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PRZEDMOWA DO PIERWSZEGO WYDANIA.

W literaturze naszej brak podrecznika fizyki, stoja-
cego na poziomie posrednim miedzy ,Zasadami fizyki“
S. p. Augusta Witkowskiego a podrecznikami gimnazjal-
nemu Brak ten odczuwajg przedewszystkiem stuchacze
pierwszego roku Uniwersytetu i szkot rownorzednych,
moze w rownej mierze ci, ktdérzy nie poswiecaja sie spe-
cjalnie studjom fizyki, jak i fizycy z zawodu. Nie z po-
wodu, izby ,Zasady“ byly dla nich zbyt trudne, ile ze
wzgledu, iz sg obszerne i wymagajg do przerobienia wie-
cej czasu, anizeli mozna zazwyczaj poswieci¢ fizyce na
pierwszym roku studjéw.

PostanowiliSmy zatem zaradzi¢ temu brakowi i na-
pisa¢ ksiazke, przeznaczong przedewszystkiem dla mitod-
szych stuchaczy szkdét wyzszych, ktéra, bedac w pewnej
mierze streszczeniem ,Zasad“, zawiera tres¢ wyktadow
fizyki doswiadczalnej, jakiesmy wygtaszali w Uniwersy-
tecie Jagiellonskim.

Opracowanie materjatlu w tej Kksigzce zawartego
wykonalismy wspolnie, az do czesci IV wilacznie. Czesé
V napisat wylacznie pierwszy, czes¢ VI wylacznie drugi
z autorow.



Wydanie tej ksiazki, ktoérej rekopis byt ukoriczony
juz w r. 1913, opo6znito sie wskutek sSmierci . p. Augusta
Witkowskiego, jak rowniez wskutek trudnosci wydawni-
czych, wyniktych z powodu wojny.

Konstanty Zakrzewski.

We Lwowie, 1916 r.



PRZEDMOWA DO DRUGIEGO WYDANIA.

Pomijajac drobne zmiany, wprowadzone gdzie niegdzie
celem wiekszej jasnosci lub Scistosci wyktadu, tekst dru-
giego wydania rozni sie tern tylko od tekstu pierwszego,
ze zawiera opis motoréw wybuchowych, tudziez rozwa-
zania, dotyczace oporu cieczy i gazéw i wiasnosci pradow
elektrycznych przemiennych.

W Krakowie, 1920 r.






PRZEDMOWA DO TRZECIEGO WYDANIA.

W niniejszem wydaniu zwrdécono wiekszg niz w po-
przednich uwage na wymiary wielkoSci fizycznych. Fakt
ten pociggnat za sobg konieczno$¢ zmian, szczegolnie
w rozdziale o elektrycznosci. Materjat rzeczowy ksigzki
zostat tylko nieznacznie rozszerzony przez uzupetnienia,
odnoszace sie do drgan elektrycznych, do promieni do-

datnich i t. p.

W Krakowie, 1925 r.






WSTEP.

1 Czem zajmuje sie fizyka. Wszelkg zmiane w otaczajg-
cym nas Swiecie nazywamy zjawiskiem. Zjawiskiem jest spadanie
ciezaru i kropli deszczu ; zjawiskiem jest wschod stornica i zgasze-
nie lampy, wybuch wulkanu i rozwiniecie sie kwiatu. Wszystkie
zjawiska podpadaja pod prawa fizyki, ale nie wszystkiemi fizyka
sie zajmuje. Wybuchem wulkanu zajmuje sie geolog, ale rzeczg
fizyki jest zbada¢ objawy preznosci silnie zgeszczonych gazow
i ruchy bryt, wyrzuconych w powietrze. Powstawanie i spadanie
kropli deszczowych jest przedmiotem meteorologji, ale rzeczg fi-
zyki jest okresli¢ warunki skraplania sie pary wodnej, czy ono
odbywa sie w chmurze, czy w kotle parowym. Zadaniem fizyKki
jest Sciste, ilosciowe okreslenie ogélnych prawidtowosci, jakie
rzadza Swiatem materjalnym, bez wzgledu na szczegdlng postac,
w jakiej materja sie przedstawia, czy to bedzie materja ciat nie-
bieskich, czy ziemi; wyréb przemystu, czy ciato spotkane w przy-
rodzie; materja martwa, czy skiladnik istoty zyjgcej. To samo
zadanie ma chemja; procz praktycznej, zadna granica zasadnicza
n e dzieli tych dwu nauk. Obie zajmujg sie najogdlniejszemi pra-
wami zjawisk w przyrodzie, dlatego tez obie stanowig podstawe
wszelk ch innych nauk przyrodniczych, zaréwno tych, ktére zaj-
mujg sie materjg martwy, jak i nauk biologicznych.

Przebieg zja\* iska uwaza sie w fizyce wtedy dopiero za okre-
Slony Scisle i wyczerpujaco, kiedy ono zostatlo odmierzone, czy
odwazone i opisane liczbami. Niedos¢ bylo wiedzie¢, ze Swiatto
potrzebuje pewnego czasu, zeby przejs¢ od stonca do ziemi, na-
lezato czas ten dokiadnie odmierzy¢é. Miedzy liczbami, okreslaja-
cemi podobne albo pokrewne zjawiska, mozna czesto w>kazaé
pewne stale zwigzki, dajace sie wyrazi¢ ogélnemi algebraicznemi
réwnaniami. Z réwnan takich, drogg czysto matematycznego ro-
zumowania, mozna wysnuwac¢ nowe wnioski, tyczace sie przebiegu
zbadanych zjawisk albo nawet przepowiada¢ nowe. Nie nalezy
jednak sadzié, zeby rachunkiem mozna byto odkrywaé nowe fakty
fizyczne. Rachunek moze da¢ w swym wyniku tylko to, co tkwito
juz w jego zatozeniu, cho¢ moze nieuswiadomione. Jedynem zré-
diem poznania przyrody jest spostrzezenie, doswiadczenie, pomiar.

Fizyka. 1
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Przekonamy sie w dalszym ciggu, ze do iloSciowego okre-
Slenia przebiegu zjawisk fizycznych wystarczy mie¢ miary diu-
gosci, czasu i masy. Inne miary, np. wielkosci elektrycznych lub
cieplnych, dadza sie juz ustali¢ na podstawie tych trzech. Te zas,
tak zwane miary zasadnicze, mozna dobra¢ sobie wedtug upo-
dobania; rozstrzyga w tej mierze zwyczaj i powszechna umowa.

2. Miary diugosci i ich pochodne. Podstawg tych miar jest
~metr miedzynarodowy*“ (m), rowny odstepowi dwu kresek nazna-
czonych na sztabie platynowej, przechowywanej w biurze mie-
dzynarodowem miar i wag w Paryzu. Miara czyli jednostka za-
sadnicza dtugosci, uzywana w fizyce, jest setng czescig diugosci
tego metra, zwana centymetrem (cm). Inne wielokrotnosci albo
poddziaty metra, uzywane w praktyce, majg nastepujgce wartosci
wyrazone w centymetrach :

kilometr (km) — 105cm,
metr (m) = 10* cm,
milimetr (mm) = lo-1 cm,
mikron (y) = 10~4 cm.

Przy ustalaniu jednostki dtugosci w r. 1790 w Paryzu po-
stanowiono, zeby dtugos¢ ¢wiartki potudnika ziemskiego, przecho-
dzacego przez Paryz, byla prawdziwg jednostka, metr zas wzorco-
wy, o ktérym byta mowa powyzej, przyré wnano do ----%----= 10~7
tej jednostki. Pézniej jednak przekonano sie, ze prawdziwa diu-
gos¢ CEwiartki potudnika wynosi 10002000 m.

Jednostka pola jest pole kwadratu, ktérego bok ma diugosé
jednego centymetra. Nazywamy jg ,,centymetrem kwadratowym*.
Azeby przypomnie¢ dobrze w geometrji znany zwigzek miedzy
wielkoscia pola kwadratu a diugoscia jego bokoéw, piszemy:

centymetr kwadratowy = 1 cm X 1 cm = 1 cm*
i powiadamy, ze ,wymiar® pola jakiegokolwiek jest diugosé
w kwadracie.

W zupetnie podobny sposéb tworzymy jednostke objetosci
i pojemnosci; jest nig objetos¢ szeScianu prostokatnego, ktérego
kazda krawedz ma diugos¢ 1 cm; jednostke te nazywamy ,cen-
tymetrem szesciennym“ (1 cm3; wymiar objetosci jest dlugosé
do potegi trzeciej.

3. Miary czasu. Pod>tawag miar czasu sg zjawiska astrono-
miczne, a mianowicie dzienny obrét ziemi okolo osi iroczny jej
bieg okoto storica. Pierwszy z tych ruchow odbywa sie jednostaj-
nie i jest przyczyna pozornego dziennego obrotu k Ai niebieskiej
od wschodu ku zachodowi, wraz ze storicem i z gwiazdami statemi,
ktére na niej widzimy. Czas, odpowiadajacy jednemu obrotowi,
nazywamy dniem gwiazdowym. Okrazajgc ziemie codziennie od
wschodu ku zachodowi, stonce cofa sie jednocze$nie zwolna wsréd
gwiazd statych w kierunku przeciwnym. W ciggu 366.242201 dni
gwiazdowych (rok zwrotnikowy) okrgza ono tym sposobem catg
kule niebieskag. Liczba dokonanych przez me w ciggu tego czasu
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obrotéw okoto ziemi bedzie zatem o jeden mniejsza od liczby
obrotéw gwiazd; wynosi przeto 365*242201. Obroty codzienne
storica nie maja jednakowoz jednakowego trwania, gdyz cofanie
sie storica wsréd gwiazd, bedace odbiciem krgzenia ziemi okoto
storica, nie odbywa sie jednostajnie. Azeby tedy uzyskac jedno-
stajng miare czasu, bodaj przyblizenie zgodng z ruchami stonica,
dzieli sie rok zwrotnikowy na tyle czesci réwnych, ile razy storice
okragza pozornie ziemie w ciggu tego czasu. Kazda z tych czesci
nazywa sie dniem Srednim = 24 godz. = 1440 minut = 86400 se-
kund srednich. Sekunda s$rednia (sek) jest jednostka czasu, uzy-
wang zarowno w nauce, jak w zyciu codziennem.

, bkoro 366*242201 dni gwiazd. = 86400 X 365*242201 sek.
.. przet0. \ dzien gwiazdowy, t. j. trwanie jednego obrotu
ziemi wynosi 86164*09 sekund Srednich.

4. Miary masy. Dobrze z codziennego zycia znane miary
wagowe stuzg tez w fizyce do mierzenia mas (ust. 14). Zasadniczg
1 nostkg tych miar jest gram (gr), okreslony jako masa jednego
centymetra szesSciennego wody w temperaturze 4-ch stopni Cel-
sjusza. Wielokrotnosciami i poddziatami grama sa miarv naste-

pujace: %
toni>a czyli masa 1-go metra szeSciennego wody = 106 nr
kilogram czyli masa l-ego litra wody = 103 ar
miligram czyli masa l1l-ego mm3wody = io~3qr.

Uktad miar, w ktdrym za jednostki zasadnicze dtugosci, masy
czasu przyjmuje sie cm, gr i sek, nazywa sie ukladem c. g. S
Inne jednostki, stuzace do mierzenia innych wielkosci, na-
zywamy jednostkami pochodnemi, albowiem okreslamy je przy
pomocy jednostek zasadniczych, na podstawie zwigzkéw geome-
trycznych, kinematycznych albo fizycznych, jakie zachodzg po-
miedzy danemi wielko$ciami a dtugoscia, masa i czasem. Zwiazki
te okreslajg wymiary réznych wielkosci, tudziez pozwalajg spro-
wadzi¢ jednostki, zapomocg ktérych mamy je mierzy¢, do jed-
nostek zasadniczych. Jezeli np. pewna wielkos¢ A jest okreslona
la o stosunek pewnej diugosci do pewnego czasu, wéwczas wy-
miarem wielkosci A jest ,dtugos¢ podzielona przez czas“, zas
lako jednostke do mierzenia A obieramy te jej wartos¢, jaka
Qngekprzyjmuje wowczas, gdy diugosc jest réwna 1 cm, a czas
i :

Liczba, ktdra okresla, ile jednostek zawiera dana wielko$é
tyczna, nazywa sie wartoscig liczbowa tej wielkosci.

Jezeli dwie wielkosci fizyczne posiadajg jednakowe wymiary,
a ich wartoéci liczbowe sa sobie réwne, powiadamy, ze wielkosci
townajg sie sobie. Naodwro6t, kazde rdéwnanie pomiedzy wiel-
kosciami lizycznemi winno posiada¢ wymiary po obu stronach
jednakowe.

I*



CZESC .

O ruchu, sile 1 energji.

ROZDZIAL I.
Zasady dynamiki.

5. O ruchu. Zmiana wzajemnego potozenia ciat jest naj-
prostszem ze zjawisk, ktéremi zajmuje sie fizyka. Zjawisko to
nazywamy ruchem, za$ nauka o ruchu nosi nazwe dynamiki.

Najprostszym przypadkiem ruchu jest ten, gdy mamy do
czynienia z dwoma ciatami, ktoérych wzajemna odlegtos¢ ulega
zmianie: np. kamien, spadajacy na ziemie, pociag, oddalajgcy
sie od stacji. Sg to przykiady ruchu kamienia wzgledem ziemi
ruchu pociagu wzgledem stacji i t. p. Nie znamy 'wcale ruchu
bezwzglednego, przy rozpatrywaniu ktdrego nie trzebaby nic
mowi¢ o tem drugiem ciele albo o innych ciatach, wzgledem kté6-
rych ruch sie odbywa.

Chcac opisac ruch pewnego ciata, obieramy przedewszystkiem
ciata, wzgledem ktérych ruch ma by¢ opisany. Z temi ciatami ta-
czymy pewne utwory geometryczne, np. trzy ptaszczyzny przecina-
jace sie prostopadle; przy pomocy tych utworéw okreslamy potoze-
nie badanego ciata. Takie utwory nazywamy uktadem odniesienia.

Jezeli naszym celem jest jedynie opis ruchu, wéwczas wybor
uktadu odniesienia, wzgledem ktérego ruch ma by¢ opisany, mozna
uwazac¢ jako obojetny. Mozemy np. ukiad odniesienia polgczyé
z ziemia, wtedy znajdziemy ruch wzgledem ziemi; mozemy réwnie
dobrze uktad odniesienia zwigzaé ze stoncem, ktére bedziemy uwa-
zac¢ jako nieruchome. Oczywistg jest rzeczg, ze ruch wzgledem
ziemi jest inny, anizeli wzgledem storica. Jednakowoz, jezeli nie
zadawalniamy sie samym tylko oDisem ruchu, jezeli przeciwnie sta-
ramy sie ustalié, jakie sg czynniki fizyczne, ktére wptywajg na ruch
wowczas wybor ukladu odniesienia nie jest obojetny. Prawa rzag-
dzgce ruchem sg prostsze, jezeli odniesiemy ruch np. do storica za-
miast do ziemi. W wyktadzie naszym bedziemy zaktadali, ze ukiad
odniesienia, wzgledem ktérego bedziemy opisywali i badali rézne
ruchy, jest zwigzany z t. zw. statemi gwiazdami. Gdybysmy od tego
zatozenia mieli odstgpi¢, uprzedzimy o tem czytelnika wyraznie.
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Niekiedy zdarza sie, ze wszystkie punkty ciata poruszajg sie
jednakowo, np. gdy sanki jadg po drodze prostej. Wtedy ruch
nazywa sie postepowym. W innych przypadkach ruch rozmaitych
punktéw ciala jest rézny, np. w ruchu koét jadacego wozu. Cza-
sami jednak i w takich przypadkach ograniczamy sie do poznania
ruchu jednego tylko punktu, np. osi kota. Na takie uproszczenie
mozna sobie pozwoli¢ tem tatwiej, im mniejszemi sa rozmiary po-
ruszajgcego sie ciata; wtedy nazywamy je punktem materjalnym.

6. Ruch jednostajny. Jezeli punkt materjalny B porusza sie
po hnji prostej tak, ze odstep B od pewnego statego punktu A
zwieksza sie w jednakowych, choéby dowolnie matych odste-
pach czasu o jednako- \

wa liczbe centymetréw, - - - 1 ; >
wtedy ruch nazywamy B
»jednostajnym®. Rye. 1.

