gdy ona do ukfadu wstepuje, albo gdy
go opuszcza.

Musimy przeto energie utadu materyalnego
uwaza¢ jako wielko$¢, ktorej przyrost lub uby-
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tek mozemy wyznaczy¢ wtedy, gdy ukiad z je-
dnego okre$lonego stanu przechodzi do innego.
Bezwzgledna warto$¢ energii w stanie poczatko-
wym ukiadu jest nam nieznana; znajomosc jej
zresztg nie mialaby dla nas zadnej wartosci,
albowiem wszystkie zjawiska zalezg tylko od
zmian energii, a nie od jej wartosci bezwzgle-
dnej.

112. Zupetne zbadanie energii zawieratoby
w sobie calg fizyke.

Badanie rozmaitych form energii: energii gra-
witacyjnej, elektromagnetycznej, czasteczkowej,
cieplnej i t. d. wraz z warunkami przechodzenia
ich z jednej formy w drugg i ciggiem rozpra-
szaniem energii uzytecznej do wykonywania
pracy, stanowi catg fizyke, o ile ta rozwineta
sie w formie dynamicznej pod rozmaitemi na-
zwami, jako to: astronomia, nauka o elektry-
cznosci i 0 magnetyzmie, optyka, teorya stanéw
fizycznych cial, termodynamika i chemia.
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113. Ruch jednostajny po kole.

Niechaj M (rys. 11.) bedzie ciatem porusza”®
jacem sie po kole z predkoscig V.

Niechaj OM=r be-
dzie promieniem tego
kota.

Kierunkiem predko-
§ci ciala M bedzie sty-
czna do kola. Jezeli
ze srodka kota popro-
wadzimy prostg OV
rownolegly do tego kie-
runku i o dtugosci row-
nej wielkosci odcinka
przebieganego w jedno-

stce czasu, to bedzie OV=V.

Jezeli przyjmiemy punkt O za poczatek dia-
gramu predkosci, to V przedstawiaC bedzie pre-
dkos$¢ ciata w punkcie M

Poniewaz cialo porusza sie po kole, to
i punkt V opisze okrag kota, a predkos¢ pun-
ktu V tak sie bedzie miata do predkosci pun-
ktu M, jak OV do OM.



126 MATERYA | RUCH

Jezeli wiec poprowadzimy prostg OA bedacg
przedJuzeniem prostej MO, a wiec rdwnolegly
do kierunku ruchu punktu V, i uczynimy dhu-
gos¢ OA rowng trzeciej proporcyonalnej do
dwoch linii OM i OV, punkt za$ O przyjmiemy
za poczatek diagramu przyspieszenia, to punkt
A przedstawia¢ bedzie predkos¢ punktu V albo,
co na jedno wychodzi, przyspieszenie punktu M

A zatem, gdy cialo porusza sie z predkoscig
jednostajng po kole, to przyspieszenie jego jest
skierowane do Srodka kota i jest trzecig pro-
porcyonalng do promienia kota i predkosci
ciafa.

Sita dzialajgca na ciatlo Mjest réwna iloczy-
nowi z tego przyspieszenia przez mase ciala;
oznaczajac jg przez F, mie¢ bedziemy

Fo MV2

114. Sita odsrodkowa.

Sita F jest to sita, jaka musi dziata¢ na
cialo M by ono pozostawato na okregu kota
0 promieniu r i poruszato sie z predkoscig V.

Sita ta jest skierowana do Srodka kofa.

Jezeli site te wywieramy na ciato przez przy-
czepiong don nitke, to nitka znajdowac sie bedzie
w stanie napiecia. Osobie trzymajacej za drugi
koniec nitki zdawac sie bedzie, ze napiecie to
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jest skierowane ku ciaiu M, jak gdyby ciato
M mia)fo dazno$¢ do oddalenia si¢ od S$rodka
kota, po ktdérem sie porusza,

Z tego wzgledu site te nazywajg czesto sila
odsrodkowa.

Site, ktéra istotnie dziala na ciato, nazywamy
silg dosrodkowa., poniewaz jest skierowana do
srodka kota. W niektorych pismach popularnych
sity odSrodkowg i dosrodkowg opisujg jako sity
wprost przeciwne i bedagce w roéwnowadze;
w istocie za$ rzeczy sg one tylko réznemi stro-
nami jednego i tego samego wysitu.

115. Okres.

Czas, w ciggu ktorego cialo przebiega caty
okrag kota, nazywamy okresem albo peryodem.
Jezeli przez Toznaczymy stosunek okregu kota do
Srednicy, réwny jak wiadomo 3,14159..., to
dtugos¢ okregu kota o promieniu r bedzie réwna
27rr; jezeli wiec czas potrzebny na przebiezenie
tej dlugosci z predkoscig jednostajng V ozna-
czymy przez T, to bedzie

27rr=VT.

Stad wynika:

F=4/m»M
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Predkos¢ ruchu kotowego wyrazamy czesto
przez liczbe obrotow w ciggu jednostki czasu.
Niechaj ta liczba bedzie n; wowczas

n.T=I
oraz
F=47i*Mrn*.

116. Drgania proste harmoniczne.

Jezeli w tym czasie, w ktorym ciato M (rys. 11)
opisuje koto z predkoscig jednostajna, inny punkt
P porusza sie po statej Srednicy kola w ten
sposdb, ze znajduje sie zawsze w spodku pro-
stopadlej wyprowadzonej z M do tej S$rednicy,
to méwimy wtedy, ze punkt P odbywa proste
drgania harmoniczne.

Promien r kota nazywamy amplitudg drga-
nia.

Okres punktu M nazywa sie okresem tego
drgania.

Kat, jaki prosta OM tworzy z kierunkiem do-
datnim statej Srednicy, nazywamy fazg drgania.

117. O sile dziatajgcej na ciato drgajagce.

Jedyna réznica, zachodzaca miedzy ruchem
M i P jest ta, ze M posiada ruch pionowy
W potgczeniu z ruchem poziomym, gdy tymcza-
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sem ciaio P posiada tylko ten ruch poziomy.
Predko$¢ i przyspieszenie obu ciai roznig sie
przeto jedynie o pionowg cze$¢ predkosci i przy-
Spieszenia punktu M

Przy$pieszenie punktu P jest wiec sktadowg
poziomg przyspieszenia punktu M, a poniewaz
przyspieszenie punktu M przedstawia prosta OA
znajdujaca sie na przedtuzeniu prostej MO, to
przyspieszenie punktu P przedstawia¢ bedzie
prosta OB, jezeli B jest spodkiem prostopadiej
wyprowadzonej z punktu A do S$rednicy pozio-
mej. Otdz, z podobienstwa trojkatéw OMP i OAB
wynika

OM : OA=0P : OB.

X
Lecz OM=r, OA=—4f2—, przeto

OB = —"jy OP =—4 jTAY\OP.

A zatem: przys$pieszenie prostych drgan har-
monicznych jest zawsze skierowane do $rodka
drgan i rowna sie odlegtosci od tego punktu po-
mnozonej przez Jezeli P jest masg ciata
drgajacego, to sita dziatajagca na ciato w chwili,
gdy ono znajduje sie w odlegtosci x od punktu
O jest réwna

Okazuje sie tedy, ze na ciato odbywajgce pro-
ste drgania harmoniczne po linii prostej dziala

Materya i Ruch. 9
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sila zmieniajaca sie tak jak odlegtos¢ ciata drga-
jacego od srodka drgan; wielko$¢ tej sity za-
lezy od tej odlegtosci, od masy ciata i od kwa-
dratu z liczby drgan wykonywanych w ciggu
jednostki czasu, ale jest niezalezna od ampli-
tudy drgan.

118. Drgania réwnoczasowe.

Stad wynika, ze gdy na ciato poruszajace

sie po linii prostej dziata sita skierowana stale
do statego punktu tej prostej, zmieniajgca sie
proporcyonalnie do odlegtosci od statego punktu,
to ciato wykonywa¢ bedzie proste drgania har-
moniczne, ktorych okres bedzie zupetnie nieza-
leznym od amplitudy drgan.
- Jezeli dla pewnego szczeg6lnego rodzaju prze-
suniecia ciata, np. dla obrotu okoto osi, sita da-
zaca do przywrocenia ciata do danego potoze-
nia, zmienia sie w ten sam sposob, w jaki zmie-
nia sie przesuniecie, to ciato wykonywa¢ bedzie
okoto tego potozenia proste drgania harmoniczne,
ktorych okres jest niezalezny od amplitudy.

Drgania tego rodzaju, wykonywane zawsze
w jednakim czasie, niezaleznie od amplitudy
nazywamy réwnoczasowemi (izochronicznemi).

119. Energia potencyalna data drgajgcego*

Predkos$¢ ciata w chwili przejScia przez punkt
rownowagi jest rowna predkosci ciata porusza-
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jacego sie po kole, tj. Y=2nm, gdzie r jest
amplituda drgania, za$ n liczbg podwdjnych
drgan w ciagu sekundy.

Energia kinetyczna ciata drgajgcego w pun-
kcie réwnowagi bedzie przeto réwna

= 27r"Mr2n2,

gdzie M oznacza mase ciala.

W najwiekszem odchyleniu, dla ktérego x=r,
predko$¢ a wiec i energia kinetyczna ciata jest
zerem. Zmniejszaniu sie energii kinetycznej musi
odpowiadac rowny przyrost energii potencyalnej.
Jezeli wiec energie potencyalng liczy¢ bedziemy
od tej konfiguracyi, w ktorej ciatlo znajduje sie
w punkcie réwnowagi, to energia potencyalna
ciata w chwili, gdy ono znajduje sie w odle-
gtosci r od tego punktu, bedzie rowna 27r2Mn2r2.

Takg jest energia potencyalna ciata drgaja-
cego izochronicznie i wykonywajacego n drgan
podwéjnych w ciagu sekundy, wtedy, gdy ono
znajduje sie w spoczynku w odlegtosci r od pun-
ktu réwnowagi. Poniewaz energia potencyalna
nie zalezy od ruchu, tylko od potozenia ciata,
mozemy warto$¢ jej wyrazi¢ przez
gdzie Xoznacza odlegtos¢ od punktu réwnowagi.