Rye. 1.

pomoze uzmystowié so-
bio ruch jednostajny punktu, ktéry przebywa w pierwszej se-
kundzie droge BBI} w drugiej droge B, B, = BB,, w trzeciej
uroge A A réwna kazdej z dwoch pierwszych i t d.

Jezeli droga przebyta w ruchu jednostajnym w ciggu t sek
wynosi s cm, to na jedne sekunde przypada A. Stosunek drogi

a®u ™ nazywa sie predkoscig ruchu jednostajnego; ozna-
cza¢ Ja bedziemy przez o; mamy zatem:

Wymiarem predkosci jest diugos¢ podzielona przez czas.

Opierajgc sie na wzorze, ktéory okresla predkos¢, obieramy
jako jednostke preikosci predkos¢ takiego ruchu, w ktorym
droga 1 cm jest przebyta w czasie 1 sek. Jednostke te ozna-
czamy przez 1

Mozemy teraz powiedzie¢ krotko, ze ruch jest jednostajnym
wtedy” gdy predkos¢ jest we wszystkich punktach drogi jednakowa.
, R6zne ruchy jednostajne rodznig sie nietylko wielkoscig
piedkosci, ale tez kierunkiem ruchu. Mozemy predkos$¢ przedsta-
wve graficznie, rysujgc odcinek prostej, majacy tyle stosownie do-
branych jednostek diu-

gosci, ile jednostek = -------- n n n -, .
predkosci zawiera pred-

kos¢ uwazanego ruchu Kyc- 2

liwlerUllu® w Jakim ruch sie odbywa. Np. ryc. 2. wyobraza

wa ruchy jednostajne: w pierwszym z nich predko$¢ wynosi
«*» jes* skierowana od lewej ku prawej rece, w drugim pred-
0$¢ wynosi 3 ~; jest skierowana przeciwnie.

r7 Ru.chem w przyblizeniu jednostajnym jest np. ruch pifki,

/., °”ed na gladkiej podiodze, cztowieka, Slizgajacego sie bez
lozpedu na lodzie itp.



7. Ruchy prostolinijne zmienne. Ruch pociggu, ruszajgcego
ze stacji albo ruch ciata jakiego, upuszczonego z reki, nie jest
ruchem jednostajnym, lecz zmiennym ; drogi, przebyte w réwnych
czasach rosng z biegiem czasu. Ruchy takie nazywamy przuspie-
szonemi. Przeciwnie, gdy przedmiot jaki rzucimy pionowo w gore
ruch bedzie opdézniony.

Zeby okreéli¢ predko$é, jaka ciato, poruszajace sie ruchem
zmiennym, posiada w pewnej chwili t swego ruchu, rozumujemy
w sposOb nastepujacy:

Uwazajmy droge s, przebytg w odstepie czasu zawartym
miedzy t, a inng jakg chwilg t’. Odstep V—/o0znaczymy przez i.

Stosunek — nazywamy $rednig predkoscig ruchu w uwa-

zanym odstepie czasu. Znajac S$rednig predkosé, mozna oczy-
wiscie obliczy¢ droge, przebyta w odstepie r, tak, jakby dany
ruch zmienny byt ruchem jednostajnym.

Wartos$¢ Sredniej predkosci bedzie jednak zaleze¢ od tego
czy chwila f jest blizsza, czy dalsza od chwili . Jezeli jednak
skierujemy uwage tylko na chwile bardzo mato r6zne od chwili t,
wtedy réznice miedzy réznemi, réznym chwilom V odpowiada-
jacemi, Sredniemi predkosciami beda bardzo mate. Albowiem
stan ruchu w chwilach bezposrednio nastepujgcych po t moze
sie rozni¢ tylko nieznacznie od stanu ruchu w samejze chwili t
Mozna zatem przyjac¢, ze Srednia predkosé, obliczona dla bardzo
matego odstepu czasu t, jest taka sama, jak rzeczywista pred-
ko$¢ ruchu w chwili t

Tak okreslona predkos¢ jest w ruchach zmiennych ciagle inna.

Scista definicja predkosci w ruchu zmiennym jest naste-
pujaca: predkoscia w chwili i jest granica, do ktorej dazy Srednia
predkos¢ w miare, jak odstep czasu t czynimy coraz to mniejszym.

Niechaj predkos¢ ruchu zmiennego w czasie t wynosi v
zas w czasie poézniejszym V predkos¢ réwna sie u\ Stosunek
zmiany predkosci &—v do czasu w ktéorym ta zmiana nastg-
pita, nazywa sie Sredniem przyspieszeniem ruchu w uwazanym
czasie. Przys$pieszenie bedziemy oznacza¢ przez y. Mamy zatem :

Wymiarem przyspieszenia jest wymiar predkosci podzielony
przez czas, czyli dtugos¢ podzielona przez kwadrat czasu. Jed-
nostka przyspieszenia jest Ig-,. Jest to przy$pieszenie ruchu,
w ktérym predkos$¢ zmienia sie w przeciggu jednej sekundy o 1

Jezeli pociag kolejowy wyjedzie ze stacji z predkoscig zero,
a po uptywie sekundy porusza sie juz z predkoscig 50—, wtedy
przyspieszenie jego wynosi, Srednio biorgc, 50-" na sekunde, co
co pisze sie krotko 5 0 ~ albo 50".
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Jezeli predkosc¢ istotnie rosnie, wtedy przyspieszenie jest
dodatnie, jezeli natomiast maleje, powiadamy, ze przys$pieszenie
jest ujemne — wtedy nazywamy je czasem opoéznieniem ruchu.

Najwazniejszy jest przypadek, kiedy przyspieszenie y jest
state. Ruch nazywa sie wtedy jednostajnie przy$pieszonym. Takim
bedzie ruch powyzszego pociggu, gdy po uptywie drugiej sekundy
on uzyska predkos¢ 100-», po uptywie trzeciej 1507™- i t. d.
Predkos$¢ ruchu v wyraza sie w tym przypadku ogdélnie wzorem :

vV = Wt

Azeby obliczy¢, jak daleko 6w pociag oddalit sie od stacji
po uptywie, dajmy na to 8 sekund, gdy jego predkos$¢ urosta
juz do 400”, nalezatoby czas 8 sekund pomnozy¢ przez $rednig
wartos¢ predkosci, od poczatku liczac, t. j. przez 200nJ, co daje
1600 cm, albo 16 metrow. Piszac ogélnie, Srednia predkos¢ od

chwili 0 az do konca czasu t bedzie”, zatem dtugosésprzebytej

(rogl s = \yt\
Diugosci drdg przebytych rosng wiec w ruchu tego rodzajujak
kwadraty czaséw, co pochodzi stad, ze predkos¢ coraz sie wzmaga.
Chcac sie dowiedziec¢, jak wielkiej predkosci ciato nabedzie,
przebywszy ruchem jednostajnie przyspieszonym droge o dtugosci

s, obliczymy naprzéd z ostatniego réwnania t = i podsta-

wimy te wartos¢ w przedostatnie, co daje:

vV = \2ys.
Naodwroét stad wynika: 2 a c

2y
na dtugos¢ drogi potrzebnej do uzyskania predkosci u

W przypadku ogélnym ruchu przyspieszonego niejedno-
stajnie przysSpieszenie w czasie t okreslamy jako granice, do
ktérej dazy Srednie przy$pieszenie, w miare jak czas V zblizamy
nieograniczenie do /

8. Sktadanie ruchoéw. Czesto jest rzeczg korzystng uwazaé
ruch pewnego ciata jako wypadkowy z dwu albo wiekszej liczby
ruchéw. Wida¢ to z nastepujacego przy-
kladu. Przypusémy, ze pewna podstawa, np. *.V,
podtoga wagonu (ryc. 8), porusza sie wzgle-
dem ziemi z predkoscig vl. Na tej podstawie
jezy kula. Wtedy porusza sie ona tak samo,
jak podstawa. Kula ta jednak moze sie po- / B
rusza¢ na podstawie; np., jezeli to bedzie
pitka rzucona przez cztowieka, jadacego
7 ~ agoaie* Niechaj ruch pitki wzgledem podstawy ma pred-
kos¢ u*. Cztowiek, znajdujacy sie w wagonie, spostrzeze tylko
[en ostatni ruch pitki. Czlowiek za$, stojgcy na ziemi, zobaczy

Ryc. 3.



réwnoczesnie ruch wagonu wraz z pitkg i ruch pitki wzgledem
onu. Predkos¢ ruchu pitki wzgledem ziemi bedzie sie réwnaé
I b T Na.rysuriku predko$¢ udjest przedstawiona przez odci-
nek AB tak wielki, jak suma odcinkéw u, i U2 Méwimy, ze pred-
kosc  jest ,wypadkowa” dwoch predkosci sktadowych: predkosci
podstawy wzgledem ziemi i predkosci kuli wzgledem podstawy.
Jezeh predkosci skladowe skierowane sg wprost przeciwnie
(ryc. 4), wtedy predkos¢ ruchu wypadkowego réwna sie roznicy
predkosci ruchéw skiadowych, czyli:
———————————— *y V3= Vi — v2.
R 1 Jezeli wreszcie predkosci sktadowe tworzg
“ _ze soba pewien kat, wtedy predkos¢ wypad-

v kowa jest taka, jak przekatna réwnolegtoboku,
ktorego dwoma bokami sg predkosci sktadowe
(ryc. 5). Taki réwnolegtobok nazywamy réwno-
legtobokiem predkosci.

Ten ostatni przypadek jest ogolnym i miesci w sobie wi-
docznie oba poprzednie.

Ryc. 4.

Regute skiadania predkosci wedtug za-

D sady réwnolegtoboku nazywamy inaczej za-
sadg niezaleznosci ruchow. Mozemy zatozyc,

ze oba ruchy odbywajg sie kolejno, jeden
niezaleznie od drugiego, ze np. punkt ma-
terjalny porusza sie naprzod jednostajnie ru-
chem pierwszym ; wtedy w jednej sekundzie
przejdzie droge u, od A do B; ze nastepnie
ten ruch ustaje, a zaczyna sie drugi, w kto-

Ryc. & rym punkt przejdzie w jednej sekundzie

droge v2od B do D.

Skutek bedzie taki sam, jak wtedy, gdy punkt poruszajgc
sie jednym ruchem wypadkowym, przejdzie w jednej sekundzie
droge u od A do D.

Zadamem odwrotnem wzgledem poprzedniego jest rozkiad
predkosci danej na predkosci skladowe. Jezeli np. mamy dang
predkos¢ AD (ryc. 5), to mozemy powiedzieé¢, ze punkt ma dwa
ruchy, jeden z predkoscia iag, drugi z predkoscig v2 Mozna oczy-
wiscie rozktad ten uskuteczni¢ w dwu dowolnych kierunkach ;
zawsze jednak wielkos¢ predkosci sktadowych jest $cisle okre-
Slona przez réwno'e tobok predkosci.

Rozktadu predkosci dokonywamy, moéwigc np., ze wiatr
jest pétnocno-wschodni. Znaczy to, ze predko$¢ ruchu powietrza
ma sktadowag péinocnag i sktadowg wschodnia.
ruchuRoz’fozenie predkosci na skladowe utatwia czesto badanie

9. Ruch krzywodrozny. Niechaj punkt materjalny porusza
sie po dowolnej linji krzywej ab (ryc. 6) od a do b. Krzywa ta
nazywa sie torem ruchu. Poniewaz maty tuk krzywej mozna



przyréwna¢ do odcinka prostej stycznej do krzywej, przeto
widac¢, ze ruch krzywodrozny mozna sprowadzi¢ do ruchu pro-
stolinijnego. Jednak predkos¢ jest w ruchu krzywodroznym
zmienna nietylko co do wielkosci, lecz i co do kierunku. Kierun-
kiem ruchu jest kazdora-
zowa styczna do krzywej.
Niechaj predkos$¢ w punk-
cie A przedstawia odcinek
va, zas w punkcie B od-
cinek vB. Odstep czasu,
w ktorym punkt materjalny
zakres$la tuk AB (bardzo
maty), oznaczamy przez %
Narysujmy predkos¢ vAi vB
z tego samego punktu O.
A zasady réwnolegtoboku
predkosci wynika, ze pod-
czas ruchu od A do B do
predkosci VA dotgczyta sie
sie predKos$¢ OC; na sku-
tek tego predkos¢ w B jest
wypadkowg obydwu, czyli
odcinkiem vB. Odcinek OC

jakTco* Tk? w?e?ko<pimia® Pakos$ci zaréwno co do kierunku,
sunok tPilrnTl k7S ' Jaka nasti*Pa w odstepie czasu r. Sto-
w czasV ies,,sredniem przyspieszeniem ruchu
Prawd/iwem” ritL . em skosne wzgledem kierunku ruchu,
iakipi h « P~yspieszeniem w punkcie A nazywamy granice, do

Brzviu.azen ifQ n°- Q) dO wielkosci )ak >co do kierunku.$rednie
yspieszénie, w miare jak Czas r czynimy coraz to mnigjszym.

w ntuh ’ ° SHach\ Ciato, bedgce w spoczynku, mozemy wprawic

cie UTP*P?2Z? ait®l 18P0?°bami» °P- Przez uderzenie albo popchnie-
Wnrawfmv Clal* st kawatkiem namagnesowanego zelaza, to

E Je w ™ch przez proste zblizenie magnesu. Wszystkie
w ! 3? ' ktore s*,z?olne wprowadzi¢ jakiekolwiek ciato
Wam," > mch ciala przyspieszyé, zwolni¢ albo zboczyé¢, nazy-
sitp n Zaamy WIlele rodzajéw sit, np. site naszych miesni,

czne N zk"SCI SI*§ Pary lub wiatru, sity magnetyczne i elektry-

Slenifmf fazieizadowolnimy sie takiem, czysto jakosciowem, okre-
ze -i“ Sy “"konamy si§ PéZniej, ze naszemu poczuciu o tem,
sitv ™ ™oze byC¢ wi8ksz3 lao mniejsza, mozna da¢ wyraz Scisty;
ruchu hfha mierzy¢ w,  sposéb podobny, jak mierzymy drogi
lcnu lub jego prédkosé.

w P°Przedniego nie wynika bynajmniej, ze jezeli ciato jest
dwu i S - T to. wtedy me dziatajg na nie zadne sity. Jezeli np.

iuazi ciggnie sznur w przeciwne strony jednakowo silnie,
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to sznur nie poruszy sie, chociaz dziatajg nan dwie sity. Po-
dobnie, gdy ciezar lezy na stole, to dziata nan sita ciezkosci,
ktéra go ciggnie na dot i sita, pochodzaca od stotu, ktéra go
podtrzymuje czyli prze do géry.

Z przyktadow tych widac, ze przy rozpatrywaniu skutkéw
sity nalezy uwazaé, w jakim kierunku sita ta dziata. Sita, po-
dobnie jak predkos¢, ma wielkos¢ i Kkierunek.

Jezeli na ciato dziatajg dwie albo wiecej sit, a ciato mimo
to pozostaje w spoczynku, wtedy powiadamy, ze sity te réwno-
wazg sie.

11. Zasada bezwtadnosci. Ciato, poddane dziataniu sit rowno-
wazacych sie, moze jednak takze porusza¢ sie, ale wtedy po-
rusza sie ruchem jednostajnym w linji prostej.

Istotnie, w przyrodzie spostrzegamy ruchy jednostajne w dwo-
jakich warunkach : ruchy cial, poruszajgcych sie pod wptywem
sit pociggowych i ruchy jednostajne ciat zupetnie swobodnych,
t. j. nie poddanych dziataniu zadnej sily. Rozjasnienie tych sto-
sunkow stanowito poczatek dynamiki wspoiczesnej; zawdzie-
czamy je Galileuszowi (r. 1638).

Sanki, ciggnione przez konia po drodze prostej i poziomej,
moga poruszac¢ sie jednostajnie, o ile wysitek konia bedzie wcigz
jednakowy. Obok tej sity pociggowej dziata jednak na sanki
jeszcze sita druga, tarcie o tor, skierowane zawsze w strone
przeciwng ruchowi, t. j. starajgce sie ruch zahamowac. Rzeczy-
wiscie, gdyby kon przestat ciagnaé, sanki zwalniatyby stopniowo
swoj bieg, wkornicu stanetyby. Owoz te dwie sity rbwnowazg sie
podczas ruchu jednostajnego; znaczy to, ze gdybysmy podobne
dwie sity przytozyli do sanek nieruchomych, wtenczas one nie
poruszytyby sie wcale.