120. Wahadto proste.

Wahadto proste sklada sie z malego ciata
ciezkiego, zawieszonego w statym punkcie na

9*
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cienkiej nitceo dfugosci niezmiennej. Ciato to niech
bedzie tak mate, aby jego ruch mégt by¢ uwa-
zany za ruch czastki materyalnej, a nitka tak
cieika, aby mozna pomingé jej mase i cie-
zar. Wprawiamy ciato
Rys. 12. w ruch tak, aby wa-
hato sie w plaszczyZnie
pionowej i odchylato sie
na maty kat od potoze-
nia pionowego. Droga jego
jest wiec tukiem kotowym,
ktorego Srodek znajduje
sie w punkcie zawieszenia,
a promieniem tuku jest
dtugosc¢ nitki, ktéra ozna-
czmy przez 1
Niechaj O (rys. 12) be-
dzie punktem zawieszenia;
OA niechaj wyobraza wa-
hadto w potozeniu pionowem. Ciato, przeszedt-
szy do punktu M, znajduje sie wyzej niz w pun-
kcie A o

AP=W_1,
AB

gdzie AMjest cieciwg tuku ALM, AB za$ réwna
sie 21.

Jezeli M jest masa ciata, g za$ natezeniem
sity ciezkosci, to Mgjest jego ciezarem; praca,
wykonana w czasie ruchu od A do M wbrew
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sile ciezkosci, jest réwna Mg.AP. Jestto wiec
energia polencyalna wahadJa w punkcie M, je-
zeli potozymy energie ciata w punkcie A réwng
zeru.

To wyrazenie energii mozemy jeszcze napi-
sa¢ w sposdb nastepujacy:

M%M)z.

Energia potencyalna ciata odchylonego o pe-
wien tuk rosnie proporcyonalnie do kwadratu
z cieciwy tego tuku.

Gdyby energia ta rosta proporcyonalnie do
kwadratu z samego fuku opisywanego przez
cialo, to wahania bylyby doktadnie réwno-
czasowe. Lecz poniewaz energia rosnie wolniej
niz kwadrat z tuku, to okres wahania bedzie
dhuzszy dla wigkszej amplitudy.

W przypadku wahan bardzo matych mo-
zemy poming¢ réznice miedzy tukiem i cieciwag;
oznaczajac wiec dtugos¢ tuku przez x, mieé
bedziemy dla energii potencyalnej wzor

%

21)Q.

Lecz widzieliSmy wyzej, ze dla drgai harmo-
nicznych energia potencyalna jest rowna

2:12Mn8x2.

StBLIOTEKA
WrTisie! Siktli
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Porownywajac te dwa wyrazenia, otrzymu-
jemy po iaiwem przeksztatceniu:

g=47i2n2l,

gdzie gjest natezeniem sity ciezkosci, n stosun-
kiera okregu kota do S$rednicy, n liczbg wahan
wahadta na jednostke czasu, 1 dlugoscia wa-
hadta.

121. Wahadto sztywne.

Gdybysmy mogli zbudowa¢ wahadlo z tak
matego ciata i tak cienkiej nitki, aby w przy-
padku, gdy idzie o cele praktyczne mogto ono
uchodzi¢ za wahadto proste, to byloby fatwo
za pomoca tej metody wyznaczyé warto$é g.
Lecz »soczewki« wszystkich wahadet rzeczywi-
stych majg znaczne rozmiary, a dla utrzymania
niezmiennej dlugosci wahadta musimy tgczyc
je z punktem zawieszenia za pomoca mocnego
preta, ktérego masy poming¢ nie mozna. Zaw-
sze jednak mozna wyznaczy¢ dlugos¢ waha-
da prostego, ktorego wahania odbywatyby sie
w zupetnie taki sam spos6b, w jaki odbywaja
sie wahania danego wahadfa o dowolnym ksztat-
cie.

Catkowity rozbidr tego przedmiotu doprowa-
dzitby nas do rachunkéw przekraczajgcych za-
kres tej ksigzki. Mozemy jednakze bez rachunku
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doj$¢ do najwazniejszego rezultatu w sposob
nastepujacy:

Ruch ciaia sztywnego w plaszczyznie jest zu-
petnie oznaczony, gdy znamy ruch $rodka jego
masy i ruch ciala okolo tego $rodka.

Sita potrzebna do wytworzenia danej zmiany
w ruchu $rodka masy zalezy tylko od masy ciata
(ustep 63).

Moment potrzebny do wytworzenia danej
zmiany w predkosci katowej okoto $rodka masy
zalezy od rozmieszczenia masy i wzrasta wraz
z odlegtoscig rozmaitych czesci ciata od Srodka
masy.

Z dwéch czastek sztywnie potaczonych ze
sobg utworzmy uklad w ten sposéb, aby suma
obu mas réwnata sie¢ masie danego wahadfa,
aby drodek ich masy przypadal w samym
Srodku masy wahadfa i aby ich odlegtosci od
Srodka byly takie, ze potrzeba pary sit o tym
samym momencie dla wytworzenia danego ru-
chu obrotowego czy to okoto $rodka masy no-
wego uktadu, czy to okoto srodka wahadta. Wow-
czas nowy ten uktad bedzie dynamicznie réwno-
wazny danemu wahadtu, o ile chodzi o ruchy
w pewnej ptaszczyznie. Innemi stowy, jezeli oba
uktady wprawimy w ruch jednakowy, to i sity
potrzebne do wytworzenia i podtrzymania tego
ruchu bedg w obu przypadkach jednakowe. Po-
niewaz masy obu czastek moga by¢ w dowolnym
do siebie stosunku, byleby tylko ich .suma row-
nata sie masie wahadta, i poniewaz linia tgczaca
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je moze mie¢ Kierunek dowolny, byleby prze-

chodziJa tylko przez $rodek masy wahadta, to

mozemy czastki tak do-

Rys. 13 bra¢, aby jednaz nich od-

powiadata danemu punkto-

wi wahadta, np. punktowi

zawieszenia P (rys. 13).

Masa tej czastki, jak row-

niez potozenie i masa drugiej czastki w Q, beda

wtedy zupetnie oznaczone. Potozenie drugiego

punktu, Q, nazywamy wtedy $rodkiem wahan.

Ot6z w ukladzie tych dwdch czastek, z ktorych

jedna P pozostaje stale przytwierdzona, druga

za$ Q moze wahac sie pod wptywem sity ciez-

kosci, mamy wahadto proste. Albowiem czastka

P odgrywa role punktu zawieszenia, a czastka

Q znajduje sie zawsze w niezmiennej odlegtosci

od niej, tak, ze potgczenie obu czastek jest zu-

petnie takie same, jak gdyby one byty potgczone
nitkg o diugosci 1=PQ.

Wahadto dowolnej formy waha sie wiec zu-
petnie tak samo, jak wahadto proste, ktorego
dtugos¢ jest rowna odlegtosci miedzy punktem
zawieszenia i $rodkiem wahan.

122. Odwrdcenie wahadta.

Przypusémy teraz, ze uklad dwoch czastek zo-
staje odwrdconym, tj. ze czastka Q staje sie pun-
ktem zawieszenia, a czastka P moze sie wahac.
Otrzymamy wtedy wahadio proste o tej samej
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dtugosci co poprzednio. Wahania jego bedg sie
wiec odbywaty w tym samym czasie. Dynamicznie
za$, jest ono roéwnowazne wahadlu zawieszo-
nemu w $rodku wahan.

Gdy wiec odwrécimy wahadto i zawiesimy je
w Srodku wahan, to wahania bedg mialy ten
sam okres, co poprzednio, i odlegto$¢ miedzy
punktem zawieszenia i srodkiem wahan réwnac
sie bedzie dlugosci wahadla prostego o tym sa-
mym okresie wahan.

W ten to sposéb kapitan Kater wyznaczyt
dtugos¢ wahadta prostego sekundowego.

Zbudowat on wahadto, ktére mogto wahac
sie na dwaoch ostrzach znajdujacych sie na niem
po przeciwlegtych stronach $rodka masy i w me-
rownych odlegtosSciach od tego Srodka.

Przez odpowiednie ich przesuwanie doszedt
Kater do tego, ze czas wahania byt ten sam
bez wzgledu na to, czyjedno, czy drugie ostrze
byto punktem zawieszenia. Diugo$¢ odpowie-
dinego wahadta prostego wyznaczyt woéwczas,
zmierzywszy odlegtos¢ miedzy obu ostrzami.

123. Unaocznienie zasady wahadia Katera.

Zasada wahadta Katera daje sie wyjasni¢ za
pomocg bardzo prostego i uderzajgcego doswia-
dczenia. Przez ptaskg deseczke dowolnego ksztattu
(rys. 14) przetknijmy w blizkosci brzegu kawa-
ek drutu i zawieSmy ja w ptaszczyznie pionowej,
trzymajac drut za oba korce palcem wielkim



138 MATERYA | RUCH

i wskazujacym. Nastepnie na drucie okredmy wten

sposob nitke z zawieszong na niej matg kulka,

aby kulka wisiata tuz przy deseczce.

Rys. 14 Nadajmy teraz rece, w ktorej trzy-

mamy drut, ruch poziomy w plasz-

czyznie deseczki i zauwazmy, czy

deseczka porusza sie wzgledem kuli

naprzod lub wstecz. Nastepnie zmie-

niajmy dtugos¢ nitki tak dtugo, az

kula i deseczka nie zaczng sie po-

rusza¢ razem. Zaznaczmy wtedy

punkt deseczki odpowiadajacy $rod-

kowi kuli i przytwierdzmy nitke

do drutu. Trzymajac drut za oba

konce i poruszajgc nim w sposob dowolny

w plaszczyznie deseczki, spostrzezemy, ze kula

nie opusci juz miejsca oznaczonego na deseczce,

jakkolwiek nagty bytby ten ruch i nieprawi-
diowy.