Po wyprzezeniu konia sanki bieglyby jeszcze przez czas
pewien, mimo dziatajgcego wstecz tarcia. Podobnie pocigg kolei
zelaznej porusza sie jeszcze, gdy wstrzymany zostanie dopiyw
pary do lokomotywy. Wiadomo z doswiadczenia, ze im gtadszy
jest tor, im dokiadniej udato sie zmniejszy¢ tarcie, tern diuzej
trwa ten ruch. Nalezy stad wnosi¢, ze gdyby zdotano tarcie
i inne podobne opory (jak np. opdr powietrza otaczajacego)
usunag¢ catkowicie, wowczas ciato, wprowadzone w ruch i po-
zostawione samemu sobie, poruszatoby sie bezustannie w tym
samym kierunku z predkoscig niezmienna.

Zadne ciato nie jest zdolne zmieni¢ z wiasnej mocy
stanu swego ruchu lub spoczynku; jesli byto nieruchome,
nie poruszy sie samo przez sie; jesli sie poruszato, nic
zmieni ani wielkosci ani kierunku sice} predkosci.

Pierwsza cze$¢ tego twierdzenia, zwanego zasadg bezwiadnosci, ty-
czaca sie spoczynku, byta zawsze uwazang za oczywistg. Natomiast dopiero
Galileusz zrozumiat, ze ciala moga poruszaé¢ sie, nie pedzone zadng sita;
wtedy poruszaja sie zawsze w linji prostej ruchem jednostajnym. W staro-
zytnosci uwazano ruch kolisty za doskonaty, t. j. taki, ktéry sie utrzymuje
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sam przez sie. Ruchy za$ prostolinijne, mniej wiecej jednostajne, ciat rzu-
conych przypisywano dziataniu sity, ktéra udzielona ciatu z poczatku, miata
w mem jakoby przebywac i ciggnac¢ je, az do swego wyczerpania.

Ruch istot zyjacych, np. chodzenie cztowieka, a podobniez poruszanie
sie np. lokomotywy i t. p., odbywa sie pozornie bez pomocy sit zewnetrznych,
ednakowoz w rzeczywistosci sita taka dziata; jest nig tarcie o podstawe.

, , *T .na Potoczy¢ wiele przyktadéw, objasniajacych ruch na mocy bez-
wiadnosci. Rozpedziwszy sie, mozemy przeskoczy¢ znacznag przestrzen albo
t e« “a,lo<lzie; przy uzyciu tyzew ruch trwa diuzej, z powodu

iviH'ih nrnrin l1a'i pociag kolejowy nagle staje, osoby stojagce w wagonie
rusza sic dlInf'mdyZ rUfJ né" zostaje wstrzymany, a gérna czes¢ ciata po-

mozenw/Mrtnu/i’  tm° bezwladnosci. Uderzajac trzonkiem miotka o kamien,
mozemy gtowe miotka osadzi¢ trwale na trzonku i t p.

siP nip2vi”™ ZWMa.dna reakcJa ciat- Bezwladno$¢ materji objawia

wnpflwid «r,:T 2em’ ze ona nie “est zdo,n4 samej siebie w ruch
leypli snrK. « GZ z wlasned mocy zmieni¢ nadanego sobie ruchu,
swobodom wAmy,W? rowadzi¢ w rucb “aka bl*y”’ zupelnie zresztg
gélnpot» in °-ej zabne przeszkody nie krepuja, odczujemy szcze-
mtvArnl zZT °PON~pujacy tem wybitniej, im nagiej za-
uerzymy ruch wywotac¢; tem wiekszej musimy wtedy uzy¢ sity

f ~ POWStaigCeg® ™ "U -'e zny, yazyywaty
i . Sprébujmy np. otworzy¢ brame, zawieszong na zawiasach

n»fikp"a e wytoczqn%chllstarannie namaszczonych. Ona ulegnie
najlzejszemu naciskowi, gdy nabywa ruchu bardzo powoli

ak s X L dmv°nriP g rattOW"ie' 1,oczule,ny sklltek »ki niemili
Pr/e8eF 762y Rawy foll! jQknlsdy BSHPRRRY zdp4Feg Kula k«™binowa

_ ZawieSmy kamien na cienkiej nici. Mozemy podnosi¢ go bezpiecznie
nitk i 2/ra @ °- CiZiemy zwoiaa * tagodnie. Jedli szarpniemy nagle do gory’
Itka zerwie sie. Nagte”wywotanie ruchu wymagatoby sity tak znaczneir ze
mtka jej nie sprosta. Woézek, nawet bardzo obcigzony, ustawiony na gtadkim
poziomym torze, mozna stopniowo wprowadzi¢ w Sich nawet "ajlzejszem

?nanie — Sk°r? g° Je?nak uderzymy miotem, napotkamy opdér znacznyJ tem
maczmejszy, im naglejszem jest uderzenie; miot odskoczy, jak gdyby od

n &U”N me° U WierdzOn” ° k°wadta; moglibySmy nawet wbi¢ gwézdz w wo-
dzonpankO WiekL°in-WCa 6 n,e iest przytrzymywany. Do zatrzymania rozpe-
sRe ifn- kolejowego wystarczy przeciwstawi¢ mu nawet bardzo staba

na?;A POZOStaw7 y SObie na to, do*¢ czasu. Chcac go zatrzymacé nag/e,
przeciwstawie zapore, zdolng wytrzymac¢ potezne uderzenie. Nawet

birrl7rn 7OWe odpowiadaja reakcja bezwitadna na dziatania wywotujace ruch

p?zestrzenf NS v J dyn«m,toy > wybuchajacy na stole, w otwartej zreszta

W ie, twWOr W StOle’ ~dyz zalegajqce dokota bezwiadne masy
Powietrza dostarczyly mu punktu oparcia bezwiadng swojg reakcja.

w r.inhn°?2umy z P°dobcych. doSwiadczen, ze wprowadzenie ciat
ich 7 \abo zatrzymanie cial poruszajgcych sie, albo zboczenie
sitv i blerwptneg® Kkierunku ruchu wymaga tem potezniejszej
t,J naBlei zmiana predkosci ma nastgpi¢, im wieksze ma
s4Cc Pospieszenie.

bard/L:I'i~ 'rw".ywa" ie sit réznei wielkosci. Wyobrazmy sobie
(rve i-- wbzek, na doskonale gtadkim, poziomym torze
wtdézmy nan jakgkolwiek bryte A, np. kawatek otowiu
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albo zelaza i sprébujmy wprowadzi¢ go w ruch, ciggnac w Kie-
runku toru. Azeby mie¢ okre$lona site pociagowa, uwigzmy donh
stalowg, spiralng sprezyne ab, ktorej przedni koniec ciggnac¢ be-
dziemy naprzéd, baczac,

zeby wydtuzenie spre-

zyny byto wciaz jedna-

A b kie. W tym celu usuwaé

n T bedziemy !’eke_, w miare
rozpedzania sie wodzka.

Dostrzezemy wte-
dy, ze wobzek, poczat-
kowo nieruchomy, rozpedzaé sie bedzie stopniowo w taki sposéb,
ze predkos¢ zwiekszac¢ sie bedzie w nastepujgcych po sobie se-
kundach o réwne przyrosty; ruch jego bedzie jednostajnie przy-
Spieszony.

Site zdolng wywota¢ ruch tego rodzaju uwazaé bedziemy
za site stalej wielkosci. Okreslenie takie jest zgodne z dobrze
znanym faktem, ze utrzymanie sprezyny przy niezmiennem wy-
dituzeniu wymaga statego wysitku naszych miesni.

GdybysSmy do tego samego woOzka przyprzegli sprezyne
sztywniejszg, albo te samg, ale wiecej wyciggnietg, ruch wzra-
statby nagiej, przyspieszenie y bytloby wieksze. Wiekszg bytaby
wtedy reakcja bezwitadna woé”™kai wiekszej potrzebaby sity, zeby
jej sprostac.

Zgodzono sie liczyc wielkosci réznych sil proporcjonalnie do
wielkos$ci przyspieszen, jakie one wytwarzajag w tern samem ciele.
Jezeli np, pierwsza sprezyna wytwarza w czasach 1, 2, 3... sek.
predkosci 57, 10”-, 15”7, adruga predkosci 10~, 205 , 30fE,...,
to powiemy, ze druga jest dwa razy mocniejszg od pierwszej.

14. O masie. Zmienmy teraz cokolwiek doswiadczenie z woz-
kiem (ryc. 7); potézmy na nim naprzéd bryte otowiu, a nastepnie
bryte drewniang tej samej objetosci; przekonamy sie, ze spre-
zyna jednakowo wyciggnieta nada bryle drewnianej przyspie-
szenie okragto 19 razy wieksze, anizeli otowianej ; albo inaczej:
azeby bryle otowianej nadac¢ takie przysSpieszenie, jakie zyskuje
drewniana, nalezatoby uzy¢ sity 19 razy wiekszej. To Swiadczy,
ze reakcja bezwitadna bryty otowianej jest 19 razy wieksza, ani-,
zeli drewnianej. Do wywotania ruchu z ta samg nagtoscia,
pierwsza wymaga tez tyle razy wiekszej sity.

Fakt ten umozliwia nam poréwnywanie ilosciowe bezwitad-
nosci réznych bryt. Miare bezwladnosci jakiegokolwiek ciata
nazywamy jego masg; oznaczamy jg literg m. Powiemy tedy,
ze masa bryly otowianej jest 19 razy wieksza, anizeli drewnianej,
bo zyskuje pod dziataniem tej samej sity — 19 razy mniejsze
przysSpieszenie; albo inaczej: wymaga sity 19 razy wiekszej,
azeby nabyc¢ przyspieszenia takiego, jak drewniana.

Ryc. 7.
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Jezeli ta sama sita, dziatajac kolejno na dwa ciata, nadaje
jednemu przy$pieszenie y,, drugiemu zas przys$pieszenie y2 to
stosunek mas tych ciat okreslamy jako réwny odwrotnemu sto-
sunkowi ich przy$pieszen: mt : m2= y2 : y\

tatwo przewidzie¢, ze jezeli poréwnywamy bryly rozmaitych objetosci
z tego samego materjatu, to masy tych bryt beda proporcjonalne do ich
objetosci. Istotnie, jezeli przytozymy te sama site naprzéd do bryty otlowianej
pewnej objetosci, pdézniej za$ do innej bryly otowianej o objetosci dwa razy
wiekszej, to znajdziemy, ze w drugim razie przys$pieszenie bedzie dwa razy
mniejsze, niz w pierwszym.

JesteSmy przyzwyczajeni do tego, ze przyczyny wszystkich zjawisk
poszukujemy w czem$, co istnieje po za nami i co nazywamy ,materja“.
Mamy instynktowe poczucie, ze w brylach tego samego materjatu ilosci tej
materji sg proporcjonalne do objetosci. Poniewaz przekonaliSmy sie, ze tak
samo rzecz ma sie z ich masami, moznaby wiec powiedzieé¢, ze miarg ilosci
ma erji zawartej w ciele jest jego masa. Takiem rzeczywiscie byto stanowisko

ewtona, ktéry wprowadzit pojecie masy do dynamiki; okres$lit on mase
poprostu jako ilos¢ materji w ciele zawartej.

W nauce zgodzono sie raz na zawsze, zeby mase 1 cm3
wody w 4° Celsiusza uwazaé za jednostke do mierzenia mas.
Jednostke te nazywamy gramem. Gram wiec oznacza mase rowna
masie jednego cm3 wody w 40 C.

Za pomoca doswiadczenia z wdzkiem i wycigagnieta spre-
zyna moznaby mierzy¢ masy roéznych ciat, gdyby uzy¢ woézka,
ktérego wlasna masa jest tak nieznacznag, zeby nie wplywata'
w sposOb dostrzegalny na wielkos¢ przyspieszenia. Umiesé¢my
w tym celu na wézku naprzéd 1cm 3wody; przypusémy, ze przy-
Spieszenie, jakie wtedy pewna sprezyna wywota, wynosi 10%,. Po-
t6zmy nastepnie na woézku ciato, ktérego mase chcemy zmie-
rzy¢; przypusémy, ze ta sama i tak samo, jak poprzednio, wy-
ciggnieta sprezyna, nada temu ciatlu przysSpieszenie 1-% Po-
wiemy, ze masa ciata wynosi 10 gramow.

Ta samg metodg moznaby sporzadzac¢ kopje i wielokrotnosci
grama, a takze sporzadzaé garnitury ciezarkéw gramowych w ja-
kimkolwiek innym materjale, np. mosiadzu, zelazie i t. d. Prze-
konamy sie zresztg w ustepie 17, ze w zupelnej zgodzie z po-
wyzszem okresleniem mozemy poroéwnywaé¢ masy ciat przez
wazenie ich na zwyktej wadze.

Wszystkie ciala, jakie znamy, posiadajg pewng mase. Bez-
witadnos¢ jest ogolna cecha materji. Wielka waznos$¢ pojecia
masy lezy w tern, ze masa kazdej bryty jest jej cechag absolutnie
niezmienng i stala, byle bryla nie uronita nic ze swej materji.
Masa nie zalezy zupeinie od tego, jakirh sit uzyto do jej wy-
mierzenia; sprezystosci sprezyn, czy ciezkosci, czy przyciagan
elektrycznych lub magne ycznych i t. p. Masa nie zalezy wcale
te* . °’ CZy c*ato b8dzie osSwietlone lub ciemne; nie zmieni si¢
che*1l odrobine, gdy ono ulegnie jakiemukolwiek przeobrazeniu

zvwalCnemu' Slwiei*dzenie tej absolutnej niezmiennosci mas na-
y SIC zasadg zachowania masy.
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Nalezy jednak wspomnieé,, ze najnowsze badania zdaja sie
wskazywaé, ze wielko$¢ masy zalezy od predkosci, z jaka bryta
sie porusza. Wptyw ten staje sie jednak dostrzegalnym dopiero
przy predkosciach zblizonych do predkosci swiatta.

15. Jednostka sity. Zaleznos¢ sity od masy i przyspieszenia.
Z poprzedzajgcych okreslen i doswiadczenn wynika, ze do wpro-
wadzenia ciata w ruch potrzeba tem wiekszej sity, im nag ej
ruch ma powstaé, im wieksze jego przyspieszenie, tudziez im
wieksza jest bezwiadnos$é, t j. masa ciata. Umowilismy sie liczyc
wielkos¢ P sity proporc onalnie zaréwno do przyspieszenia 7,
iak i do masy m., Potrzeba nam jeszcze jednostki miary do wy-
mierzania sit. Ot6z zgodzono sie powszechnie przyjmowac za
jednostke taka site, ktéra zdolna Jest nada¢ masie 1 grama przy-
$pieszenie 1 innemi stowy, ktéra w przeciggu 1 sekundy roz-
pedza 1 gram do predkosci 1-g. Te jednostke nazywamy dyna.

Azeby wiec masie 1 gr nadac¢ przyspieszenie y -T,, nalezy
uzy¢ sity y dyn. Azeby masie m razy wiekszej nadaé przyspie
szénie y, potrzeba sity m razy wiekszej:

P -m Y e

Wzér ten streszcza w sobie wszystko, cosmy dotychczas
powiedzieli o zaleznosci sity od masy i przyspieszenia; pozwala
on obliczy¢ jedne z trzech wielkosci P m, vy, jezeli dwie inne
sg znane. lloczyn my jest miarg tego oddziatywania masy ktorg
nazwaliSmy reakcja bezwtadng. ROwnanie (1) mozna te y vy
razic w sposéb nastepujacy : podczas ruchu masy, dziatajgca na
nig sita P réwnowazy wcigz bezwladng reakcje my tej masy.
W'ruchu jednostajnym (y = 0) niema wcale reakcji bezwitadnej,
nie potrzeba tez zadnej sity do jego utrzymywanita. Zei wzoru 1)
wynika, ze wymiarem sdy jest masa razy dtugos¢ podzielona
przez kwadrat czasu. Jednostke sity czyli dyne mozna wyrazie
symbolicznie jako 1 .

Poniewaz umiemy juz mierzy¢ sity, mozemy przedstawia¢
ie takze graticznie. Nalezy w tym celu narysowac odcinek pros<ej,
majacy tyle stosownie dobranych jednostek dtugosci, ile jednos
situ ma sita uwazana, i kierunek taki, jak ta sita. Za Kierunek sity
uwazamy kierunek wytworzonego przez nig przyrostu piedkosu
czyli kierunek przyspieszenia.

16. O spadaniu ciat. Ciezkos¢. Najlepszym przyktadem, ob-
jasniajgcym prawa, ktore poznaliSmy w ustepach poprzednich,
est spadanie ku ziemi cial puszczonych swooodnie Dowodzi
ono, ze na cialta dziala sita, ciggngca je ku ziemi. Site ‘« oby-
wamy wogole ciezkoscia, site za$ dzialajacg na pewne okreslone
dato nazywamy jego ciezarem. Jezeli nie chcemy, zeby jak.es
ciato spadto wskulek wilasnego cieiaru, musimy je zawiesi¢ aljbo
podeprze¢, stowem zréwnowazy¢ ciezar inng sitg. Wtedy ciato
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wywiera swym ciezarem nacisk na podstawe, albo wyciaga nitke
lub sprezyne, na ktérej jest zawieszone. Kierunek nitki wskazuje
kierunek dziatania sity ciezkosci; nazywamy go pionem. Pion
jest zwrdécony ku srodkowi ziemi; w dwoch miejscach na ziemi
piony tworzg wiec ze sobg pewien kat. Jezeli jednak te miejsca
sa bliskie siebie, kat ten, z powodu wielkich rozmiaréw ziemi,
jest tak maty, ze mozna wtedy kierunki pionéw uwaza¢ za row-
nolegte. Ciato puszczone swobodnie spada (bardzo przyblizenie,
ust. 26) w kierunku pionowym na doét.

Najwazniejsze prawa, dotyczace spadania ciat, odkryt Galileusz, burzac
réwnoczesnie filozofje przyrody Arystotelesa, ktéra panowata jeszcze za jego
czas6w. Dzielono wéwczas ciala na ciezkie i lekkie. Zeby objasni¢ spadanie
ciata ciezkiego lub wznoszenie sie do gory ciata lekkiego (np. korka w cieczy
lub dymu w powietrzu) przypuszczano, ze kazda rzecz szuka swego miejsca;
miejscem naturalnem ciat ciezkich miat by¢ rzekomo doét, lekkich za$ goéra.
Z niektdérych powierzchownych doswiadczen wywnioskowano, ze ciala ciezkie
spadaja predzej, lzejsze za$ wolniej i t p. Za pomoca stynnych doswiadczen
wykonanych na pochytej wiezy pizanskiej Galileusz okazal, ze rozmaite ciala
spadatly z tej samej wysokosci w ciagu jednakowych czaséw, o ile powietrze
nie przedstawiato ich ruchowi znaczniejszego oporu; np. kula \ funtowa
i 100 funtowa spadatly z wysokosci 200 stép prawie réwnoczesénie. Dalej
Galileusz przekonat sie, ze o ile pozbedziemy sie oporu powietrza, ruch
wszystkich cial spadajgcych jest jednostajnie przys$pieszony.

Ciezar nie jest jednak jedyng sitg wchodzacg w gre podczas
spadania ciata. Spadajagc kazde ciatlo wprowadza w ruch ota-
czajace powietrze i doznaje wskutek tego pewnego oporu, dzia-
tajacego w kierunku przeciwnym ruchowi.

Zeby sie pozby¢ tego wpltywu, uzywamy rury szklanej
(ryc. 8) dhlugosci okoto 2 m, ktéra u jednego konca A jest
szczelnie zamknieta, u drugiego za$ B posiada metalowg oprawe,
zaopatrzong w kurek do usuwania, albo wprowadzania powie-
trza. W rurze znajduja sie rézne ciata o réznych ciezarach, np.
kawatek otowiu, pidrko, skrawki drzewa, papieru i t. p. Dopoki
powietrze jeszcze sie w rurze znajduje, otéw spada najszybciej,
piorko najwolniej. Gdy jednak usuniemy je zapomocg pompy
pneumatycznej, wszystkie te ciata spadaé¢ beda razem i razem
dojdg do dolnego konca. Wszystkie wiec majg jednakowy ruch
1 Jednakowe przyspieszenie, bo nabywajg jednakowych pred-

Opoér powietrza zalezy tylko od postaci i predkosci spada-
jacego ciata; nie zalezy od tego, z czego ciato jest sporzadzone
1de ono wazy. Podczas spadania cial ciezkich opér ten sta-
nowi¢ bedzie site stosunkowo nieznaczng w poréwnaniu z cie-
za”eJn’ sprawi tez mniej znaczne zaburzenie ruchu, anizeli w przy-
padku ciat lekkich. Krgazek metalowy, np. moneta, spada w po-
wietrzu szybciej, anizeli réwnej wielkosci krazek papierowy;
g Yy jednak potozymy krazek papierowy na monecie i puscimy
J razem, wtenczas powietrze nie dziata bezposrednio na papier
i oba krazki spadaja razem.
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Ruch ciata spadajgcego swobodnie jest jednostajnie przyspie-

szony. Zeby sie o tera przekonaé, trzeba okazaé, ze drogi prze-

byte w ciggu jednej, dwu i t. d. sekund od poczatku ruchu

A(~] maja sie do siebie jak kwadraty liczb naturalnych, a wiec

jak 1 do 4 do 9 it d. (patrz ust. 7). Poniewaz przyspie-

szenie ciat spadajacych jest wielkie, przeto w krotkim

juz czasie nabywaja one znacznej predkosci i przeby-

wajg dlugg droge. Zeby wiec moc mierzyé doktadnie

czasy, potrzebne do spadniecia z wysokosci matych, do-

stepnych w zwyktych doswiadczeniach, trzeba rozporza-

dza¢ zegarkiem, wskazujgcym drobne utamki sekundy.

Zadanie to spelnia np. chronoskop Hippa, wskazujgcy

dokladnie tysigczne czesci sekundy. Doswiadczenie urza-

dzamy zwykle w ten spos6b, ze ciato w chwili rozpo-

czecia spadania puszcza w ruch automatycznie wska-

z6wke chronoskopu; dosiegajac zas podstawy, po prze-

byciu pewnej okreslonej wysokosci spadku, nagle ja

zatrzymuje. tatwo jest wtedy odczyta¢, jak diugo ruch

trwat. Wykonywajac te pomiary przy réznych wyso-

kosciach spadania, przekonywamy sie, ze spadanie od-

B; j bywa sie ruchem jednostajnie przysSpieszonym i ze przy-

1fj $pieszenie ruchu (jak juz wiemy w prézni jednakowe dla

(1 wszystkich ciat) wynosi w Polsce 981 Znaczy to, ze

Ryc. 8 w przeciggu pierwszej sekundy ciatlo przebywa droge

4905 cm, w przeciggu dwu sekund: 4 X 4905 cm, w prze-

ciggu trzech sekund: 9 X 4905 cm i t d. Predkos¢

spadania wynosi zatem po uptywie jednej sekundy 981”7-, po
uptywie dwu sekund 2 X 981~ it. d.

Poniewaz spadanie jest ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym, przeto stad wynika, ze ciezar jest silg stala.

KiedySmy juz raz poznali, ze przy$pieszenie spadania wy-
nosi 981 — , to mozemy obliczy¢ wszystko, co dotyczy spadania.
Dwa ostatnie wzory ust. 7 pokazujg, ze predkos¢, nabyta pod-
czas spadku z wysokosci s, wynosi v= 4A"'0\k za$ wysokos¢,
z jakiej ciato powinno spadac, zeby uzyska¢ predkos¢ v rowna

. u2 . .
sie: s~ » wno 9-00051 uzZm. Ta wysokos¢ nazywa sie wyso-

koscig predkosci u

Trzeba dobrze pamietaé, ze wszystkie powyzsze wzory sto-
sujg sie Scisle tylko do spadania w prozni. Do spadania w po-
wietrzu mozna je ze znacznem przyblizeniem stosowac tylko
wtenczas, gdy opdr powietrza jest maty w stosunku do ciezaru
ciala. Zdarzy sie to zawsze, gdy ciezar ciata jest duzy, a ksztaht
jego zwarty. Kula otowiana spada¢ bedzie daleko szybciej, ani-
zeli ta sama kula, rozklepana w cienka blaszke.
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Przyrzad Atwooda*). Przys$pieszenie g mozna przyblizenie zmierzy¢,
zwalniajgc sztucznie spadanie w znanym stosunku. Stuzy do tego przyrzad
opisany przez Atwooda, nadajacy sie zarazem do objasnienia zasadniczych
praw dynamiki. Przyrzad ten (ryc. 9) skiada sie z lekkiego krazka, obraca-
jacego sie niemal bez tarcia okoto osi poziomej, opartej na tozyskach przy-
mocowanych na szczycie wysokiego (okoto 3 m) stupa AB. W rowku wy-
ztobionym na obwodzie krazka umieszcza sie lekka ni¢ i obciaza jej konce
haprZod jednakowemi pradari W
i M. Wtedy ciezary tych mas réwno-
wazg sie. Jezeli ktéra z nich potra-
cimy w kierunku pionowym, naten-
czas obie beda sie poruszaly jedno-
stajnie na mocy bezwladnosci, jedna
nadot, druga do géry. Skoro jednak
po jednej stronie dodamy jeszcze
matag mase m, wtenczas pod wpty-
wem tej przewagi strona przecig-
zona spada¢ bedzie nadoét. Ponie-
waz ciezar ten jest sitg stalg, wzbu-
dzi on ruch jednostajnie przyspie-
szony mas M, M i m; przy$piesze-
nie jednak tego ruchu 7 bedzie
mniejsze, anizeli przys$pieszenie g,
wihasciwe swobodnemu spadaniu.

Gdyby bowiem m spadato swobo-
dnie, cigzar tej masy udzielitby jej
przys$pieszenia g. Tu za$ ta sama
sita ciggnie za soba mase wigksza:
m.+ M + M. Przys$pieszenie be-
dzie wiec w tym stosunku mniejsze,
w jakim masa jest wieksza, a wiec

7:9=m :mA-2 M, skad \—q. — ——— .

Jezeli np. M = 225 gr, m = 5gr,
wtenczas 7 = ~ g ; ruch bedzie 10
razy wolniejszy, anizeli swobodne
spadanie i mozna go dos¢ doktadnie
wymierzy¢. W tym celu nalezy zmie-
rzy¢ wysokos¢ spadku s, tudziez
przynalezny czas t. W poprzednim

przyktadzie liczbowym znalezliby- Ryc. 9.

Smy, ze w przeciagu @ sek wyso-

ko$¢ spadania wynosi¢ bedzie 196-2 cm. Z wzoru s = \ 71 znalezlibySmy
7 = 98-1, nakoniec ze wzoru g = 7 — — wyliczylibySmy, ze g = 981~".

Aby sie przekona¢, ze predko$¢ powieksza sie w tym ruchu jedno-
stajnie, uzywa sie dwu podstawek C i D, przesuwalnych wzdtuz stupa;
w wyzszej podstawce C znajduje sie okragly otwér, przez ktéry masa M
przechodzi swobodnie; ciezar dodatkowy m jest cokolwiek szerszy i zatrzy-
muje sie na niej. Masy spadajag tedy od A do C ruchem przys$pieszonym;
podstawka C zdejmuje nastepnie mase m, poczem masa M przebywa droge
od C do D, wskutek bezwladnosci, ruchem jednostajnym, z ta predkoscia,
Jlakg posiadata w C. Podzieliwszy dtugos$¢ drogi CD przez czas, potrzebny do
jel przebycia, znajdziemy predkos¢ w C, witasciwag wysokosci spadku AC.

*) Czytaj Etuda.

Fizyka. 2
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17. Obliczenie ciezaru. Jezeli oznaczymy przez g przyspie-
szenie cial spadajgcych czyli t. zw. przys$pieszenie ciezkosci, zas
przez m mase pewnego ciala w gramach, wtenczas stosujgc
réwnanie (1) ust. 15, znajdziemy, ze wielkos¢ sity, pod wplywem
ktérej sie ruch odbywa, a wiec ciezar ciata wynosi w dynach:

P — mg.

Na jeden wiec gram dziata u nas sita 981 dyn. Wielko$¢
ta nazywa sie niekiedy natezeniem sitg ciezkosci. Na mase -gfa gr
czyli prawie na jeden miligram dziata sita jednej dyny. W ten
spos6b tatwo uzmystowié¢ sobie te jednostke sity.

Réwnanie powyzsze mozemy napisa¢ w spos6b nastepujacy:

P
m= g'

Poniewaz g jest dla wszystkich ciat jednakowe, przeto
widac¢ stad, ze stosunek ciezaru jakiegolwiek ciata do jego masy
jest we wszystkich ciatach ten sam; ciezar wiec ciata jest w da-
nem miejscu ziemi proporcjonalny do jego masy.

Ciezar ciata w danern miejscu na ziemi zalezy wytacznie od
jego masy i jest do niej proporcjonalny; nie zalezij zatem wcale
ani od rodzaju tej masy (metal, drzewo, kamien i t. d.) ani od
ksztattu i wielkosci ani od temperatury i t. p.

Wiadomo dobrze, ze mozna ciezary ciat poréwnywac¢ na
wadze. Jezeli dwa ciata réwnowazg sie na szalkach wagi, wtedy
ciezary ich sa jednakowe. Na mocy powyzszego twierdzenia
wnosimy, ze i masy ich sg rowniez jednakowe. Waga jest za-
tem przyrzadem do poréwnywania zaréwno ciezaréw jak i mas.

18. Uklad ciezarowy miar. W zastosowaniach praktycznych
uzywa sie czesto innego uklada miar, anizeli ten, ktérySmy opi-
saii poprzednio. Mozemy ro6zne sity, np. site naszych miesni,
site przyciggania magneséw i t. p., porownywac z ciezarami
réznych mas, np. funta, albo grama. Moge np. powiedzie¢, ze
pewien magnes jest tak silny, ze moze unies¢ 10 funtéw; czyli,
ze sita, pochodzaca od magnesu, moze zrownowazy¢ ciezar
10 funtéw. Ukiad miar, w ktérym jednostke sity stanowi ciezar
pewnej masy, nazywa sie ukladem ciezarowym. Jako ciezarowg
jednostke sity przyjmujemy ciezar jednego grama czyli u nas
981 dyn. Nazwa gram ma tutaj zn mzenie odmienne od dotych-
czasowego; wyzej oznaczala jednostke masy, tu zas$ jednostke
sity. I)la uniknigcia nieporozumiern bedziemy przez vgr* ozna-
czali mase, zas przez ,Gr‘ ciezar jednego grania, przyjety
w uktadzie ciezarowym za jednostke sity. Podobnie odrézniac
bedziemy znaki: kg i Kg, mgr i Mgr i t p.

Jednostka masy jest w uktadzie ciezarowym tez odmienna od
tej, ktoérejSmy uzywali w ukladzie, poprzednim. Wzér zas P=m g
stosuje sie w obu uktadach. Jezeli wiec ciezar p jakiego ciata

bedzie wyrazony w Gramach, wtedy masa tegoz ciala bedzie
y
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jednostkg zatem masy w ukiadzie ciezarowym bedzie masa ciata
wazgcego 981 GramoOw. Ciato np. wazace 10 Kg posiada mase

~981~ iednostek ciezarowych.

19. Zasada niezaleznosci sit i ruchow. W wozie kolejowym,
poruszajgcym sie jednostajnie po torze prostym i poziomym,
cztowiek, znajdujacy sie rowniez w wozie, puszcza ciezar jaki-
kolwiek, no. otowiang kule z punktu A (ryc. 10). Dostrzeze on
wtedy, ze kula spada nadét do punktu B podiogi wozu, punktu
lezgcego pionowo pod punktem A. Spadanie jei w poruszajgcym
sie jednostajnie wozie przedstawia sie zatem czitowiekowi, ktéry
bierze udziat w ruchu
wozu, tak samo, jak
gdyby woz stat nie-
ruchomo. Cztowiek,
stojacy obok toru,
spostrzegtby zas ruch
inny. W ciggu czasu
spadania kuli punkt Ryc. lo.
wyjscia A przesungt
sie do A’; punkt B poditogi do B\ Kula spadajgca przebiega
w rzeczywistosci droge krzywolinijng AAtA2A @\ dobiega do
punktu B’ tak samo, jak gdyby poruszata sie naprzéd razem
z wozem po drodze Aaxa2a2A' ruchem jednostajnym, a nastepnie
spadata nad6ét od A’ do B’ ruchem przyspieszonym. Ruch jej
rzeczywisty jest zatem wypadkowg dwu ruchoéw: jednostajnego
w Kierunku poziomym, bez pomocy zadnej sity, jedynie wskutek
pedu, jaki posiadata juz z poczatku jako skladowa czes¢ wozu
i jednostajnie przy$pieszonego, pionowo naddt, pod dziataniem
ciezkosci. Ten ostatni ruch skladowy, jaki dostrzega cztowiek,
znajdujacy sie w wozie, odbywa sie dokiadnie tak samo, jak
gdyby tamtej skladowej nie byto wcale.