Z tego wzgledu ten punkt nazywa sie srodkiem
wahan] gdy bowiem deseczka waha si¢ okoto
drutu, wahania te odbywajg sie jak, jak gdyby
ona sktadata sie tylko z jednej czastki znajdu-
jacej sie w tym punkcie.

Punkt ten nazywa sie takze Srodkiem uderze-
nia (perkusyi) dla tego, ze gdy deseczka jest
w spoczynku, a drutowi nadamy nagle ruch po-
ziomy, to deseczka zacznie wirowac¢ okolo tego
punktu jako S$rodka.
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124. Wyznaczenie natezenia sity ciezkosci.

Najprostszg metoda wyznaczenia wartosci gjest
niewatpliwie metoda, polegajaca na zmierzeniu
predkosci nabytej w ciggu sekundy przez ciato
swobodnie spadajace. Lecz nietatwo jest czynic¢
dostrzezenia nad ruchem ciat, gdy ich predkos¢
wynosi 981 centymetrow na sekunde; przytem
doswiadczenia nalezatoby robi¢ w naczyniu po-
zbawionem powietrza, gdyz opor stawiany przez
powietrze tak szybkiemu ruchowi jest bardzo
wielki w poréwnaniu z ciezarem ciala spadaja-
cego.

Doswiadczenie z wahadtem jest o wiele wiecej
zadawalajgce. Jezeli tuk wahann uczynimy bar-
dzo matym, to ruch soczewki bedzie tak po-
wolny, Ze opor powietrza mie¢ bedzie tylko bar-
dzo staby wptyw na okres waharn. W najlepszych
doSwiadczeniach wahadto umieszczano w na-
czyniu szczelnie zamknietem, z ktérego usu-
wano powietrze.

Zreszta wahadlo wprawione w ruch moze
kotysac sie setki i tysigce razy, zanim rozmaite
opory, na ktore jestwystawione, zmniejszag am-
plitude wahaiA do tego stopnia, ze te dostrzedz
sie juz nie dadza.

Istotnie wiec, dostrzezenie, jakie istotnie wy-
kona¢ nalezy, polega nie na uchwyceniu poczatku
i konca jednego wachniecia, a na wyznaczeniu
czasu trwania szeregu obejmujacegu setki wach-
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nie¢, skad oznaczy¢ juz mozna okres jednego
wachniecia.

Spostrzegacz uwalnia sie od trudu wyznacze-
nia przez bezposrednie liczenie catkowitej liczby
wachnie¢, uzywajac ponizej opisanej metody,
dzieki ktérej omawiany pomiar staje sie jednym
z najdoktadniejszych w fizyce praktycznej.

125. Metoda obserwacyi.

Po za wahadlem uzytem do doswiadczenia
ustawia sie zegar wahadlowy w ten sposob, ze
gdy oba wahadta majg potozenie pionowe, to
patrzac przez lunete ustawiong w pewnej odle-
gtosci od zegara spostrzezemy, ze soczewka
albo inna cze$¢ wahadta doswiadczalnego za-
krywa biatg plame na wahadle zegarowem.

Od czasu do czasu obserwujg sie przejscia
gwiazd przez potudnik i na tej zasadzie obli-
cza sie chdd zegara w »czasie $rednim stone-
cznyme.

Nastepnie wprawia sie w ruch wahadto do-
Swiadczalne i obserwuje sie oba wahadta przez
lunete. Zatézmy, ze czas trwania jednego wach-
niecia wahadta doswiadczalnego nie jest Scisle
réwny czasowi jednego wachniecia wahadta ze-
garowego, lecz nieco wiekszy.

Spostrzegacz widzi wtedy, ze wahadlo zega-
rowe wyprzedza coraz bardziej wahadto do-
Swiadczalne, az wreszcie to ostatnie zakrywa
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biatg plame w chwili przejscia przez potozenie
pionowe. Obserwuje sie chwila tego zakrycia
i zapisuje jako chwila >pierwszego spotkania do-
datniego.

Wahadlo zegarowe w dalszym ciagu wyprze-
dza wahadto doswiadczalne i po uptywie pew-
nego czasu oba wahadta w tej samej chwili
przechodzg przez potozenie pionowe, poruszajgc
sie w kierunkach przeciwnych. Ta chwila jest
chwilg »pierwszego spotkania ujemnego«. Po
uptywie takiego samego przeciggu czasu na-
stepuje drugie spotkanie dodatnie i t. d.

W metodzie tej zegar sam liczy liczbe N
wachnie¢ swego wahadfa pomiedzy nastepuja-
cemi po sobie spotkaniami. W ciggu tego czasu
wahadto doswiadczalne wykonato o jedno wach-
niecie mniej, niz wahadto zegarowe. Czas trwa-
nia jednego wachniecia wahadta doswiadczal-

nego bédzie przeto réwny I\Ij sekun(/i\om cza-

su zegarowego.

Jezeli niema spotkan dokfadnych, lecz wa-
hadto zegarowe przy jednem przejsciu przez
potozenie pionowe przechodzi nieco wczesniej,
a przy nastepnem nieco pdzniej niz wahadto
zegarowe, to spostrzegacz przy pewnej wprawie
fatwo bedzie mogt oceni¢, w jakim czasie mie-
dzy obu przejsciami oba wahadta mialy jedna-
kowa faze. W ten sposéb mozna epoke spotkan
oceni¢ ze Scistoscig dochodzacg do utamkowych
czesci sekundy.
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126. Ocena btedu.

Wahadto doswiadczalne kotysze sie kilka go-
dzin, tak, ze w catkowitym czasie, w ciggu
ktorego robimy doswiadczenie, zawierac sie moze
dziesie¢ tysiecy lub wiecej wachniec.

GdybysSmy w zapisywaniu czasu spotkan po-
petnili nawet blgd wynoszacy calg sekunde, to
powstaty stad btagd w obliczonym okresie wahan
mozemy uczyni¢ niezmiernie matym, przedtuzajac
cale dosSwiadczenie.

Jezeli bowiem zaobserwujemy pierwsze i w-te
spotkanie i znajdziemy, ze uptywa miedzy niemi
czas rowny N sekundom zegara, to wahadto do-
Swiadczalne opdznito sie wzgledem zegara o n
wachnie¢ i zrobito N -n wachnie¢ w ciggu N
sekund. Trwanie przeto jednego wachniecia wy-

. N.-
nosi T= Jyn-sekund zegarowych.

Przypusémy jednak, ze zapisaliSmy biednie
chwile spotkania, biorgc N+1 zamiast N. Otrzy-
mana wartos¢ czasu T bedzie woéwczas

,. N+1
7= N+1—n
a blgd ostatecznie uczyniony wyniesie

N+1 N n

T_T= N#l-n N-n  (N+I-n)(N-n)
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Jezeli N wynosi 10000, n za$ 100, to omytka
0 jedng sekunde popetniona przy zapisywaniu
czasu spotkan pocigga za sobg btgd w obliczo-
nej wartosci T wynoszacy zaledwie jedng mi-
lionowg jej wartosci.
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CIAZENIE POWSZECHNE.
127. Metoda Newtona.

Najbardziej pouczajgcym przyktadem metody
rozumowania dynamicznego jest zastosowanie
jej przez Newtona do wyznaczenia prawa sity,
z jakg ciata niebieskie dziatajg wzajemnie na
siebie.

Przebieg rozumowania dynamicznego polega
na tern, ze z szeregu Kkolejnych konfiguracyi
ciat niebieskich dostrzeganego przez astronoméw
wyprowadzamy predkosci i przys$pieszenia tych
cial, i na tej drodze wyznaczamy Kkierunek
i wzgledng wielko$¢ sity na nie dziatajacej.

Juz Kepler przygotowat te droge dla poszu-
kiwan Newtona, gdyz przez staranne badanie
dostrzezen Tychona Brahe wyprowadzit trzy
prawa ruchu, ktére nosza jego nazwisko.

128. Prawa Keplera.

Prawa Keplera sg czysto kinematyczne. Opi-
sujg one zupetnie ruch planet, nie mdwiac nic
o sitach wyznaczajacych ten ruch.
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Znaczenie dynamiczne tych praw odkryt New-
ton.

Dwa pierwsze prawa odnoszg sie do ruchu
pojedynczej planety.

Pierwsze prawo. Pola opisywane przez we-
ktor poprowadzony od storica do planety sg
proporcyonalne do czasdéw, w ciagu ktorych
zostaty opisane. Jezeli h oznacza podwdjne pole
opisane w ciggu jednostki czasu, podwojne pole
opisane w czasie t bedzie ht, a jezeli Pjest masa
planety, to Pht bedzie wedlug okre$lenia poda-
nego w ustepie 68-ym — maso-polem. Wynika
stad, ze moment katowy planety wzgledem
stoica, czyli predkos¢ zmiany maso-pola réwna
sie Ph, to jest ilosci statej.

Zgodnie przeto z ustepem 70-ym, sita dziata-
jaca na planete, jezeli w ogole istnieje, nie moze
miec¢ zadnego momentu wzgledem stonica; w prze-
ciwnym bowiem razie zwiekszataby ona tub
zmniejszata moment katowy planety z predkoscia,
ktérej miarg bytaby wartos¢ momentu sity.

Jakakolwiek przeto bylaby sita dziatajaca na
planete, Kkierunek jej koniecznie przechodzi¢ musi
przez stonce.

129. Predkos¢ katowa.

Okreslenie. Predkoscig katowa wektora nazy-
wamy predkos$¢, z jakg rosnie kat zawarty mie-
dzy nim a wektorem statym w plaszczyZnie ru-
chu.

Mater-ya i Ruch. 10
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Jezeli io jest predkos$cig katowg wektora, za$ r
jego dhugoscia, to predkos¢ przyrostu wielkosci
opisywanego przezen pola wynosi “Yawr*. Jest
wiec:

h=w*,

a poniewaz h jest wielkoscig stalg, to pre-
dkos¢ katowa @ruchu planety wzgledem stonica
zmienia sie w stosunku odwrotnym do kwadratu
z odlegtosci od storica.