Dziatanie sit na mase, t. j. wytwarzanie przez nie przyspie-
szeni, nie zalezy wecale od tego, czy masa byla pierwotnie nieru-
elioma, czy tez posiada jednoczesnie inny jaki ruch, albo poddana
jest dziataniu innych sit.

Ta skltadowa przys$pieszenia, ktoéra pochodzi od uwazanej
Sy P, odpowiada zawsze réwnaniu P = my.

Jezdziec, pedzacy na koniu ruchem jednostajnym, moze podrzucac pitke
~ g”re i chwytac¢ ja rekg tak samo jak wtedy, gdy stoi nieruchomo. Czlo-
wiek, siedzacy w balonie unoszonym jednostajnie przez wiatr, zobaczy, ze
przedmiot wyrzucony przezenn z balonu spada pionowo nadét. Ciato pewne
puszczone z wierzchotka masztu w ptynagcym jednostajnie okrecie spada tak,
'T doleci do spodu masztu zupetnie, jak gdyby okret byt nieruchomy. Ru-
<nowi ksiezyca dookota ziemi, sprawionemu réwniez przez przycigganie ziemi,
me stoi na zawadzie ruch, jaki ksiezyc wraz z ziemig odbywa dokota storica i t p.

Kuch ciat rzuconych. Ciatlo moze spadac¢ ku ziemi w spo-
roziuaity, zaleznie od tego, jak bedzie rzucone. PoznaliSmy

2

SO



- 20 -

dotychczas spadanie po linji pionowej ciata puszczonego swo-
bodnie bez rzutu. Jezeli, stojac na pewnej wysokosci, rzucimy
ciatlo nado6t, udzielajgc mu predkosci poczatkowej vo, spadioby
ono na ziemie nawet wtedy, gdyby ciezkosci nie bylo. Ruch
jego bytby wtedy jednostajny. Ciezkos¢ sprawia wiasciwe sobie
przyrosty predkosci, skierowane nadét, ktére dodajg sie do
predkosci poczatkowej. Droge przebytg obliczamy w taki sam
sposob, jak w ust. 7. Predkos¢ w potowie czasu spadania wy-

nosi teraz u,+ C-; mnozac ja przez /, znajdziemy na wartosc
La

drogi wyrazenie: s= vOt + Agt2.

Jezeli rzucimy ciato do gory, nadajemy mu predkos¢ poczat-
kowa vo, skierowang pionowo do gory. Niezaleznie od tego
ruchu ciezkos¢ wytwarza znowu predkos¢, skierowana nadét,
ktéra sie zatem odejmuje od predkosci poczgtkowej. Po uptywie
czasu t predkos¢ bedzie v= vo—gt. Droga za$ przebyta w prze-
ciagu t sek, wynosi¢ bedzie s=uot—~"gt2 Ruch taki nazywa

sie ruchem jednostajnie op6znionym. Po uptywie czasu /Zi=—
predkos¢ stanie sie rowna zeru, poczem ciato zacznie spadaé na-
doét. Osiagnieta wysoko$¢ rzutubedzie =vOll—Igtf =~} réwna

sie ona zatem wysokosci poczatkowej predkosci uO (ust. 16).
Mozemy tez ciato rzuci¢ w Kie-
a/ runku poziomym. Ruch jego bedzie
odpowiada¢ wtedy doktadnie ruchowi
kuli, spadajacej w wagonie poruszaja-
cym sie jednostajnie (ryc. 10). Tor ciatla
bedzie zakrzywiony, a mianowicie be-
dzie to parabola o osi pionowej. Wy-
nika to stad, ze odcieta BB’ porusza-
jacego sie ciata wzrasta proporcjonal-
nie do czasu, za$ rzedna AB propor-
cjonalnie do kwadratu czasu. Krzywa
zas, ktoérej rzedne sa proporcjonalne do
kwadratu odcietej, jest parabola.
Ruch ciata rzuconego skosnie (rzut
ukosny) okresla sie zupetnie tak samo,
jak rzut poziomy. Ryc. 11 pokazuje
to wyraznie.

21. Druga zasada dynamiki. Ped i poped. Zajmowalismy
sie dotychczas wytgcznie sitami statemi w czasie. Przypadek
ogllniejszy, gdy sita nie jest stala, lecz przeciwnie zmienna,
mozna jednak sprowadzi¢ do poprzedniego prostszego. Istotnie,
w odstepie czasu dostatecznie malym mozna bedzie zaniedbac
zmiennos¢ sity i uwazac jg za statg. Dla takiego matego odstepu
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czasu bedzie sie zatem stosowaé réwnanie P=my, przyczem vy
oznacza¢ teraz bedzie chwilowe przyspieszenie ruchu.

Tak uogolnione réwnanie, wraz z zasada, ze dziatanie sity
nie zalezy od tego, czy masa jest w spoczynku, czy w jakim
ruchu, streszcza w sobie juz wszystko, co wiemy o dziataniu
sit, i stanowi tres¢ tak zwanej drugiej zasady dynamiki (pierwsza
jest zasada bezwladnosci).

Mozna jg wyrazi¢ jeszcze inaczej w nastepujgcy sposob.
Przypusémy, ze cialo o masie m porusza sie pod dziataniem
dowolnej, choc¢by zmiennej sity. W pewnej chwili posiada ona
predkos¢ v; jednoczesnie wielkos¢ sity dziatajacej wynosi dajmy
nn to P, a kierunek jej jest, by¢ moze, rézny od kierunku ruchu u.

przeciggu czasu t tak krotkiego, izby zmiennos¢ sity mozna
zaniedbaé, sita ta wytworzy predkos¢ yr w kierunku wiasnego
ziatania; y oznacza udzielone cialu przez site przyspieszenie,

ktérego wartos¢ wedtug ust. 19 jest: y—~ . Wytworzona pred-

kos¢ wynosi zatem: -~ t i dodaje sie- wedtug zasady réwno-
legtoboku do istniejgcej juz predkosci u.

Nazwijmy iloczyn mu pedem (albo iloscig ruchu) masy m,
poruszajacej sie z predkoscig u; po uptywie czasu t ped ten

wzro$nie zatem o m— r, a wiec o Pt. lloczyn ten z wielkosci

sity i czasu jej dziatania nazywa sie popedem sihj. Jakakolwiek
jest tedy sita, stata czy zmienna i jakikolwiek jest ruch masy
powiemy ogélnie:

Przyrost pedu poruszajgcej sie masy rowna sie dziatajgcemu
na nig réwnoczesnie popedowi sity i posiada ten sam kierunek.

Wiasciwg dynamiczng miarg ruchu jest nie sama predkosg,
lecz ped ciala, zalezny zaréwno od predkosci, jak i od masy
poruszajgcego sie ciata. Rozpedzenie natadowanego wozu kole-
jowego wymaga istotnie wiekszego popedu, niz
Pustego, a wiec albo wiekszej sity, albo diuz-
szeg® czasu jej dziatania. Nawzajem uderzenie
przez natadowany wéz jest nier6wnie potez-
mejsze, niz przez pusty, zwilaszcza, jezeli jest
nagte; im krétsze jest bowiem «, tern wieksze
musi by¢ P.

22. Skiadanie sit. Z zasady powyzszej, s* *e— *' R
a w szczegolnosci z objetej nig zasady nie- ' W
aieznosci sit (ust. 19), wynika odrazu prawo Ryc. 12
sktadania sit.
Pomysimy unoszony pragdem morskim okret, na ktéry réwno-
esnie w innym kierunku dziata sita wiatru. Kazda z tych sit
ytwarza predkos¢ we wiasnym kierunku, niezaleznie od dru-

/7
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giej. Pierwsza, oznaczmy ja przez Pt, wytwarza predkos¢ vt
we wilasnym kierunku (ryc. 12); druga P2 wytwarza w tym
samym czasie predkos¢ v2 w kierunku P 2.

Wedtug prawa skiladania ruchow wypadkowg predkosc y
ciata daje przekatna rownolegtoboku, majacego vx i v2za boki.

Ruch taki z predkoscig u moglibySmy oczywiscie wytwo-
rzy¢ dziataniem jednej tylko silty, dziatajacej w kierunku tej
przekatnej. Taka site, zdolnag zastgpi¢ dziatanie sit danych, na-
zywamy ich wypadkowga. Podobnie jak Pt jest proporcjonalne
do zas P2 do v2, tak samo wielkos¢ wypadkowej sity jest
proporcjonalna do wypadkowej predkosci u. Widzimy tedy, ze
kierunek i wielkos¢ wypadkowej daje nam wykreslenie réwno-

tegtoboku, ktérego boki wyobra-
zajg sity dane. Przekgtna wyobraza
kierunek i wielkos¢ wypadkowej.
Z reguty rownolegtoboku sit
wynika naodwroét, ze kazdg site
dang mozna roztozy¢ na dwie albo
wiecej sktadowych. Przypusémy
np., ze cialo S $lizga sie po do-
skonale gtadkiej desce AB, po-
Rye. 13. chylonej do poziomu pod katem a
(ryc. 13). Ciezar P —mg tego ciata
mozna roztozy¢ na sile Q = P sin a réwnolegtg i R= P cos a
prostopadtg do deski. Druga z tych skitadowych przyciska ciato
do deski, nie jest zatem zdolna poruszy¢ go wzdtuz deski. Jezeli
deska jest gtadka, zadnych innych sit, dziatajgcych réwnolegle
do niej, niema. Ciato bedzie zatem zsuwal sie nadét tylko pod

dziataniem skladowej sity Q. Przyspieszenie ruchu bedzie:

Q ma sin a .
Y=— = — = <fSina,
m m
a zatem mniejsze, anizeli w swobodnem spadaniu ; zresztg ruch
bedzie jednostajnie przyspieszony.

Zeby ciato przytrzymaé na desce, nalezy uzyé sity K, rownej
sktadowej Q, lecz przeciwnie skierowane;j.

23. Trzecia zasada dynamiczna. Dziatanie i oddziatywanie.
Opisywalismy dotychczas dziatania réznych sit, nie troszczac sie
wcale, skad one pochodzag, Otéz przedewszystkiem nalezy stwier-
dzi¢, ze zrodiem kazdej sity dziatajacej na jakies$ ciato jest zawsze
jakie$ inne ciato. Ciezar np. spadajacego kamienia jest wynikiem
dzialania nan ziemi, sita, przyciggajaca zelazo ku magnesowi,
ma swdj poczatek w magnesie i t. p. Mozna sie przekona¢, ze
we wszystkich podobnych przypadkach dziatanie jest wzajemne;
np. magnes przyciaga zelazo, ale jest nawzajem przez nie przy-
ciggany. Nigdy sie nie zdarzy, zeby ciato jakies A dzialato na B,
a nie doznawato réwnoczesnie wzajemnego dziatania od B. Je-
zeli jedng z tych sit nazwiemy dziataniem, drugiej dajemy miano



oddziatywania. Newton dostrzegt, ze dziatanie i oddziatywanie
*{ zawsze sobie réwne co do wielkoscia kierunki maja
przeciwne. Twierdzenie to stanowi trzecig zasade dynamiki.

Istotnie potézmy na czétenku plywajacem po wodzie magnes
i zelazo. Czélenko, jako catos¢, nie bedzie sie wcale poruszato,
a musiatoby ptyna¢, gdyby przycigganie zelaza przez magnes
nie byto zibwnéwazone réwnem i przeciwnie skierowanem przy-
cigganiem magnesu przez zelazo.

Ciezar, lezacy na stole, wywiera na stot cisnienie zgolry
naddt ; jednoczesnie stot dziala na ciezar w kierunku przeci-
wnym; ugiety bowiem pod dziataniem ciezkosci stara sie wy-
prostowaé¢ na mocy sprezystosci. Gdyby z jakiejkolwiek przy-
czyny dziatanie ciezkosci nagle ustato, ciezar zostatby przez
prostujacy sie stot podrzucony do gory.

Réwnos¢ dziatania i oddziatywania istnieje nietylko w przy-
padkach réwnowagi ciat, ale tez i podczas ich ruchu. Pot6zmy
na dwu czétenkach, ptywajgcych po wodzie, na jednem magnes
na drugiem zelazo. Przekonamy sie, ze oba jednoczesnie zaczng
przyptywaé ku sobie. W chwili wystrzatu kula wylata z dziata
a rownoczes$nie dziato cofa sie wstecz. Jeden i drugi ruch po-
wstaje pod dziataniem preznosci gazéw, wytworzonych przez

N VAS
chem kuli. Pochodzi todsztlg :?eStrr?aI\ggnc? ®ng/ Jes{3 8%% 3 Wyekgga
od masy kuli. Wiemy za$, ze ta sama sita, dziatajgc na wielka mase
i na malg mase, nada tej ostatniej predkos¢ wieksza, niz pierwszej.

W podobnych warunkach jak zelazo, przyciggane przez magnes, znaj-

i A SV ami?n Przo>ci™ ai?y Przez ziemie. W mys$l zasady réwnosci dziatania

ot. dla/ ~ anui >nusi kamien przycigga¢ ziemie sita rowna wlasnemu cieza-

wi. Jezeli tedy kamien spada ku ziemi, to réwnoczes$nie ziemia musi sig

porusza¢, ku niemu Ruch ziemi jest jednak nieznaczny, gdyz sita, ktéra wpro-

wadza matg mase kamienia w szybki ruch, udziela olbrzymiej masie ziemi
predkosci niezmiernie malej.

Obliczmy stosunek predkosci takich dwu ciat wzajemnie
na siebie dzialajacycn, a nie podlegajacych dziataniu zadnych
innych sit zewnetrznych. Oznaczmy przez M mase jednego ciata
vnp. ziemi), przez m mase drugiego (kamien); V i u niech beda
Pabyte przez te masy jednoczesnie predkosci. Pedy beda wtedy MV
! Poniewaz sity dziatajgce majg wedtug trzeciej zasady war-
osci jednakowe i dziatajg przez czas jednakowy, wnosimy stad
a podstawie drugiej zasady dynamicznej, ze sity te wytwarzajg
jednakowe pedy. Mamy wiec réwnanie: mv = MV, a stad:

u M
Y m

Predkosci sg wiec odwrotnie proporcjonalne do mas zgodnie

tenT cosmy widzieli w przyktadach powyzszych.

Wezmy na prostej, tgczacej masy M i m, punkt S (ryc. 14),
zielgcy ich odlegto$¢ w stosunku odwrotnym do mas, a wiec
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zeby byito Punkt taki nazywa sie srodkiem mas M i m.

W ciagu pewnego czasu masy przesung sie o odcinki MMt imm,
odwrotnie proporcjonalne do mas. Nowe zatem odstepy MAS i n’\S
beda wcigz jeszcze odwro-

m m S m, m tnie proporcjonalne do
* * e -*-e mas, czyli innemi stowy,
Ryc. U. tenze sam punkt nieru-

chomy s przedstawia¢ be-
dzie i teraz Srodek masy. Gdyby oprocz predkosci, wytworzo-
nych przez wzajemne oddziatywanie, obie masy posiadaty jeszcze
jaki ruch wspdlny, np. gdyby opisane zjawisko odbywato sie na
podstawie poruszajacej sie jednostajnie, wtedy oczywiscie Srodek
masy poruszatby sie tym samym jednostajnym ruchem.

Jezeli tedy na dwie masy nie dziatajg zadne sity, z wyjatkiem
wzajemnych ich dziatan, wéwczas Srodek ich pozostaje w spoczynku
albo porusza sie jednostajnie w linji prostej. Zmiana ruchu $Srodka
masy moze nastgpi¢ tylko po dziataniem sit zewnetrznych.

Granat wyrzucony z dziata zakresla droge tukowa w powietrzu ; skoro
w ciggu tego ruchu peknie, odtamy rozlatuja sie pod wpitywem sit wewne-
trznych na wszystkie strony, ale $rodek masy tych odtamoéw nie ulega
wstrzas$nieniu i zakresla dalej droge tukowa, az do chwili, gdy ktérykolwiek
z odtamoéw spadnie na ziemie. Cziowiek, stojacy na zupeinie gtadkiej po-
wierzchni lodu, nie mégtby sie poruszy¢ ani o krok z miejsca; potracony nie
moégiby znowu sam sie zatrzymaé; w tym przypadku nie bytoby wcale sit
zewnetrznych, dzialajacych nan w kierunku poziomym. Czilowiek ten mogiby
wprawdzie porusza¢ cztonkami, lecz przy braku punktu oparcia, przy ruchu
np. glowa naprzéd, oddziatywanie cofnetloby nogi wstecz, a S$rodek ciata
nie poruszatby sie wcale. Po powierzchni mniej gtadkiej mozemy chodzi¢
z tatwoscia, albowiem tarcie stop o powierzchnie stanowi site zewnetrzna,
ktéra nas porusza. ldac, uciskamy powierzchnie wstecz; powstaje stad od-
dziatywanie w przeciwng strone, ktére porusza nasze ciato naprzéd.

Prawo akcji i reakcji stosuje sie rowniez w przypadku ru-
chow obrotowych. Jezeli jedna czes¢ ciata pod wplywem sit
wewnetrznych zacznie sie obraca¢ na prawo, to jednocze$nie
przez reakcje inna cze$¢ nabedzie obrotu na lewo.

ZawieSmy na nitce szalke, a na niej potézmy idacy zegarek. Zobaczymy, ze
szalka wraz z zegarkiem zacznie drga¢ naprzemian na prawo i na lewo w takt
wahadetka zegarka. Dzieje sie to wskutek oddziatywania na zegarek wahadta,
wykonywajacego we wnetrzu zegarka ruchy obrotowe. Na tej samej zasadzie
reakcji polega dziatanie wszelkich tak zwanych k&t reakcyjnych, porusza-
nych przez wyptyw strumienia wody albo pary. Pomys$imy np. naczynie petne
wody, obracalne okoto pionowej osi, z ktérego woda wyptywa u dotu przez
poziome rurki wygiete w bok. Podczas wyptywu wody przez rurki naczynie
obraca sie w kierunku przeciwnym.

24, O uderzeniu sie cial. Zrozumienie zasady akcji i reakcji
umozliwito rozwigzanie nader waznego w dynamice zadania o ude-
rzeniu sie cial. Pomysimy dwa wozy kolejowe, poruszajgce sie
po prostym torze, w tym samym dajmy na to kierunku. JeSli
woOz tylny biegnie predzej od przedniego, woOwczas nastgpi ich
spotkanie sie, ktore wywigzuje sity zwane uderzeniem. Uderzenie



zaczyna sie z chwilg pierwszego zetkniecia wozéw. W6z ude-
rzajacy przyciska sie coraz wiecej do wozu uderzonego; spre-
zyny (bufory), znajdujace sie u obu wozéw, uginajac sie, wy-
twarzajg napiecie, ktore przyspiesza wéz przedni, a zwalnia bieg
tylnego. Wskutek tego predkosci obu wozéw zréwnaja sie nie-
bawem, pierwsza czes¢ uderzenia jest ukoniczona; w tej chwili
oba wozy poruszajg sie, jak gdyby jedna bryta. Napiecie sprezyn
dziata jednak wcigz. Ich dziataniem wozy zostajg odrzucone od
siebie. Z chwilg, gdy sie roztacza, uderzenie bedzie skonczone.
Oba wozy majg teraz inne predkosci, anizeli z poczatku.
Niechaj M i F oznaczajg mase i predko$¢ poczatkowa wozu
uderzajgcego, m i u uderzonego. Po ukonczeniu pierwszej czesci
uderzenia wspoédlna ich predkos¢ niechaj bedzie c. W6z uderza-
jacy utracit pedu M(V—c), uderzony zyskat m(c—u) Wedtug trzeciej
zasady zmiany musza by¢ sobie réwne, gdyz wytworzyty je sity

wcigz réwne i dzialajagce przez ten sam czas. Z roéwnosSci
M(V—¢€) = m(c—v) wynika, ze wspo6lna predkos¢ wynosi:
MV+mu
C M +m

Jest to zarazem predkos¢ srodka masy obu wozoéw przed, pod-
czas i po uderzeniu. Gdyby uderzenie nie bylo sprezyste, co
zdarzytoby sie przyblizenie np. przy spotkaniu sie dwu bryt
otowiu albo gliny i t. p., wtedy ciata nie odskoczytyby od siebie,
poruszatyby sie nadal jako jedna bryta, z tg wiasnie predkoscig c.

Nie znamy jednak ciat ani zupetlnie niesprezystych ani tez
tak doskonale sprezystych, zeby poped wywarty w drugiej czesci
uderzenia, podczas rozprezenia sie sprezyn, byt doktadnie rowny
popedowi, wywartemu podczas ich uginania sie. Przypusémy
jednak, ze tak jest, co sie zdarzy przynajmniej w przyblizeniu,
jesli uderzaja sie np. kule szklane, stalowe albo z kosci sto-
niowej. Wtedy w ciggu drugiej czesci uderzenia ciatlo uderzone
nabedzie jeszcze raz pedu w ilosci m(c—u), uzyska wiec pred-
kos¢ ut takg. ze =mu+2m (c—v), a podobnie dla ciata ude-
rzajagcego bedzie: MVI =MV —2M (V—c), gdzie F, oznacza predkos¢
masy M po uderzeniu. Podstawiwszy w tych rOwnaniach za c zna-
leziong pierwej wartos¢ otrzymamy, rozwigzujac je, predkosci F,
1vi zmienione przez uderzenie. W oznaczeniach wprowadziliS§my
Vi v jako wielkosci dodatnie, rozumiejac, ze oba ciata poruszajg
si§ w te samag strone, np. na prawo. Gdyby rozwigzanie tych
rownan dato nam na ktorg z predkosci F, albo vx wartos¢ ujemna,
znaczytoby to, ze po uderzeniu cialo porusza sie na lewo.

Przypusémy np., ze ciala poruszajg sie naprzéd ku sobie
i zZe majg jednakowe pedy, t j. ze M v=—mu. Wtedy bedzie
?~=0, zatem mvt=nw —2mu czyli vt= —v i podobnie F —F
w tym szczegblnym przypadku ciata odskocza od siebie z temiz
Predkosciami, z jakiemi uderzyly o siebie.
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Gdyby dalej byto M=m, u=0, to znaczy, gdy o sprezysta
nieruchoma kule uderza druga, tej samej masy, z predkosciag F,

v
wtedy znajdziemy: ¢ — vt=V, V, =0. Ruch uderzajacej kuli

przenosi sie catkowicie na kule uderzong, a uderzajgca zatrzy-
muje sie nieruchoma na miejscu; zjawisko to znanem jest dobrze
grajacym w bilard.

Réwnania te obejmuja takze przypadek uderzenia kuli spre-
zystej o masywna nieruchoma S$ciane. Uderzenie bedzie wtedy
takie, jak gdyby kula uderzona miata nieskonczenie wielkg mase,
m= o i predkos¢ n=0. Znajdziemy wtedy c=0, ut=0. V1= —V.
Kula odbija sie wtedy od $ciany wstecz z tg predkoscia, z jaka
uderzyta.

Gdy kula sprezysta uderza ukosnie o Sciane (jak w bilardzie),
wtenczas roztozymy predkos¢ uderzenia ao (ryc. 15) na skltadowag

réwnolegta do Sciany co

i prostopadta do niej

do. Wskutek uderzenia

pierwsza nie zmienia

sie wcale, albowiem

Scianaoddziatywanaku-

le tylko w Kkierunku pro-

stopadtym. Po uderze-

niu bedzie tedy oc’= oc.

Ryc. 15. Druga, jak widzieliSmy

przed chwilg, zmienia

kierunek na przeciwny, nie zmieniajac wartosci; zamienia sig

tedy na od. Skifadajgc oc’ i od, znajdujemy predkos¢ ob kuli po

odbiciu sie; z przystawania tréjkatow aod i dob wynika, ze kat
odbicia sie kuli dob réwna sie katowi uderzenia aod.

25. Ruch po kole. Sita dosrodkowa i odsrodkowa. Pozna-
lisSmy juz jeden przykiad ruchu krzywodroznego, mianowicie

ruch po paraboli ciata rzuconego

ukosnie albo poziomo. Zajmiemy

sie obecnie innym waznym przy-

padkiem takiego ruchu, ruchem

' N jednostajnym masy Kkrgzacej po

obwodzie kota. Uwigzmy ciato ja-

kie, np. kule zelazna, na sznurku

albo sprezynie i trzymajac drugi

koniec w reku, obracajmy je po

po kole (ryc. 16). Ruch taki bedzie

jednostajny, jezeli ciato przebiega

Ryc. 16. na kole tuki jednakowej diugosci

w réwnych, chociazby dowolnie

krotkich, odstepach czasu. Jak w ruchu prostolinijnym, pred-
koscig nazywamy stosunek dtugosci tuku do odpowiedniego czasu.
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Predkos¢ atoli jest w tym ruchu jednostajnym zmienna; nie
zmienia sie wprawdzie jej wielko$¢, ale zmienia sie nieustannie
kierunek : chwilowym kierunkiem predkosci jest kierunek stycznej
do kota, zmieniajacy sie nieustannie podczas ruchu.

Z drugiej zasady dynamicznej wynika, ze ruch tego ro-
dzaju, nawet gdy jest jednostajny, odbywac¢ sie moze tylko
wtedy, gdy na ciato dziata sita, zdolna wywotaé¢ te zmiennosé
predkosci. Istotnie, w powyzszym przyktadzie przekonamy sie,
ze w czasie ruchu sprezyna bedzie wyprezona, przeto ciggnie
ciato wprost ku srodkowi kota, w kierunku promienia. Wyprezenie
jej wynika stad, ze skutkiem bezwladnosci ciatlo uwigzane do
niej usituje oddali¢ sie od kota, odlecie¢ w kierunku stycznej.

iakt sprezyna wywiera na ciato, nazywamy sitg do-
srodkowa Sita podobna musi istnie¢ we Wszystklch ruchach ko-
listych. Wytwarza jg badzto napiecie wiezéw, utrzymujgcych
mase na kole (sprezyna, sznur, pret i t. p.), badz inne jakie
uziatanie fizyczne, np. sity elektryczne, magnetyczne, ciezkos¢
(ktéra utrzymuje np. ksiezyc w jego ruchu kolistym okoto ziemi)
i t p. Sita dosrodkowa utrzymuje ruch po kole, nie moze go
jednak zacza¢, gdyz jest do toru prostopadta. Poczgtkowej pred-
kosci dostarcza, jak w przypadku ciezkiego ciata rzuconego,
inne jakie$ dziatanie, np. uderzenie, potrgcenie i t p.

Wezmy inny przyktad. Woéz kolejowy, biegngcy po torze
zakrzywionym (ryc. 17) usituje wcigz wykolei¢ sie¢ nazewnatrz
tuku, gdyz na mocy swej bezwladnosci dazy do poruszania sie
w kierunku stycznej. Wskutek parcia, jakie przez to wywiera
na zewnetrzng szyne toru, ta ostatnia, jako
ciato sprezyste, ugina sie cokolwiek i ci$nie
nawzajem na woz ku srodkowi kota. To ostatnie
dziatanie jest w tym przypadku sitg dosrod- Ryc. 17.
kowa, ktéra sprawia ciagte zbaczanie wozu od
kazdoczesnego kierunku ruchu wbok. Parcie natomiast wozu na
szyne, wynikajace z jego bezwladnosci, nazywamy sila odsrod-
kowa. W kazdym przypadku ruchu kolistego, utrzymywanego
dzialaniem sznura, sprezyny, preta lub innych podobnych wie-
z6w materjalnych, obie te sity wystepujg zawsze razem; pierwsza,
dosrodkowa, dziata na mase krazaca; druga odsrodkowa, na wiezy,
taczace jg ze srodkiem kota, jak to okazujg strzatki naryc. 16. Pierw-
sza miewa w roznych przypadkach rézne przyczyny (sprezystosg,
ciezkos¢ i t. p.). Druga, od$rodkowa, jest zawsze wynikiem wy-
rywania sie masy nazewnatrz kola, skutkiem bezwiadnosci. Na
Podstawie trzeciej zasady, sity te, jako dziatanie i oddziatywanie
masy \wiezéw,l sg zawsze réwne i maja kierunki przeciwne.

Wielko$¢ sity dosrodkowej powinna by¢ tern wieksza, im
oaglej zmienia sie predkos¢, w tym przypadku co do kierunku,
m ostrzej tedy tuk jest zakrzywiony, tern wiekszej potrzeba sity,
zet)y wywotac te zmiane kierunku predkosci. Po wtére, im wieksza
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jest masa ciala, tem wiekszg jest jej bezwladna reakcja przeciw
zmianie ruchu, tem wiekszej potrzeba sity dosrodkowej. Azeby
znalez¢ jej wielko$¢, a zarazem wielkos¢ rownej jej sity odsrod-
kowej, obliczymy naprzéd wartos¢ przyspieszenia y w ruchu ko-
listym. W potozeniu A na kole (ryc. 16) predkos¢ masy m jest
u; w ciggu pewnego niezmiernie krotkiego czasu r ciato prze-
biega tuk AAj = w, a w potozeniu A x predkos¢ jest vt, co do
wielkosci rowna u, ale majaca inny kierunek. Azeby sie dowie-
dzie¢, o ile i w jakg strone predkos¢ sie zmienita, postepujemy
jak w ust. 9: wykreslamy osobno z punktu O (ryc. 16) odcinki
ou i ovj, wyobrazajagce ui ut; ut jest widocznie przekatna réwno-
legtoboku, majgcego za boki ou i ou'. Odcinek ou’ wyobraza za-
tem przyrost predkosci w ciggu czasu «. Jesli czas « bedzie nie-
skonczenie kroétki, odcinek ten. wtenczas nieskonczenie maty,
mie¢ bedzie kierunek prostopadly do u, a wiec rownolegty do
promienia AC kola. Chwilowy przyrost predkosci bedzie zatem
skierowany zawsze wzdtuz promienia ku Srodkowi kota. Tenze
sam Kkierunek posiada przyspieszenie y, ktérego miarg jest przy-

rost predkosci, przypadajacy na jednostke czasu, czyli y= \Lg Po-

niewaz trojkaty nieskoriczenie waskie ACA”™ i uOux sg podobne,
przeto jest proporcja u”.u= AAtl4 w czem r jest dtugoscia pro-

.................. . ; , AA.
mienia kKota."Mamy zatemt: u—u--—- = uiT, skad
r r

Sita dosrodkowa musi zatem dziata¢ réwniez ku Srodkowi
kota, a jej wielkos¢ znajdziemy (ust. 15) wedtug wzoru P=my,

czyli: (2

Przekonajmy sie, ze obie strony réwnania (2) posiadajg jedna-
kowe wymiary. Z ust. 15 wiemy, ze wymiarem sity jest masa
razy dtugos¢ podzielona przez kwadrat czasu. Otoéz istotnie iloraz

mu?2 .
—— ma ten sam wymiar.

2 ft
Okresem ruchu kolistego nazywamy czas T — — ~,pw ciggu

2TV
ktorego ciato okrgza koto jeden raz. Wstawiwszy wartos¢ u= —2-f

mozemy wielkos¢ sity dosrodkowej wyrazi¢ takze przez ten okres.
i\
Otrzymamy mianowicie: P — — & Ce e e e (3

a) Zastosujmy wzoér na wielko$¢ sity dosrodkowej do przyktadu naste-
pujacego. Kamien o masie m = 10 gr wiruje na nitce o dtugosci r = 50 cm.
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Nitka moze wytrzymac¢ obcigzenie P = 100 Gr = 98100 dyn. Jezeli sita od-
drodkowa, dzialajaca na nitke, przekroczy te wielko$¢, nitka zerwie sie. Przy
jakiej szybkosci obrotu nastgpi zerwanie? Wediug wzoru (2) mamy:

10.n2
98100
50
czyli v wynosi bezmata ”00"~. Poniewaz obwod kota jest 2rcr=6'28X50=314 cm,
- ™ 4
wiec T — czyl! prawie po6t sekundy.
b) Dziatanie sity odérodkowej ma liczne zastosowania praktyczne.