To jest zawsze prawdg niezaleznie od prawa
sity, w zatozeniu tylko, ze sita dziatajgca na
planete przechodzi zawsze przez storice.

130. Ruch okoto $rodka masy.

Poniewaz wysit miedzy planetg i storicem
dziata na oba ciata, to zadne z nich nie moze
pozosta¢ w spoczynku. Jedynym punktem, ktérego
ruch nie ulega
zmianie w skutek Rys. 15
wysitu, jest S$ro- @
dek masy obu

ciat.
Jezeli r jest odlegtoscia SP (rys. 15.), a C

Srodkiem masy, to

BS=s+praP=g=p*
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Moment katowy planety P wzgledem punktu G
jest

ST PSk
POs+ P2 (s+ P

131. Orhbita.

Mowiac o ruchu ukfadu materyalnego, zrobi-
lisSmy juz uzytek z diagraméw konfiguracyi i pre-
dkosci. Diagramy te przedstawiaja jednak tylko
stan ukfadu w danej chwili przez wzgledne po-
tozenie punktéw odpowiadajacych ciatom uktadu.

Czesto jednak jest rzecza wihasciwg przedsta-
wienie catego szeregu konfiguracyi lub predko-
Sci uktadu w jedynym diagramie. Jezeli przyj-
miemy, ze punkty diagramu poruszajg sie w ten
sposob, iz ciagle wskazujg stan poruszajacego
sie ukladu, to kazdy punkt diagramu opisywac
bedzie linie prostg lub krzyws.

W diagramie konfiguracyi linia ta nazywa sie
w ogdle drogg ciata. W przypadku ciat niebie-
skich nazywamy ja zazwyczaj orbita.

132. Hodograf.

W diagramie predkosci kazda linie opisang
przez punkt poruszajacy sie nazywamy hodo-
grafem ciata odpowiadajgcego temu punktowi.

Metode hodografu wprowadzit do badania ru-
chu ciata Sir W. R. Hamilton. Hodograf mozna

10~
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okresli¢ jako droge opisang przez koniec we-
ktora, przedstawiajacego stale co do kierunku
i wielkosci predko$¢ poruszajgcego sie ciaia.

Przy stosowaniu metody hodografu do pla-
nety, ktérej orbita jest plaska, odpowiednia
jest rzecza przyjaé, ze hodograf obréci! sie
o kat prosty okoto swego poczatku tak, aby we-
ktor hodografu byt nie rownolegty, lecz prosto-
padty do predkosci, ktéra przedstawia.

133. Drugie prawo Keplera.

Drugie prawo. Orbita planety w odniesieniu
do stonca jest elipsag, w jednem z ognisk ktorej
znajduje sie stonce.

Niechaj APQB (rys. 16) bedzie orbitg elipty-
czng, niechaj w S bedzie stoncem w jednem
z ognisk, H za$ drugiem ogniskiem. Przedtuzmy
prostg SP do U tak, aby dlugos¢ SU réwnata
sie osi wielkiej AB, i potagczmy punkt Hz pun-
ktem U, wtedy linia HU bedzie proporcyonalng
i prostopadty do predkosci w punkcie P.

Istotnie, podzielmy HU w punkcie Z na dwie
réwne czesci i poprowadzmy prosta ZP; bedzie
ona styczna do elipsy w punkcie P. Z punktu S
poprowadZmy do tej stycznej prostopadig SY.

Jezeli Vjest predkoscia w punkcie P, h po-
dwojnem polem opisanem wjednostce czasu, to
h=v.SY.

Dalej, jezeli oznaczymy malg oS elipsy przez
b, to bedzie:
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SY. HZ = b*
Poniewaz za§ HU= 2HZ, przeto:
v=V2"HU.
Prosta HU jest wiec zawsze proporcyonalna
do predkosci i prostopadta do jej kierunku.

Rys. 16.

Lecz SU jest zawsze réwne AB. Okrag wiec
kola, ktérego S$rodek znajduje sie w S, a pro-
mieA rowna sie odcinkowi AB, jest hodografem
planety; H za$ jest poczatkiem hodografu.
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Odpowiadajgce sobie punkty orbity i hodo-
grafu lezg zawsze na jednej prostej, przecho-
dzacej przez punkt S.

Punkt P odpowiada wiec punktowi U, punkt
za$ Q punktowi V.

Predkos¢ udzielona ciaiu w czasie jego przej-
$cia od P do Q wyraza sie przez geometryczng
réznice wektorow HU i HV, tj. przez UV, i jest
prostopadta do tego luku kotowego, a wiec,
jak juz dowiedlismy, skierowana ku punktowi S.

Jezeli PQ jest lukiem opisanym w ciggu je-
dnostki czasu, to UV przedstawia przyspieszenie,
a poniewaz UV znajduje sie na kole, ktérego
Srodkiem jest punkt S, przeto UV bedzie miarg
predkosci katowej planety wzgledem punktu S.
Przyspieszenie jest wiec proporcyonalne do pre-
dkosci  katowej, ktora wedtug ustepu 129-go
jest odwrotnie proporcyonalna do kwadratu
z odlegtosci SP. PrzySpieszenie planety jest
przeto skierowane ku storicu i odwrotnie pro-
porcyonalne do kwadratu z odlegtosci od storica.

Oto prawo, wedlug ktérego zmienia sie przy-
cigganie stonca i planety wtedy, gdy planeta
porusza sie po swojej orbicie i zmienia swojg
odlegtos¢ od stonca.

134. Sita dziatajaca na planete.

OkazaliSmy juz, ze orbita planety, odnie-
siona do ¢érodka masy stonica i planety, jest
w takim zwigzku z orbitg planety odniesiongj
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do slonca, ze odlegJosci planety od storica na
pierwszej z nich majg sie do odleglosci na dru-
giej jak S do S+P. Jezeli 2a i 2b sg osiami
orbity planety odniesionej do stonca, to po-
wierzchnia orbity jest 7ab, a jezeli T przed-
stawia czas, jakiego potrzebuje planeta dla prze-
biezenia catej orbity, to wartos¢ wielkosci h
jest

ab
i

Predkos¢ wzgledem storica bedzie przeto:
"HU,

predkos$¢ za$ wzgledem $rodka masy;

S T
S+PTbh/N-

Przys$pieszenie planety wzgledem $rodka masy
jest
S+PThn ~

impuls wiec wywierany na planete o masie P
jest;
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SP Ta
S+ PTbUV'

Jezeli czas, w ciggu ktérego planeta prze-
biega iuk PQ, oznaczymy przez t, to podwojone
pole SPQ bedzie:

ht=wr*t
_/\ B AR B a*b\
1 Uv=2awt= 2at= 47r§r|;*t.

Sita dzialajgca na planete bedzie przeto

SP &
F="Ms 4 prar2

Oto jest warto$¢ wysitu albo przyciggania
miedzy planetg istoicem, wyrazona przez masy
P i S obu ciat, ich S$rednig odlegtos¢ a, ich
istotng chwilowa odlegto$¢ r i czas obiegu T.

135. Inferpretacya trzeciego prawa Keplera.

W celu poréwnania przyciaggan miedzy ston-
cem i rozmaitemi planetami Newton zastosowat
trzecie prawo Keplera.

Trzecie prawo. Kwadraty z czaséw obiegu
rozmaitych planet sg proporcyonatne do sze-
Sciandéw z ich $rednich odlegtosci od storica.
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Innemi siowy, wielkos¢  jest staia; wartos¢

jej oznaczmy przez
Bedzie przeto:

_sp 1
F=Ggsip (2

Masa mniejszych planet jest tak nieznaczna
w poréwnaniu ze sioficem, ze mozna przyjac
S

dla nich stosunek gTjlp réwnym jednosci, tak
iZ:

F= C.p'Pz

t.j. przyciagganie dziatajace na planete jest pro-
porcyonalne do masy planety i odwrotnie pro-
porcyonalne do kwadratu z jej odlegtosci od
storica.

136. Prawo cigzenia.

Najwazniejszym faktem dotyczacym cigzenia
jest to, ze dziala ono jednakowo na réwne masy
jakichkolwiek substancyi. Fakt ten zostat stwier-
dzony za pomocg doswiadczen z wahadtem dla
wszystkich rodzajow materyi, istniejagcych na
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powierzchni ziemi. Newton rozszerzy! to prawo
do materyi, z jakiej skladajg sie rozne planety.

Jeszcze przed Newtonem przyjmowano, ze
sionce jako cato$¢ przycigga planete jako ca-
tos¢ i gloszono nawet prawo odwrotnych kwa-
dratow, ale dopiero w rekach Newtona teorya
cigzenia przyjeta swag forme ostateczna.

Kazda czes¢ materyi przycigga kazda inna
cze$¢ materyi i wysU pomiedzy niemi jest
proporcyonalny do iloczynu ich mas podzie-
lonego przez kwadrat ich odlegtosci.

Jezeli bowiem przycigganie miedzy gramem
materyi na stoficu i gramem materyi na plane-

cie w odlegtosci r jest rdwne gdzie C jest

statg, to gdy storice zawiera S gramdw, a planeta P
graméw materyi, catkowite przycigganie miedzy

storicem i gramem na planecie, bedzie a cal-

kowite przycigganie miedzy stoncem i planetg
. SP

bedzie C-"*

Przez poréwnanie lak sformutowanego >prawa
powszechnego cigzenia« Newtona z otrzymanym
poprzednio wyrazem sity F znajdujemy :

SP NSP a3
N8 « Amens+ PT2r2

czyli 4;i2as= C(S+P)T2
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137. Poprawniejsza forma trzeciego prawa
Keplera.

Nalezy przeto poprawi¢ trzecie prawo Ke-
plera, ktére brzmie¢ bedzie jak nastepuje:

Szesciany ze srednich odlegtosci planet od
storica majg sie do siebie jak kwadraty z cza-
s6w ich obiegu pomnozone przez sume mas
stofica i planety.

Dla wiekszych planet, jak dla Jowisza, Sa-
turna i t. p., warto$¢ S-f-P jest znacznie wie-
kszg niz dla ziemii dla mniejszych planet. Wy-
nika stad, ze czasy obiegu wiekszych planet
muszg by¢ nieco krétsze, anizeli to wypada
z trzeciego prawa Keplera, co istotnie ma miej-
sce.