Uzywa sie w tym celu t zw. wiréwki albo centryfugi (ryc. 18). Skiada sie
ona z dwu koét, matego k i wiekszego K, pota-
»zonych sznurem. Podczas jednego obrotu
wiekszego kota mniejsze obraca sie tyle razy,
i e razy obwo6d albo $rednica kota wiekszego
jes wieksza od obwodu albo S$rednicy kota
mniejszego. Na osi matego kota osadzony jest
przyrzad, majacy by¢ poddany wirowaniu.
Przypusémy np., ze wirownica obraca
piet pionowy (ryc. 19), na ktéorym wisi na za-
wiasach drugi bardzo lekki pret, ruchomy do-
okota goérnego kornica i obcigzony u spodu
ciezka kula. Przy obrocie pret odchyli sie o pewien kat « od pionu < kat ten
pozostaje mezmlenny, dopoéki obrét trwa jednostajnie. Na dolny koniec nreta
dziata ciezar Q kuli pio- F *

nowo nadot i sita od-
Srodkowa P w kierunku
prostopadtym do osi na-
zewnatrz. Pochylenie a
preta wzgledem osi o-
brotu bedzie wtedy tyl-
ko niezmienne, gdy wy-
padkowa tych dwu sit
dziata¢ bedzie w prze-
dtuzeniu preta. Wtedy,
jak wida¢ z rysunku,

P
jest tg « = —.Ponie-

waz ciezar Q jest sta-
tyj a sita odsrodkowa
wzmaga sie z szybko-
Scig obrotu, przeto od-
chylenie ruchomego ra-
mienia zwiekszac sie be-
dzie réwniez, gdy szyb-
kos$¢ obrotu sie powie-
szy. Zastosowaniem podobnego urzgdzenia sg regulatory doptywu pary w ma-
mach parowych, zapewniajgce ich jednostajny bieg.
Jezeli na wiréwce osadzimy bryte stalg, wtedy wszystkie jej punkty

maja ten sam okres dobiegu. W mys$l wzoru />=- -— najwiekszemu dziata-

mu od$srodkowemu ulegaja czastki najbardziej od osi odlegle. Tak np. spre-
omii kolista K (ryc. 20) sptaszcza sie podczas obrotu w ksztatt eliptyczny E.

‘a z Simy albo innego plastycznego materjatu sptaszcza sie w podobny
posoo podczas wirowania. Spiaszczony u biegunéw ksztatt ziemi geologowie

;V yp!sul3 ruchowi obrotowemu ziemi; sptaszczenie to nastgpito w epoce,
k y ziemia byta goraca i plastyczna.



c) Dziatanie sity odsrodkowej na ciecze objasniaja nastepujace
kiady : Szklanka napeiniona woda i uwigzang na sznurku mozna wirowac
po kole, a woda nie wyleje sie,
gdyz na mocy bezwiadnosci przy-
ciska sie do dna szklanki. Rte¢
w tych samych warunkach bytaby
do szklanki przyciskana jeszcze sil-
niej, odpowiednio do swej wigkszej

masy.
W bani kulistej (ryc. 21), obra-
canej na wiréwce i zawierajacej rte¢
i wode, rte¢ jako gestsza gromadzi sie
w ksztalcie paska na réwniku bani.
Z tego samego powodu mleko (emul-
sja lzejszych kuleczek ttuszczu w pty-
nie wodnistym), obracane na wiréwce,
rozdziela sie na warstwe wodnistg na
obwodzie i tluszcz gromadzgcy sie

w $rodkp.
d)

wiladne, wywieraja takze dziatania od-
Srodkowe. Powietrze, wprowadzone
w obrot zapomocg szybko wirujacych topatek, w okragtej puszce (mieszek

centryfugalny, ryc. 22), cis$nie na jej Sciany.
Jezeli na obwodzie puszki znajduje sie rura odptywowa, a w $rodku
otwor doptywowy, obrét wywota ciaglty prad powietrza od Srodka nazewnatrz.

26. Wpityw dziennego obrotu ziemi na ciezar ciat.
obrazmy sobie sprezyne (ryc. 28), przytwierdzong gérnym kon-
cem do stosownego wieszadta i obcigzong pewng masa. Pod
wptywem ciezaru te] masy sprezyna wydtuza sie dopoty, dopoki
napiecie sprezyny nie zréwna sie
z ciezarem. Wielkos¢ wydtuzenia
mozna zmierzy¢; daje nam ono wy-
obrazenie o wielkosci ciezaru. Gdy-
bysmy z taka sprezyng odbyli po-
dréz od biegundéw do rownika ziemi,
przekonalibySmy sie, ze to samo
cialo wydtuza sprezyne cokolwiek
wiecej na biegunach, anizeli na rowniku ; wynika stad, ze ciezar
tego samego ciata jest przy biegunach wiekszy, anizeli na row-
niku; zmniejsza sie stopniowo, gdy zblizamy sie do réwnika.
Réznica nie jest znaczna. Moznaby stwierdzi¢ podobng do powyz-
szej waga, ze np. 983 jednakowych ziaren Srutu wyciggatyby
na rowniku sprezyne tak samo, jak 978 takichze ziaren pod
biegunem. Ciezar wiec pewnego ciata jest na réwniku o 1i00
mniejszy, anizeli na biegunach. Poniewaz ciezar réwna sie ilo-
czynowi masy i przy$pieszenia spadania #, wiec przyspieszenie
to jest w tym samym stosunku mniejsze na réwniku, anizeli na
biegunach. Na biegunie g — 983 -dr, zas na réwniku #=978

Gdyby kula ziemska nie obracata sie, ciezar masy m wy-
nositby na réwniku tylez, co na biegunach, czyli 983 m = Qn

Ryc. 21. Ryc. 22.

przy-

Wy-
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Ziemia jednak obraca sie dookota swej osi w okresie T, réwnym
jednej dobie gwiazdowej. Wskutek tego kazdy punkt na po-
wierzchni ziemi zakresla raz w przeciggu tego okresu koto, kto-
rego promien r (ryc. 24) réwna sie dtu-
gosci prostopadtej, opuszczonej z tego
punktu na o$ ziemska. Sita odsrodkowa,
wynikajagca z tego obrotu, powoduje
zmniejszenie nacisku, jaki ciatlo wy-
wiera swym ciezarem na podstawe, na
ktorej spoczywa, albo na sznur lub
sprezyne, na ktoérej wisi. Zmniejszenie
to wystepuje we wszystkich punktach
powierzchni ziemi, z wyjatkiem biegu-
néw. Wyobrazmy sobie, ze jesteSmy
Z naszg sprezyng na réwniku, gdzie r
réwna sie promieniowi ziemi: #=6370
kilometréw, czyli 637 .10» cm. Masa,
zawieszona na sprezynie, usitujac wsku-
tek bezwtadnosci poruszacé sie po stycz-
nej do kota réwnikowego, Sciska spre-

zyne sita odsrodkowa réwng ~ \_?_ im.
Napigcie sprezyny wynosi¢ wigc bedzie pje QO. ileby wynosito,
gdyby ziemia byta nieruchoma, lecz QO _k”\}%m. Taka war-

tos¢ ma przeto ciezar masy m, dostrzegany na obracajacej sie
ziemi na rowniku. Widaé¢ wiec, ze obrét ziemi powoduje na

Ibwniku zmniejszenie cieZAarlél o] _L Zmniejszenie przyspie-
szema ciezkosci wynosi . Wstawiwszy wiadomg wartosc
na T (ust. 3), znajdziemy, ze sol .

ciezar jednostki masy na réwniku wynosi wigc 983—3*4= 979'6- ™ t*
. Poswiadczenie daje na te wartos¢ liczbe jeszcze cokolwiek

imejsza 978, co sie tern ttumaczy, ze ziemia nie jest doktadnie
u®ta. Wskutek jej sptaszczenia biegunowego

P nkty réwnikowe sg od srodka bardziej oddalone,

anizeli bieguny.

sin iP alezy zreszta dobrze zrozumieé, ze ciato

~ ‘ (lalgce swobodnie zostaje wytacznie pod wpty-

r&® n Przyciggania Q, ziemi. A ze spadanie na

gu wydaje sie wolniejszem, anizeli na bie-

ziemCb to pochodzi stad, ze punkt powierzchni Rye. 24.
Srodkni  ktéremu <cialo sPada» P°siada sam Przyspieszenie do-
tvibJ; wskutek obracania sie ziemi. Sposlfzegamy zatem

réznice tych przyspieszen.
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Obok tego pozornego zwolnienia ruchu wystepuje jeszcze wskutek
obrotu ziemi lekkie zboczenie ciata spadajagcego swobodnie od kierunku pio-
nowego i to zawsze ku wschodowi. Np. cigezar spadajacy swobodnie z wy-
sokiej wiezy nie trafia ziemi w punkcie lezacym pionowo pod punktem,
z ktdrego ciezar puszczono, lecz zbacza cokolwiek ku wschodowi; cigzar bo-
wiem na wiezy, wskutek wiekszej odlegtosci od osi ziemskiej, posiada nieco
wiekszg predkos¢ w kierunku wschodnim, anizeli ziemia u stop wiezy; za-
chowujgc te wiekszg predkos¢ podczas spadania, wyprzedza on ziemie odro-
bine w kierunku wskazanym.

27. Mierzenie ciezkosci wahadtem. Bezwzgledng wartosé
natezenia jakiejkolwiek sity mozna ocenic¢ jedynie przez spostrze-
ganie ruchoéw, jakie ona zdolna jest wytworzy¢ w znanych ma-
sach. W ten tez sposob okresliliSmy natezenie ciezkosci, mierzac
ruch cial spadajgcych w maszynie Atwooda i t. p. Sposoby te
nie sg jednak dokitadne z powodu trudnosci wymierzenia wiel-
kich predkosci albo przyspieszen. Nierownie lepsze wyniki daje
spostrzeganie ruchéw perjodycznych, t j. ruchéw powtarzajacych
sie w réwnych odstepach czasu, jakie wykonywa np. wahadto.

ZawieSmy w statym punkcie O (ryc. 25),
o} na bardzo cienkiej, lekkiej i nierozciggli-
wej nici, malutka brytke o masie m, tak
mata, zeby mozna ja byto nazwaé punktem
materjalnym. Brylka taka, odchylona od
pionu OC i puszczona swobodnie, wykony-
wac bedzie ruch perjodyczny po tuku AB.
Urzgdzenie takie nazywa sie wahadiem,
a w szczeg6lnosci jest to model t. zw. wa-
hadta prostego. Scisle biorac, prostem by-
toby ono wtedy, gdyby masa m byta rze-
czywiscie punktem materjalnym, a nitka

byta nieskoniczenie lekka.
Ruch wahadta odbywa sie pod dzia-
taniem ciezkosSci. Istotnie, jezeli ciezar mg
(MQ na rysunku) masy zawieszonej roz-
Ryc. 25. tozymy na dwie skladowe: jedna MR
w przedtuzeniu nici, drugg MP prosto-
padle do niej, a wiec w kierunku stycznym do tuku, dostrzezemy,
ze pierwsza niema zadnego wptywu na ruch, a rozpreza tylko
nitke; druga natomiast przyspiesza ruch, ilekro¢ on odbywa sie ku
potozeniu rownowagi C, op6znia go zas, gdy masa oddala sie od C.
Wynika z tego perjodyczne spadanie masy i podnoszenie sie jej do
gory, odbywajace sie symetrycznie po obu stronach pionu. W chwili
przejscia przez potozenie réwnowagi (7, sktadowa MP ciezaru
masy spada do zera. Mimo to wahadto nie zatrzymuje sie w tern
miejscu, lecz przelata na przeciwng strone pionu, pedzone na-
bytym poprzednio rozpedem, a wiec na mocy bezwladnosci. .Jwz
Galileusz dostrzegt witasciwosé tego ruchu parjodycznego, dzieki
ktérej wahadto jest tak znakomitym przyrzadem do mierzenia
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sit, witasciwosé polegajaca na tem, ze okres wahania wahadta,
h j- czas, potrzebny do odbycia drogi ACB i z powrotem do A
albo tez drogi CBCAC i t. p., nie zalezy od tego, czy t. zw. ampli-
hida wahan (najwieksze odchylenie od potozenia réwnowagi, AC
albo CB) jest wieksza lub mniejsza, byle wogdle nie byta ona duza.
Wiasnos¢ te nazywamy izochronizmem matych wahann wahadta.
Zeby ja zrozumieé, obliczmy wartos¢ sity mP, pod wpltywem
ktorej ruch wahadta sie odbywa, w dowolnym punkcie drogi,
np. w punkcie M, Z rysunku wida¢, ze MP = MQ sin O albo
—mg sin O, jezeli 0 oznacza kat odchylenia wahadta od pionu,
odpowiadajgcy potozmiu M masy albo rowny mu kat PQM. Je-
zeli wahadlo odchyla sie od pionu o kat bardzo maty nawet
w potozeniach skrajnych, wtedy zamiast sin O mozna podstawic
z aostatecznem przyblizeniem sam kat 6. Owoz wiadomo z geo-
J??;fj» ze miarg tukowg tego kata jest stosunek diugosci s tuku

eii/ do diugosci promienia, t. j. do dtugosci I=0 M =0 Cc wahadta.
Bedzie przeto

Znak minus pochodzi stad, ze wychylenie na prawo daje zrédio
sile skierowanej na lewo i naodwr6t. Mozna wiec powiedzie¢, ze
sita, dziatajgca na mase wahajaca sie,
jest proporcjonalng do odlegtosci s masy
od potozenia ré6wnowagi/ To samo na-
lezy oczywiscie powiedzie¢ o przyspie-
szeniu sprawionem przez site MP. Je-
zeli wiec wskutek wiekszego odchyle-
nia wahadta zakreslone przez nie tuki
sie zwiekszg, zwiekszg sie tez sity w tym
samym stosunku; w tych warunkach
okres wahan pozostaje niezmieniony.
Opisane wyzej wahania nazywamy
prostolinijnemi albo ptaskiemi, gdyz
masa m zakresla wtedy tuk bardzo mato
rozny od linji prostej, ni¢ zas kresli
ptaszczyzne. Tego rodzaju wahania pta-
skie wahadto moze wykonywaé¢ we
wszystkich ptaszczyznach przeprowa-
dzonych przez pion oc. Co wiecej, moze
wykonywacé jednoczesne wahania w dwu
akich ptaszczyznach. Odchylmy mase m,
ia ~taszczyznie ocb do D (ryc. 26), a jednocze$nie potraémy
nh,rl klerunku réwnolegtlym do innej, przypusémy prostopadiej
siehCyZny OAB' W mysl zasady niezaleznosci ruchéw odbywacé
rucdi g wtedy obydwa wahania, a z ich spétistnienia wyniknie
ten Am ogdllnosci krzywounijny. Dowiedziemy nizej, ze ruch
odbywac sie bedzie po obwodzie elipsy. Przy stosownie do-

Fizyka. 3
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brdnem potraceniu elipsa ta moze by¢ takze kolem, jak na ry-
sunku.

W tym szczeglélnym przypadku sita ciezkosci DF dziata-
jaca na mase, nie ma wcale skifadowej w Kkierunku ruchu po
kole, ruch ten odbywa sie zatem jednostajnie. Oba prostopadie
do siebie wahania ptaskie, skladajgce sie na ten jednostajny
ruch kolisty, mozna zobaczy¢ zosobna, jezeli patrze¢ bedziemy
zdaleka na krgzgcg mase, umiesciwszy oko w ptaszczyznie kota

W tym przypadku szczegélnym mozna z tatwoscig obliczy¢
okres obiegu po kole, ktory przedstawia rownoczesnie okres obu
wspomnianych wahan ptaskich. Nalezy w tym celu napisa¢ wa-
runek, pod ktérym pochylenie nitki wzgledem pionu bedzie nie-
zmienne (podobnie jak w ust. 25, ryc. 19). Na dolny jej koniec
dziata ciezar DF—mq masy pionowo na dot, tudziez sita od-
Srodkowa DG wynikajaca z obrotu, w kierunku poziomym. Wy-
padkowa DH tych dwu sit powinna dziata¢é w przedtuzeniu
nitki; z podobienstwa trojkatéw DFH i OED wypada wtedy:

OE:ED=mg: ™ ED, gdzie T oznacza szukany okres wahan.
Poniewaz w przypadku bardzo matej amplitudy ED, dtugos¢ OE
rézni sie niezmiernie mato od dtugosci wahadta OD=1, przeto
z proporcji powyzszej wypada:
4n2ml . /
ntg=—FT -5 sk
T—2n y 2

Wzor ten okazuje przedewszystkiem, ze istotnie okres wa-
hania nie zalezy od wielkosci amplitudy, ktéra wcale do wzoru
nie wchodzi. Wida¢ nastepnie, ze

okres ten nie zalezy takze od

wielkosci masy wahadta. Tego

mozna bylto spodziewa¢ sie, skoro,

jak wiemy, przyspieszenie ciat spa-

dajacych nie jest od masy zalezne.