W nastepujgcej tabliczce znajdujg sie Srednie
odlegtosci (a) planet od stofica wyrazone przez

Planeta a T a» T2 a3_T*
Merkury 0.387098  0.24084 0.0550046 0.0580049 —0.0000003
Wenus 0.72333 0.61518 0 378451 0.378453 —0.000C002
Ziemia 1.0000 1.00000 1.00000 1.00000

Mars 1.52369 1.88082 3.53746 3.53747  —0.00001
Jowisz 5.20278  11.8618 140 832 140.701 +0.131
Saturn 9.53879  29.4560 867.914 867.658 +0.256
Uran 19.1824 84.0123 7058.44 7058.07 +0.37
Neptun 30.037 164.616 27100.0 27098.4 + 1.6

Srednig odlegtos¢ ziemi jako jednostke i czasy
obiegu T wyrazone w latach gwiazdowych.
Z tablicy tej wida¢, ze wprawdzie trzecie
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prawo Keplera zachodzi ze znacznem przybli-
zeniem, gdyz a» jest prawie rdwne T*, lecz ze
dla planet, ktérych masa jest mniejsza od masy
ziemi, mianowicie dla Merkurego, Wenery i Marsa,
an jest mniejsze od T* gdy tymczasem dla Jo-
wisza, Saturna, Urana i Neptuna, ktérych masy
sq wieksze od masy ziemi, a" jest wieksze
od T

138. Energia potencyalna pochodzaca od
sity cigzenia.

Energia potencyalna ciazenia zachodzacego
miedzy ciatami S i P daje sie obliczyé¢, jezeli znamy
ich przycigganie wyrazone przez odlegtosé. Ta
metoda rachunkowa, w ktorej dodajemy skutki
wielkosci zmieniajacej sie w sposéb ciagly, na-
lezy do rachunku catkowego; a lubo w tym
przypadku rachunek datby sie jeszcze wyko-
na¢ przy pomocy metod elementarnych, wo-
limy jednak wyprowadzi¢ energie potencyalng
wprost z pierwszego i drugiego prawa Keplera.

Prawa te okreslajg zupetnie ruch stonca ipla-
nety, mozemy wiec za pomocg nich obliczyé
energie kinetyczng uktadu, odpowiadajgca jakiej-
kolwiek czesci orbity eliptycznej. Poniewaz za$
storice i planeta tworzg uklad zachowawczy,
przeto suma energii kinetycznej i potencyalnej
jest stata; znajac tedy energie kinetyczng, mo-
zemy obliczy¢ te cze$¢ energii potencyalnej,
ktéra zalezy od wzajemnej odlegtosci obu ciat.
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139. Energia kinetyczna uktadu.

Dla wyznaczenia energii kinetycznej zauwazmy,
ze predkos¢ planety wzgledem stonca jest po-
diug ustepu 133:

Predkosci planety i stofica wzgledem ich Srodka
masy sg odpowiednio:

S+p’ A 5+ pY
Energie kinetyczne planety i stonca sg przeto:

S32 . p*

a catkowita energia kinetyczna jest:

SP SP  h*
ASTp ™A i+’

Aby wyrazi¢ y« przez SP lub r, zauwazmy,
ze wedtug zasady pol:
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27rab
v.SY=h=-Y-» ()

a wedtug znanej wiasnosci elipsy:
HZ. SY=b2 )

Z podobienstwa trojkatow HZP i SYP wynika,
ze

SY SP r

HZ“ HP“ 2a-r ©)

Mnozac réwnania (2) i (3) odpowiedniemi
stronami, otrzymujemy:
brr
(SY}y*=2a-r-
Jezeli, podni6stszy do kwadratu obie strony

rownania (1), podstawimy w niem dopiero co
otrzymang warto$¢ na (SY)", to mie¢ bedziemy:

N AR L 4iA2/2a
A~ T2 (SYR+ T2 Vr -0

i energia Kinetyczna ukladu bedzie:

47r2a3 SP /1 1\
T2 S+PVr 2al
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Co na zasadzie réwnania znajdujacego sie na
koncu ustepu 136 réwna sie:

gdzie G jest stalg cigzenia.

Oto jest warto$¢ energii kinetycznej dwdch
ciat S i P poruszajgcych sie po elipsie, ktorej
osig wielkg jest Za.

140. Energia potencyalna uktadu.

Suma energii Kinetycznej i potencyalnej ukfadu
jest iloScig statg; wartos¢ bezwzgledna tej ilosci
jest podiug ustepu 110-go nieznana, ale znajo-
mos¢ jej nie jest potrzebna.

Jezeli wiec przyjmiemy, ze energia poten-
cyalna ma ksztatt

K-C.S.P—r»

to drugi tylko wyraz, jako jedyny zalezny od
odlegtosci r, moze nas obchodzié. Pierwszy wy-
raz K przedstawia p’ace, jaka wykonywa cig-
zenie, gdy ciata znajdujace sie pierwotnie w nie-
skonfczonej odlegtosci zdazaja ku sobie na odle-
gtos¢ tak mata, najaka pozwalajg ich rozmiary.
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141. Ksiezyc jest ciatem ciezkiem.

Newton, wyznaczywszy w ten sposdb prawo
sity dziatajgcej miedzy kazdg z planet i ston-
cem, przystapit do wykazania, ze dostrzegany
przez nas ciezar ciala na powierzchni ziemi
i sita utrzymujaca ksiezyc na jego drodze okoto
ziemi ulegajg jednemu i temu samemu prawu
odwrotnych kwadratow z odlegtosci.

Sita ciezkosci dziata w kazdej dostepnej dla
nas miejscowosci, na szczytach najwyzszych gor
i na najwyzszych punktach, do jakich dosiegamy
balonami. Natezenie jej zmniejsza sie w miare
oddalania sie od powierzchni ziemi, jak to wy-
'kazujg doswiadczenia z wahadtem; a lubo wy-
sokos¢, na ktérg mozemy sie wznies¢, jest tak
nieznaczna w poréwnaniu z promieniem ziemi,
iz przez dostrzezenia tego rodzaju nie mozna
wykazaé, ze ciezko$¢ zmienia sie w stosunku od-
wrotnym do kwadratéw odlegtosci od $rodka
ziemi, 'to jednak dostrzegane zmniejszanie sie
ciezkosci zgadza sie z prawem wyprowadzonem
przez Newtona z ruchu planet.

Zakladajac, ze natezenie ciezkosci zmienia
sie w stosunku odwrotnym do kwadratu od-
legtosci od Srodka ziemi, Newton obliczyt war-
tos¢ ciezkosci dla Sredniej odlegtosci ksiezyca
ze znanej wartosci tej sity na powierzchni ziemi.

Pierwsze rachunki jego byly obcigzone bile-
dem z tego wzgledu, ze podstawa ich byla
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Znaczenie dynamiczne tych praw odkryt New-
ton.

Dwa pierwsze prawa odnosza sie do ruchu
pojedynczej planety.

Pierwsze prawo. Pola opisywane przez we-
ktor poprowadzony od stonca do planety sg
proporcyonalne do czas6w, w ciggu ktorych
zostaty opisane. Jezeli h oznacza podwdjne pole
opisane w ciagu jednostki czasu, podwdjne pole
opisane w czasie t bedzie ht, a jezeli Pjest masg
planety, to Pht k@gzie wedtug okreslenia poda-
nego w ustepie ym — maso-polem. Wynika
stad, ze moment Kkatowy planety wzgledem
storica, czyli predkos¢ zmiany maso-pola réwna
sie Ph, to jest ilosci statej.

Zgodnie przeto z ustepem 70-ym, sita dziata-
jaca na planete, jezeli w ogoble istnieje, nie moze
mie¢ zadnego momentu wzgledem stonica; w prze-
ciwnym bowiem razie zwiekszataby ona lub
zmniejszata moment katowy planety z predkoscia,
ktérej miarg bytaby wartos¢ momentu sity.

Jakakolwiek przeto bylaby sita dzialajgca na
planete, kierunek jej koniecznie przechodzi¢ musi
przez storce.

129. Predkos¢ katowa.

Okreslenie. Predkoscig katowg wektora nazy-
wamy predkos¢, zjaka rosnie kat zawarty mie-
dzy nim a wektorem statym w ptaszczyznie ru-
chu.

Materya i Rnch. 10
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Jezeli to jest predkoscig katowg wektora, zas r
jego dhugoscia, to predkos¢ przyrostu wielkosci
opisywanego przezen pola wynosi Yawr*. Jest
wiec:

h=w"

a poniewaz h jest wielkoscig stata, to pre-
dkos¢ katowa wruchu planety wzgledem storica
zmienia sie w stosunku odwrotnym do kwadratu
z odlegtosci od stonca.

To jest zawsze prawda niezaleznie od prawa
sity, w zatozeniu tylko, ze sila dzialajagca na
planete przechodzi zawsze przez stonce.

130. Ruch okoto $rodka masy.

Poniewaz wysit miedzy planetg i stoncem
dziata na oba ciata, to zadne z nich nie moze
pozosta¢ w spoczynku. Jedynym punktem, ktérego
ruch nie ulega
Zmianie w skutek Rys. 15
wysitu, jest Sro-
dek masy obu v <P
ciat.

Jezeli r jest odlegtoscia SP (rys. 15.), a C
Srodkiem masy, to

'S+P S+P
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Moment katowy planety P wzgledem punktu C
jest

B S*r2  PS%
(S+ PR (S+Pj*

131. Orbita.

Méwiac o ruchu ukfadu materyalnego, zrobi-
lisSmy juz uzytek z diagraméw konfiguracyi i pre-
dkosci. Diagramy te przedstawiajg jednak tylko
stan ukfadu w danej chwili przez wzgledne po-
tozenie punktéw odpowiadajacych ciatom ukiadu.

Czesto jednak jest rzecza wiasciwg przedsta-
wienie calego szeregu konfiguracyi lub predko-
sci uktadu w jedynym diagramie. Jezeli przyj-
miemy, ze punkty diagramu poruszajg sie w ten
sposdb, iz ciggle wskazujg stan poruszajacego
sie ukfadu, to kazdy punkt diagramu opisywac
bedzie linie prostg lub krzywa.

W diagramie konfiguracyi linia ta nazywa sie
w oglle droga ciata. W przypadku ciat niebie-
skich nazywamy jg zazwyczaj orbitg.

132. Hodograf.

W diagramie predkosci kazda linig opisang
przez punkt poruszajacy sie nazywamy hodo-
grafem ciata odpowiadajacego temu punktowi.

Metode hodografu wprowadzit do badania ru-
chu ciata Sir W. R. Hamilton. Hodograf mozna

10~



148 MATERYA | RUCH

okresli¢ jako droge opisang przez koniec we-
ktora, przedstawiajgcego stale co do kierunku
i wielkosci predkos¢ poruszajacego sie ciaia.

Przy stosowaniu metody hodografu do pla-
nety, ktorej orbita jest plaska, odpowiednig
jest rzecza przyja¢, ze hodograf obrocit sie
0 kat prosty okoto swego poczatku tak, aby we-
ktor hodografu byt nie rownolegty, lecz prosto-
padty do predkosci, ktorg przedstawia.

133. Drugie prawo Keplera.

Drugie prawo. Orbita planety w odniesieniu
do stonca jest elipsg, w jednem z ognisk ktdrej
znajduje sie stonce.

Niechaj APQB (rys. 16) bedzie orbitg elipty-
czna, niechaj w S bedzie stoicem w jednem
z ognisk, H za$ drugiem ogniskiem. Przedtuzmy
prosta SP do U tak, aby diugo$¢ SU réwnata
sie osi wielkiej AB, i potgczmy punkt Hz pun-
ktem U; wtedy linia HU bedzie proporcyonalng
i prostopadita do predkosci w punkcie P.

Istotnie, podzielmy HU w punkcie Z na dwie
rowne czesci i poprowadzmy prostg ZP; bedzie
ona styczna do elipsy w punkcie P. Z punktu S
poprowadzmy do tej stycznej prostopadig SY.

Jezeli V jest predkoscia w punkcie P, h po-
dwdjnem polem opisanem w jednostce czasu, to
h=v.SY.

Dalej, jezeli oznaczymy mata oS elipsy przez
b, to bedzie:
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SY. HZ = Ix.
Poniewaz za$ HU= 2HZ, przeto:
v=V2pHU.
Prosta HU jest wiec zawsze proporeyonalna
do predkosci i prostopadJa do jej kierunku.

Rys. 16.

Lecz SU jest zawsze réwne AB. Okrag wiec
kota, ktérego $rodek znajduje sie w S, a pro-
mien réwna sie odcinkowi AB, jest hodografem
planety; H za$ jest poczatkiem hodografu.
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Odpowiadajace sobie punkty orbity i hodo-
grafu lezg zawsze na jednej prostej, przecho-
dzacej przez punkt S.

Punkt P odpowiada wiec punktowi U, punkt
za$ Q punktowi V.

Predkos¢ udzielona ciatu w czasie jego przej-
$cia od P do Q wyraza sie przez geometryczna
roznice wektorow HU i HV, tj. przez UV, i jest
prostopadta do tego tuku kotowego, a wiec,
jak juz dowiedlismy, skierowana ku punktowi S.

Jezeli PQ jest tukiem opisanym w ciggu je-
dnostki czasu, to UV przedstawia przy$pieszenie,
a poniewaz UV znajduje sie na kole, ktérego
Srodkiem jest punkt S, przeto UV bedzie miarg
predkosci katowej planety wzgledem punktu S.
Przyspieszenie jest wiec proporcyonalne do pre-
dkosci  katowej, ktéra wedtug ustepu 129-go
jest odwrotnie proporcyonalna do kwadratu
z odlegtosci SP. Przy$pieszenie planety jest
przeto skierowane ku stofcu i odwrotnie pro-
porcyonalne do kwadratu z odlegtosci od stonca.

Oto prawo, wedtug ktorego zmienia sie przy-
cigganie storca i planety wtedy, gdy planeta
porusza sie po swojej orbicie i zmienia swojg
odlegto$¢ od stonca.

134. Sita dziatajaca na planete.

OkazaliSmy juz, ze orbita planety, odnie-
siona do sSrodka masy stonca i planety, jest
w takim zwigzku z orbitg planety odniesionej
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do stonica, ze odleglosci planety od storica na
pierwszej z nich maja sie do odlegtosci na dru-
giej jak S do S+P. Jezeli 2a i 2b sg osiami
orbity planety odniesionej do storica, to po-
wierzchnia orbity jest nab, a jezeli T przed-
stawia czas, jakiego potrzebuje planeta dla prze-
biezenia calej orbity, to wartos¢ wielkosci h
jest

ab
ij!

Predkos¢ wzgledem stonca bedzie przeto:
na.
TbHY
predkos¢ za$ wzgledem Srodka masy

S Ta
S+ PTbHU'

Przyspieszenie planety wzgledem $rodka masy
jest

SRpTHR%>

impuls wiec wywierany na planete o masie P
jest:
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SP 'ITaUV
S+PTh™—™

Jezeli czas, w ciggu ktérego planeta prze-
biega iuk PQ, oznaczymy przez t, to podwojone
pole SPQ bedzie:

ht=wr*t
h *b
i UV=2awt= 2a-'glz4;rf§-ri-t.

Sida dziatajagca na planete bedzie przeto

. SP a*
F=drg pTar2

Oto jest wartos¢ wysitu albo przyciggania
miedzy planetg i storicem, wyrazona przez masy
P i S obu cial, ich $rednig odlegtos¢ a, ich
istotng chwilowa odlegtos¢ r i czas obiegu T.

135. Interpretacya trzeciego prawa Keplera.

W celu pordwnania przyciggan miedzy ston-
cem i rozmaitemi planetami Newton zastosowat
trzecie prawo Keplera.

Trzecie prawo. Kwadraty z czaséw obiegu
rozmaitych planet sg proporcyonalne do sze-
Sciandéw z ich $rednich odlegtosci od storica.
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Innemi siowy, wielko$¢ ~ jest stata; wartosc

jej oznaczmy przez
Bedzie przeto:

SP 1
F=C5iprn

Masa mnigjszych planet jest tak nieznaczna
w poréwnaniu ze stoficem, ze mozna przyjac

g
dla nich stosunek g_"p réwnym jednosci, tak
iz:
F=C.pi»

t.j. przyciaganie dziatajgce na planete jest pro-
porcyonalne do masy planety i odwrotnie pro-
porcyonalne do kwadratu z jej odlegtosci od
stonca.

136. Prawo cigzenia.

Najwazniejszym faktem dotyczacym cigzenia
jest to, ze dziala ono jednakowo na réwne masy
jakichkolwiek substancyi. Fakt ten zostat stwier-
dzony za pomocg doswiadczen z wahadiem dla
wszystkich rodzajow materyi, istniejagcych na
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powierzchni ziemi. Newton rozszerzyt to prawo
do materyi, z jakiej sktadajg si¢ rozne planety.

Jeszcze przed Newtonem przyjmowano, ze
stonce jako cato$¢ przycigga planete jako ca-
fos¢ i gloszono nawet prawo odwrotnych kwa-
dratow, ale dopiero w rekach Newtona teorya
cigzenia przyjeta swg forme ostateczna.

Kazda czes¢ materyi przycigga kazda inng
cze$¢ materyi i wysU pomiedzy niemi jest
proporcyonalny do iloczynu ich mas podzie-
lonego przez kwadrat ich odlegtosci.

Jezeli bowiem przycigganie miedzy gramem
materyi na stoficu i gramem materyi na plane-

cie w odlegtosci r jest réwne gdzie C jest

stala, to gdy stonce zawiera S gramow, a planeta P
gramow materyi, catkowite przycigganie miedzy

CS
stoficem i gramem na planecie, bedzie a cat-
kowite przycigganie miedzy storicem i planetg
bedzie G-"*

Przez poréwnanie tak sformutowanego >prawa
powszechnego cigzeniax Newtona z otrzymanym
poprzednio wyrazem sity F znajdujemy:

ASP, , SP a3
C7i— 4n"g™ _PT2r2°

czyli 4hk23= C(S+P)T2
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137. Poprawniejsza forma trzeciego prawa
Keplera.

Nalezy przeto poprawic¢ trzecie prawo Ke-
plera, ktére brzmie¢ bedzie jak nastepuje:

Szedciany ze S$rednich odlegtosci planet od
stonca majg sie do siebie jak kwadraty z cza-
séw ich obiegu pomnozone przez sume mas
storica i planety.

Dla wigkszych planet, jak dla Jowisza, Sa-
turna i t. p., warto§¢ S-fP jest znacznie wie-
kszg niz dla ziemii dla mniejszych planet. Wy-
nika stad, ze czasy obiegu wiekszych planet
musza by¢é nieco krétsze, anizeli to wypada
z trzeciego prawa Keplera, co istotnie ma miej-
sce.

W nastepujacej tabliczce znajdujg sie Srednie
odlegtosci (a) planet od stonca wyrazone przez

Planeta a T a3 Ti a3—T*
Merkury 0.387098 0.24084 0.0580046 0.0580049 —0.0000003
Wenus  0.72333 0.61518 0 378451 0.378453 —0.0000002
Ziemia 1.0000 1.00000 1.00000 1.00000

Mars 1.52369 1.88082 3.53746 3.53747  —0.00001
Jowisz 5.20278 11.8618 140 832 140.701 +0.131
Saturn 9.53879  29.4560 867.914 867.658 +0.256
Uran 19.1824 84.0123 7058.44 7058.07 +0.37
Neptun 30.037 164.616 27100.0 27098.4 +16

Srednig odlegto$¢ ziemi jako jednostke i czasy
obiegu T wyrazone w latach gwiazdowych.
Z tablicy tej wida¢, ze wprawdzie trzecie
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prawo Keplera zachodzi ze znacznem przybli-
zeniem, gdyz a8jest prawie réwne T*, lecz ze
dla planet, ktérych masa jest mniejsza od masy
ziemi, mianowicie dla Merkurego, Wenery i Marsa,
a” jest mniejsze od T* gdy tymczasem dla Jo-
wisza, Saturna, Urana i Neptuna, ktérych masy
sg wieksze od masy ziemi, a" jest wieksze
od T

138. Energia potencyalna pochodzaca od
sity cigzenia.

Energia potencyalna cigzenia zachodzacego
miedzy ciaiami Si P daje si¢ obliczy¢, jezeli znamy
ich przycigganie wyrazone przez odleglos¢. Ta
metoda rachunkowa, w ktérej dodajemy skutki
wielkosci zmieniajacej sie w spos6b ciaggly, na-
lezy do rachunku catkowego; a lubo w tym
przypadku rachunek datby sie jeszcze wyko-
na¢ przy pomocy metod elementarnych, wo-
limy jednak wyprowadzi¢ energie potencyalng
wprost z pierwszego i drugiego prawa Keplera.

Prawa te okreslajg zupetnie ruch stonca ipla-
nety, mozemy wiec za pomocg hich obliczy¢
energie kinetyczng uktadu, odpowiadajacg jakiej-
kolwiek czesci orbity eliptycznej. Poniewaz za$
storice i planeta tworzg uklad zachowawczy,
przeto suma energii Kinetycznej i potencyalnej
jest stata; znajac tedy energie kinetyczng, mo-
zemy obliczy¢ te cze$¢ energii potencyalnej,
ktéra zalezy od wzajemnej odlegtosci obu ciat
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139. Energia Kinetyczna ukfadu.

Dla wyznaczenia energii kinetycznej zauwazmy,
ze predkos¢ planety wzgledem stonca jest po-
diug ustepu 133:

Predkosci planety i stofica wzgledem ich Srodka
masy sg odpowiednio:
S+p" % s+p’

Energie kinetyczne planety i stonca sg przeto:

S&2 p*
(5+P*) H@Is+p2)’

a catkowita energia Kinetyczna jest:

'S+P b*

Aby wyrazi¢ W®przez SP lub r, zauwazmy»
ze wedlug zasady pol:
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2nah
v.SY=h=- ]

a wedtug znanej wiasnosci elipsy:
HZ SY=b2 )

Z podobienstwa trojkatow HZP i SYP wynika,
ze

SY_SPA ¢
HZ~HP* 2a—r’ ©)

Mnozac réwnania (2) i (3) odpowiedniemi
stronami, otrzymujemy:

b/ r

(Sv)iz= 2a—

Jezeli, podnidstszy do kwadratu obie strony
rownania (1), podstawimy w niem dopiero co
otrzymang wartos¢ na (SY)\, to mie¢ bedziemy:

ety 1 A< /2a
T2 (SY)2~ \T ' )

i energia kinetyczna ukfadu bedzie:

47N SP
T2 S+Pa -t-}
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co na zasadzie rownania znajdujacego sie na
koncu ustepu 136 réwna sie:

CSPa 4oy

gdzie G jest stalg cigzenia.

Oto jest warto$¢ energii kinetycznej dwdch
ciat S i P poruszajacych sie po elipsie, ktorej
osig wielka jest 2a.

140. Energia potencyalna ukiadu.

Suma energii kinetycznej i potencyalnej uktadu
jest iloscig stata; wartos¢ bezwzgledna tej ilosci
jest podtug ustepu 110-go nieznana, ale znajo-
mos¢ jej nie jest potrzebna.

Jezeli wiec przyjmiemy, ze energia poten-
cyalna ma ksztat

K- C.S.PI;>>

to drugi tylko wyraz, jako jedyny zalezny od
odlegtosci r, moze nas obchodzi¢. Pierwszy wy-
raz K przedstawia p~ace, jakg wykonywa cig-
zenie, gdy ciata znajdujace sie pierwotnie w nie-
skoniczonej odlegtosci zdazaja ku sobie na odle-
gtos¢ tak malg, najaka pozwalajg ich rozmiary.
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141. Ksiezyc jest ciatem ciezkiem.

Newton, wyznaczywszy w ten sposéb prawo
sity dziatajacej miedzy kazda z planet i ston-
cem, przystapit do wykazania, ze dostrzegany
przez nas ciezar ciata na powierzchni ziemi
i sifa utrzymujgca ksiezyc na jego drodze okoto
ziemi ulegajg jednemu i temu samemu prawu
odwrotnych kwadratow z odlegtosci.

Sita ciezkosci dziata w kazdej dostepnej dla
nas miejscowosci, na szczytach najwyzszych gor
i na najwyzszych punktach, do jakich dosiegamy
balonami. Natezenie jej zmniejsza sie w miare
oddalania sie od powierzchni ziemi, jak to wy-
kazujg dosSwiadczenia z wahadtem; a lubo wy-
sokos¢, na ktorg mozemy sie wznies¢, jest tak
nieznaczna w poréwnaniu z promieniem ziemi,
iz przez dostrzezenia tego rodzaju nie mozna
wykazaé, ze ciezko$¢ zmienia si¢ w stosunku od-
wrotnym do kwadratéw odlegtosci od $rodka
ziemi, to jednak dostrzegane zmniejszanie sie
ciezkosci zgadza sie z prawem wyprowadzonem
przez Newtona z ruchu planet.

Zaktadajac, ze natezenie ciezkoSci zmienia
sie w stosunku odwrotnym do kwadratu od-
legtosci od srodka ziemi, Newton obliczyt war-
tos¢ ciezkosci dla Sredniej odlegtosci ksiezyca
ze znanej wartosci tej sity na powierzchni ziemi.

Pierwsze rachunki jego byly obcigzone bile-
dem z tego wzgledu, ze podstawag ich byla
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biedna ocena rozmiar6w ziemi. Lecz zastoso-
wawszy potem doktadniejszg warto$¢ dla tych
rozmiaréw, Newton znalazt, ze natezenie ciezko-
Sci ziemskiej, obliczone dla odlegtosci rownej
odlegtosci ksiezyca od ziemi, jest tak wielkie
jak sita niezbedna dla utrzymania ksiezyca na
jego orbicie.

W ten sposdb Newton utozsamit site dziata-
jaca miedzy ziemig i ksiezycem z silg, dzieki
ktorej ciata, znajdujace sie w blizkosci po-
wierzchni ziemi, spadajg na ziemie.

142. Doswiadczenie Cavendish’a.

Po dowiedzeniu, ze sita, z jaka przyciagaja
sie wzajemnie ciata niebieskie, jest tegoz ro-
dzaju, co sita, z jakg ziemia przyciaga dostepne
dla nas ciata, pozostato jeszcze do wykazania,
ze i te ciala przyciggaja sie wzajemnie.

Trudnos¢ ostatniego zadania polega na tem, ze
masa cial, z ktéremi mamy do czynienia, jest
tak mata w poréwnaniu z masg ziemi, Zze gdy
zblizymy, o ile mozna najbardziej, dwa takie
ciata, to przycigganie miedzy niemi bedzie tylko
nadzwyczaj matym utamkiem ich cigezaru.

Nie mozemy wprawdzie usungé przyciggania
wywieranego przez ziemig, ale doswiadczenie
nalezy urzadzi¢ w ten sposob, aby przyciaganie
to jak najmniej wplywato na skutki przycigga-
nia wzajemnego samych ciat.

W tym celu John Michell zbudowat przy-

Materya i Ruch. n
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rzad, ktéry otrzymal nazwe wagi skrecen. Mi-
chell umart, nie wykonawszy doswiadczenia, ale
przyrzad jego dostat sie w rece Cavendish’a,
ktéry go ulepszyt i z jego pomoca wymierzyt
przycigganie miedzy wielkiemi kulami ofowia-
nem! i matemi kulami zawieszonemi na ramionach
wagi. Podobny przyrzad do mierzenia matych
sit elektrycznych i magnetycznych zbudowat
pozniej niezaleznie Coulomb. Jest to jeszcze
do tej pory najlepszy z przyrzadéw, jakich na-
uka uzywa do mierzenia matych sit wszelkiego
rodzaju.

143. Waga skrecen.

Waga skrecenn sklada sie ze sztaby poziomej
zawieszonej za pomocg drutu na statej podsta-
wie. Jezeli sztaba [drag wagij obraca sie pod
wptywem sity zewnetrznej w plaszczyznie po-
ziomej, to skreca drut, ktdry, bedac sprezystym,
stawia opér zmianie ksztattu i usituje sie roz-
kreci¢. Ta sita skrecenia jest proporcyonalna do
kata, na jaki drut zostat skrecony, tak, ze gdy
na jeden koniec sztaby dziata prostopadle sita
w Kierunku poziomym, to z kata, na jaki ona
obraca sztabe, mozemy oznaczy¢ wielkos$¢ sity.

Sita jest proporcyonalna do kata skrecenia
i do czwartej potegi ze Srednicy drutu, a od-
wrotnie proporcyonalna do dtugosci sztaby i diu-
gosci drutu.
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Bioragc przeto cienki i diugi drut i diugg
sztabe, mozemy mierzy¢ bardzo mate sity.

W doswiadczeniu Cavendisha [rys. 17] dwie
kule réwnej masy m sg przyczepione do kon-
cOw draga wagi skrecen. Dla prostoty zatozmy,
ze masa preta moze byC po-
minieta w poréwnaniu z masg Rys. 17.
kul. Dwie rowne wieksze kule
0 masach M mozna umiescic¢ O wm
wMi Mlub w M'iM’. W pierw- @
szem potozeniu przez przy-
cigganie mniejszych kul m
1m usitujg one obrdcic¢ sztabe
w jednym kierunku, w dru-
giem za$ potozeniu —w Kkie-
runku przeciwnym. Wnga
skrecen wraz z przytwier-
dzonemi do niej kulami jest
zamknieta w skrzyni, celem
uniknienia zaktdcen, jakie mo-
ga wywotaé prady powie-
trzne. Potozenia sztaby wy-
znacza sie przez obserwacye obrazu skali (za-
opatrzonej w podziatke) w zwierciedle pionowem
przytwierdzonem w S$rodku sztaby. Calg wage
umieszcza sie w odosobnionym pokoju, a dostrze-
gacz, nie wchodzac do niego, obserwuje obraz
skali przez lunete.

11-
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\hh. Metoda doswiadczenia.

Najprzéd oznacza sie czas T podwdjnego
wachniecia wagi skrecen i potozenie réwnowagi
Srodkéw kul m.

Nastepnie sprowadzamy wieksze kule do po-
tozen M M w ten sposob, aby ich $rodki znaj-
dowaty sie w pewnej odlegtosci (a) od potozen
réwnowagi Srodkow kul m.

Rys 18.

Nie oczekujgc chwili zaprzestania wahan draga
obserwujemy -punkty podziatu skali, odpowiada-
jace punktom koricowym pojedynczego wachnie-
cia; niechaj bada one odlegte o dlugosci x iy
od potozenia rownowagi. W tych punktach sztaba
jest na chwile w spoczynku, cata jej energia
jest wtedy potencyalna, a poniewaz catkowita
energia jest stata, wiec energia, odpowiadajgca
potozeniu x, musi réwnac sie energii potencyal-
nej w potozeniu y.

Jezeli wiec T jest czasem trwania jednego
wachniecia podwojnego okoto punktu réwno-
wagi (0), to energia potencyalna, pochodzaca od
skrecenia w potozeniu & jest wedlug ustepu
119-go;
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2n"m
T« e

a energia potencyatna, pochodzaca od cigzenia
miedzy m i M, poditug ustepu 140:

KCmM
"~ a—x

Energia potencyaina catego uktadu w potoze-
niu X jest przeto:

mM  2Tt"m
K-Go—= 12

a w potozeniu vy:

2mm
K—C;-i-:y +-7igryt

Poniewaz energia potencyatna w obu potoze-
niach jest jednakowa, przeto

a stad:

2 . .
C= (a-aj) (a—.
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Przy pomocy tego réwnania wyrazamy staig
cigzenia C przez wielkosci otrzymane z doswiad-
czenia, mianowicie przez mase M wielkich kul
w gramach, przez czas T trwania podwdjnego
wachniecia w sekundach i przez odleglosci &,
y i centymetrach.

Z doswiadczen Baily’ego wypada G=6,5X 10~*,
Jezeli jednostke masy wybierzemy tak, aby ta
w odlegtosci rownej jednostce diugosci wytwo-
rzyta jednostke przyspieszenia, przyczem za je-
dnostki zasadnicze weZmiemy centymetr i se-
kunde, to jednostka masy bedzie mniej wiecej
réwna 1,537X10" gramom albo 15,37 tonnom.
Ta jednostka masy redukuje statg cigzenia Gdo
jednosci; te jej wartos¢ wprowadzono dlatego
do rachunkow astronomicznych.

145. Cigzenie powszechne.

WidzielisSmy, Zze cigzenie zachodzi w catym
szeregu zjawisk przyrody. ZnalezliSmy tez, ze
prawo zmiany sity wraz ze zmiang odlegtosci
planety od stofica zachodzi i wtedy, gdy porow-
nywamy przyciggania miedzy réznemi planetami
a stoncem i miedzy ksiezycem a ziemiag z przy-
cigganiem miedzy ziemig a ciatami ciezkiemi
znajdujacemi sie na jej powierzchni. Dalej, wi-
lismy, ze cigzenie dwdch réwnych mas w row-
nych odlegtosciach jest niezalezne od natury
materyi, z jakiej skfadajg sie te masy. O tern
przekonywamy sie za pomocg doswiadczen z wa-
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hadtami z rozmaitych substancyi, jako tez przez
poréwnanie przyciggania stofca i réznych planet,
ktorych sktad prawdopodobnie jest rézny. Do-
Swiadczenia Baily’ego nad wagg skrecen z ku-
lami zrozmaitych substancyi stwierdzajg to prawo.

Poniewaz w tak wielkiej liczbie przypadkdw,
tak przestrzennie od siebie odlegtych, znajdu-
jemy, ze cigzenie zalezy tylko od masy cial,
a nie od ich natury chemicznej lub stanu fi-
zycznego, przeto wnioskujemy, ze zachpdzi ono
dla wszystkich substancyi.

Tak np. zaden fizyk nie watpi, ze dwie
czastki powietrza atmosferycznego przyciagajg
sie wzajemnie, lubo mato jest widokow, ze kie-
dykolwiek odkryte beda metody, za pomoca
ktdrych mozna bedzie to przycigganie juz nie
mierzy¢, ale tylko uczyni¢ widocznem. Lecz
wiemy, ze miedzy kazdg czgstkg powietrza
a ziemig zachodzi przyciaganie. Doswiadczenie
za$ Cavendisha uczy, ze ciata podlegte cigzeniu,
jezeli maja dostateczne masy, cigzg tez ku sobie;
stad wyprowadzamy wniosek, ze dwie czastki po-
wietrza cigzg ku sobie. Czy za$ osrodek [eter],
w ktérymrozchodzg sie Swiatto i elektrycznosc, jest
substancya ciezka, jest jeszcze rzecza niepewng
W najwyzszym stopniu, lubo watpi¢ nie mozna,
ze osrodek ten jest materyalnym 1 posiada mase. *

* Nastepcy Maxwella, a zwiaszcza H. A. Lorentz (1896).
nie przypisywali jednak eterowi zadnej zgota masy, czyli
bezwtadnosci.Nowoczesni.zasrelatywisci porzucili zupet-
nie pojecie eteru. Przyp. red.
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146. Przyczyna cigzenia.

Newton w swoich »Zasadach< z podlegtych
dostrzeganiu ruchéw ciat niebieskich wyprowa-
dza wniosek, ze ciala niebieskie przyciggaja sie
wzajemnie wedtug okreslonego prawa.

Prawo to uwaza on za zdobycz $cistego dyna-
micznego rozumowania iwykazuje, ze nie tylko
wszystkie wybitniejsze zjawiska, ale i pozorne nie-
prawidtowosci w ruchach ciat niebieskich sg daja-
cemi sie obliczy¢ wynikami jedynego tego prawa.
W swoich »Zasadach« ogranicza sie Newton
na dowiedzeniu i rozwinieciu tego wielkiego po-
stepu nauki o0 wzajemnem dziataniu ciat na sie-
bie, nie mowiac nic o mechanizmie sprawiajgcym
wzajemne przycigganie sie ciat. Wiemy jednak,
ze umyst jego nie zaspokoit sie tym rezultatem.
Newton czut zapewne, ze i samo cigzenie po-
winnoby jeszcze da¢ sie wyjasni¢. Sam nawet
usitowat da¢ objasnienie, oparte na dziataniu
Srodka eterycznego wypetniajacego przestrzen.
Ale z owemmadrem umiarkowaniem, cechujgcem
wszystkie jego badania, odrézniat on starannie
spekulacye od prawd stwierdzonych dostrzega-
niem i dowodami i wylgczyt ze swoich »Zasad*
wszelkie wzmianki o przyczynie cigzenia, ogto-
siwszy tylko mysli swoje w tym wzgledzie
w »Pytaniach« pomieszczonych na koncu swojej
»Optyki«.

Nieliczne usitowania, jakie po Newtonie ro-
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biono dla rozstrzygniecia tego trudnego pytania,
niei doprowadzity do zadnego pewniejszego re-
zultatu.

147. Zastosowanie Newtonowskiej metody
badania.

Metoda badania sit dziatajgcych miedzy cia-
fami, nakre$lona i rozwinieta na przykladzie
ciat niebieskich przez Newtona, byla pozniej
skutecznie stosowana przez Cavendisha, Cou-
lomba i Poissona do ciat naelektryzowanych
i namagnesowanych.

Badanie dziatania wzajemnego drobnych cza-
steczek ciat jest bardzo utrudnione z tego wzgledu,
ze ciala badane iich odlegtosci sg tak male, ze
nie mozemy ich ani dostrzedz, ani mierzy¢, ani
widzie¢ ich ruchéw tak, jak widzimy ruchy pla-
net lub ciat elektrycznych i magnetycznych.

148. Metody fizyki czasteczkowej.

Z tego powodu badania dotyczace czaste-
czek oparty sie przewaznie na hipotezach i po-
réwnaniu wnioskéw z tych hipotez z dostrzega-
nymi faktami.

Powodzenie tej metody zalezy od ogolnosci hi-
potezy, od ktorej rozpoczynamy. Jezeli naszg hi-
poteza jest owo nader ogolne przypuszczenie, ze
zjawiska badane zalezg od konfiguracyi i ruchu
uktadu materyalnego, i gdy nam sie udaje z hi-
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potezy tej wyprowadzi¢ wnioski dajgce sie spo-
zytkowac, to mozemy jg spokojnie stosowac do
zjawisk, jakiemi sie zajmujemy.

Jezeli jednak stawiamy hipoteze, wedtug kt6-
rej konfiguracya, ruch lub dziatanie ukfadu
materyalnego sg jakiejs szczeg6lnej oznaczonej
natury, to gdy nawet wnioski z tej hipotezy
zgadz™g sie z dosSwiadczeniami, nie mozemy
jeszcze zaprzecza¢ mozliwosci fatszu hipotezy,
chyba ze potrafimy dowies¢, ze zadna inna hi-
poteza uwazanych zjawisk wyjasni¢ nie moze.

149. Waznos$¢ wiasnosci og6lnych i elemen-
tarnych.

Z tego wzgledu w badaniach fizykalnych jest
rzecza najwiekszej wagi gruntowne poznanie naj-
og0lniejszych wiasnosci uktadéw materyalnych
i dlatego w tej ksigzce zajatem sie temi ogol-
nemi wiasnoSciami, nie wkraczajagc w bardziej
urozmaicong i zajmujacg dziedzine specyalnych
wilasnosci poszczegdlnych form materyi.

KONIEC.