Z wzoru (1) mozemy nastepnie wy-

czytaé, ze : 1) okres wahania jest

proporcjonalny do drugiego pier-

wiastka z ditugosci wahadta ; dwa

wahadta, z ktérych jedno jest

cztery razy diuzsze niz drugie,

wahajg sie tak, ze na jedno wa-

hniecie pierwszego przypadajg

dwa krotszego, co tatwo jest sprawdzi¢; 2) okres jest odwrotnie
proporcjonalny do pierwiastka z natezenia ciezkosci. Zaleznos$c¢ te
mozna uzmystowi¢ na przyrzadzie przedstawionym na ryc. 27.
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Masa wahadta zawieszona jest na dwu lekkich sztywnych pretach
AM i BM, w ramie czworokatnej er, ktdrg mozna dowolnie
wzgledem pionu pochylaé. Wahania odbywaja sie w tym przypadku
widocznie nie pod wptywem petnego dziatania ciezkosci mq, lecz
tylko pod wptywem skiladowej MmQ'= mQ cos a. Bedg wiec powol-

niejsze, odpowiednio do wzoru 7Z#2rtl/— L— ; przy«= 90°0trzy-
\ gcosa

malibySmy T= oo t j. wahania ustaja.
Wzér (1) mozna napisa¢ pod postacia:
44621

Jezeli wiec zmierzymy dlugos¢ wahadta i jego okres, mo-
zemy wyliczy¢ natezenie sity ciezkosci. Wahadto umozliwia
zatem mierzenie sit w miarach bezwzglednych przez pomiar diu-
gosci czasu i masy.

Dzielac we wzorze 1) site MP przez mase m, znajdujemy na

przys$pieszenie y wahadta wz6r nastepujacy: y— —g— teczna
o ~gi2
postawie wzoru 2) jest:y = ? Mamy zatem :
4n2
y VaS i, (3)
28. Ruch wahadtowy i wahania eliptyczne. Opierajac sie

na tem, ze ruch kolisty jednostajny mozna uwazac¢ jako wy-
padkowy dwu wahan ptaskich, zbadajmy doktadnie sam ruch
wahadtowy.

Skierujmy uwage na punkt M, krazacy jednostajnie po kole
BABA 0 promieniu a (ryc. 28). WykreSlmy z kazdego potozenia
tego punktu prostopadig M P do jednej
ze Srednic kota, np. AA; otrzymamy
tym sposobem w P t. zw. rzut punktu
M na $rednice AA. Podczas ruchu
Punktu M na kole rzut ten poruszac
sie bedzie tam i napowrot po Srednicy
AA; bedzie to jakby cien punktu M
rzucony na AA przez Swiatlo, znajdu-
jace sie w wielkiej odlegtosci na prze-
diuzeniu srednicy BB. Wiemy juz, ze
ruch tego rzutu bedzie to wilasnie taki
ruch, jaki wykonywa wahadio w wa-
haniach ptaskich, jezeli amplituda jest
bardzo mata Potozenia punktu P na Srednicy AA sa okreslone
Przez potozenia punktu M na kole ; tak np., gdy M znajduje sie
w B, P przechodzi przez srodek 0; gdy M dojdzie na kole do
N P dojdzie réwniez do A i t d. Obydwa ruchy sg perjo-
uyczne; okresy ich T sg jednakowe.

3*
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Potozenie punktu M na kole okreslimy przez kat a, jaki
promien wodzacy OM zawiera z Srednicg np. OB.

Potozenie punktu P, ktérego ruch wahadtowy zamierzamy
opisa¢, okreslimy jego odlegtoscia s = OP od s$Srodka O. Odle-
gtos¢ te liczy¢ bedziemy jako dodatnig, gdy P znajduje sie np.
na prawej potowie OA swojej linji wahania. Ujemna wartos¢ s
oznacza¢ bedzie odchylenie na lewo od O. W trojkacie prosto-
katnym OMP mamy OM = a, OP = s, zatem :

s= asin a

Kat a rosnie wciaz, proporcjonalnie do czasu. Przypusémy,
ze w chwili, gdy czas zaczynamy liczy¢, wartos¢ jego wynosi juz
«0 (punkt na kole znajduje sie w MQ. Po uptywie czasu %, gdy

punkt na kole doszedt do M, wartos¢ kata a bedzie a0 + -2)5]:[ albo-

wiem w ciggu jednego okresu wzrasta on o 360° czyli o 2/
(bedziemy tu uzywali zawsze miary tukowej katéw), zatem

. . x , /
w ciggu czasu = isek — o aw ciggu czasu t—o  -r.

Mamy wiec ostatecznie wzér nastepujacy, wyrazajacy prze-
bieg ruchu wahadtowego:

s=ashl2nty o} (1)

Wielkosci, wchodzgace we wzor (1), maja nastepujace nazwy :
s nazywa sie odchyleniem, a amplitudg punktu wahajgcego sie

2n
albo drgajgcego, T okresem wahania; kat + ao, rosnacy usta-

wicznie i jednostajnie, nazywa sie fazg drgania w chwili t.
Wzbr powyzszy potwierdza, ze ruch jest rzeczywiscie per-
jodyczny i powtarza sie w okresach = T. Jezeli bowiem t wzros$nie

np. o 7, wtedy wartos¢ odchylenia bedzie a sin @T:-':-?-\raOI\

= asin +afl+ 2/l= asin | *+a0j = s, a wiec taka sama

jak poprzednio. Jezeli zatem czas / urosnie o T (albo o jaka-
kolwiek catkowita wielokrotnos¢ okresu), wtedy faza powieksza
sie jednoczednie o 2n (albo o te samag wielokrotnos¢ 2n). Takie
dwie fazy nazywaja sie zgodnemi.

o . - T .
Jezeli natomiast czas t urosnie tylko o albo o jaka-
kolwiek nieparzystg wielokrotnos¢ (2n+ |I) potowy okresu, wtedy

odchylenie s zamieni sie na a sin I/+ ~~$-m* + a ] =

= asin £~+a0+ (2n+ )*rJ = —asin + a0J= —s,t.j. punkt

drgajacy zajmie wtenczas potozenie symetryczne po przeciwnej
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stronie potozenia réwnowagi. Takie dwie fazy, réznigce sie o n,
3, S/... nazywajg sie przeciwnemi.

Wracajgc do ryciny 28, mozemy punkt M rzuci¢ jedno-
czesnie w Q na S$rednice BB prostopadlg do AA. Otrzymamy
wtedy rozkiad ruchu jednostajnego kolistego na dwa ruchy wa-
hadtowe, przedstawione przez ruchy punktow P i Q, po dwu
wzajemnie prostopadtych $rednicach. Fazy tych dwu skiadowych

n
ruchéw réznig sie wcigz o— —90°, gdyz jeden z nich wy-

przedza wcigz drugi o \ okresu. Tak np. gdy P porusza sie
ruchem pozionym przez $rodek O na prawo, wtedy Q znajduje

sie w B i dojdzie do Srodka dopiero po uptywie czasu—T.
Nawzajem, dwa prostopadte do siebie ruchy wahadtowe o jed-
m
nakowych amplitudach i okresach, réznigce sie w fazach 0 90°= — ,

skladajq sie na ruch jednostajny po hole.
Jezeli’ jak na ryc. 23, poziomy ruch wy-
przedza pionowy, wtedy krazenie na
kole odbywa sie w kierunku prawym
(jak ruch wskazowek zegara); w prze-
ciwnym razie wypada ruch lewy.
Przypusémy teraz, ze amplitudy
dwu ruchéw wahadtowych prostopa-

dtych do siebie i r6znigcych sie fazg o "

nie sg jednakowe; niech np., jak na
ryc. 29, ruch po BB' ma amplitude
0 potowe mniejsza niz po AA' (nie be-
dzie to miato, jak wiemy, wplywu na
okres). Wtedy wszystkie odchylenia
rownolegte do BB' bedg o potowe mniej-
sze niz w ruchu po kole. Ruch wypad-
kowy bedzie sie odbywaé po krzywej
bu 62.., na ktérej bO={ BO, biOx=

i t d Z geometrji wiadomo,

ze krzywa majgca te wihasnosc jest
elipsa. Ksztatt jej zalezy od stosunku
amplitud obu ruchéw skiadowych. Gdyby np. amplituda po BB'
byla dwa razy wieksza niz po AA', mielibySmy elipse ACA'C'A,
wydtuzong w kierunku pionowym. W zupeinie podobny sposo6b
moglibySmy dowie$é, ze dwa dowolne ruchy wahadtowe, odby-
wajace sie z jakakolwiek réznicg faz w dowolnych kierunkach,

sktadajg sie tez na ruch wypadkowy eliptyczny, byle okresy ich
byty jednakowe.

c
Ryc. 20.
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Zrozumiemy teraz, dlaczego wahadto odchylone w pewnej
ptaszczyznie, a nastepnie potrgcone jakkolwiek, zakresla elipse,
jakesmy to juz pierwej powiedzieli.

Ruchy, odbywajace sie w mysl wzoru (1), na-

s zywajg sie wogoéle ruchami wahadtowemi, a jezeli

okres 7'jest bardzo krétki — ruchami drgajgcemi

prostemi. Spotyka¢ sie bedziemy z takiemi drga-

niami wielokrotnie, zwiaszcza w nauce o gtosie

i 0 Swietle. Podobnie jak w przypadku wahadta ru-

chy takiemoga sie odbywac wtedy, gdy masa poru-

sza sie pod dziataniem sity, ciggnacej ja wciaz do

potozenia réwnowagi, a wielkos¢ tej sity wzrasta

proporcjonalnie do odchylenia s. Tak np. kulka

otowiana S, osadzona na lekkim, sprezystym

Ryc. 30. drucie W (ryc. 30), odchylona z potozenia réwno-
wagi, drga¢ bedzie podobnie jak wahadto.

Wzor y= — s (por. 8 27, wzoOr 3) stosuje sie zawsze,

do réznego rodzaju ruchow drgajacych. Na podstawie tego wzoru
mozemy obliczy¢ okres T, je-

zeli znamy site, ktora ruch

wywotuje. Poniewaz ta sita P

t jest proporcjonalna do odchy-

lenia s, a dziata przeciwnie

anizeli odchylenie, mozna na-

pisa¢ P= —ks, w czem k ozna-

cza staly spoétczynnik propor-

cjonalnosci ; przyspieszenie

. i . P ; .
rowne — s mozna wyrazi¢ réwniez przez — — s. Przyréwnujac

do siebie obydwa wyrazenia na przy$pieszenie, znajdujemy:

r-ayY Xoveovieiverenenn. @

Graficznym obrazem ruchu drgajgcego, odbywajacego sie we-
ditug réwnania (1) jest linja krzywa zwana sinusoidg (ryc. 31).

Dotychczas zaktadalisSmy,

ze na ciato drgajgce, procz sity

P, ciggnacej ciato do potozenia

rownowagi, nie dziatajg zadne

u inne sity. W rzeczywistosci dzia-

tajg zawsze, w stopniu wiekszym

lub mniejszym, rézne opory ru-

chu, tarcie, op6r powietrza i t. p.

Sity te, hamujace ruch, sprawiaja, ze drganie, raz wzbudzone,

zanika z biegiem czasu. Graficznym obrazem takiego ttumionego

drgania jest krzywa wyobrazona na ryc. 32.
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O powszechnem cigzeniu.

29. Ruch planet. Od niepamietnych czaséw dzielono ciata
Swiecgce na niebie, t. zw. ciata niebieskie, na gwiazdy state
i planety. Pierwsze kraza napozér dookota ziemi, wschodzg i za-
chodza, ale zachowujg state wzgledem siebie potozenia, tworzgc
tak zwane gwiazdozbiory czyli konstelacje, jak znany dobrze
Wéz Dawidowy, Kwoczka, Orjon i t. p.,, od wiekéw prawie nie-
zmienne. Planety natomiast czyli gwiazdy wedrowne, do ktorych
starozytni zaliczali, obok stonca i ksiezyca, pie¢ do gwiazd po-
dobnych ciat (Merkurego, Wenereg, Marsa, Jowisza i Saturna),
obok dziennego obrotu okoto ziemi, okazujg wsréd gwiazd sta-
tych powolne przesuniecia. Ruchy te, niekiedy wielce zawite,
w postaci kluczek i petli, uwazano w starozytnosci za rzeczy-
wiste, odbywajgce sie dookota nieruchomej ziemi. Gtosny astro-
nom aleksandryjski, Ptolomeusz, obmyslit sztuczny system wzo-
réw, majacych stuzy¢ do ich przedstawienia i przepowiadania.
Gtebokiego przewrotu w tych wyobrazeniach dokonat Mikotaj
Kopernik, ktéory w wiekopomnem dziele swem ,O obrotach ciat
niebieskich” (De revolutionibus orbium coelestium 1543) okazat,
ze z ruchow tych mozna zdac¢ sprawe, i to nieréwnie prosciej,
anizeli to uczynit Ptolomeusz, skoro sie przyjmie, ze stornice
i gwiazdy state sga nieruchome, ze natomiast ziemia i planety
kraza po linjach zamknietych dookota stonca. Linje te Kopernik
nwazat za kola. Patrzgc na ktorgkolwiek planete z poruszajgcej
sie ziemi, dostrzegamy ja oczywiscie w réznych jorach roku
na tle réznych gwiazdozbioréw. Gdyby zatem planeta nie poru-
szata sie nawet, jak np. stonce, patrzacy z ziemi dostrzegtby
Pozorne jej przesuwanie sie wsréd gwiazdozbioréw. Byloby to
odbiciem ruchu samej ziemi. Obok tego jednakze planeta po-
siada ruch wiasny, ktory dodawac sie bedzie do poprzedniego.
.Wyjawszy ruch ziemi za znany, mozna wtedy wywnioskowac,
lakim jest rzeczywisty ruch planety, a nawet wymierzy¢ roz-
miary jej toru, rozumie sie nie metrem albo tokciem, ale w po-
réwnaniu z rozmiarami toru ziemi. Jednocze$nie spostrzezenia
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tego samego ciata niebieskiego z dwu réznych miejsc na kuli
ziemskiej, ktorej rozmiary sg znane z bezposredniego wymie-
rzenia miarg metrowg, pozwolg nastepnie wyrazi¢ rozmiary to-
réow planet w miarach uzywanych na ziemi.

Taka naog6t droga, opierajagc sie na spostrzezeniach po-
tozen planet na pozornem sklepieniu niebieskiem w réznych
porach roku, wykonanych w sposéb bardzo Scisty przez astro-
noma Tycho de Brahe, Jan Kepler w roku 1609 doszedt do
wniosku, ze ruchy ziemi i pieciu znanych wéwczas planet odby-
wajg sie w mys$l nastepujgcych praw, znanych pod nazwg praw
Keplera:

1) Kazda planeta krazy okoto storica po elipsie, a stonhce
znajduje sie w jednem z jej ognisk (S, ryc. 33).

Najblizej storica krazy Merkury; dalej ida
Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz i Saturn. W zesziem
stuleciu odkryto nadto jeszcze dwie planety wigksze,
LJrana i Neptuna i mnéstwo drobnych, tak zwanych

planetoid, krazacych pomiedzy torami Marsa i Jo-
wisza.

2) Predkos¢ planet po wiasciwych im
torach eliptycznych nie jest stata. Kepler
wyrazit jej zmiennos$¢, poréwnywajac wiel-
kosci pol, zakreslonych w jednakowych cza-
sach przez prosta SM, poprowadzong ze
stonca do planety, przez tak zwany promien

wodzacy:
Promien wodzacy kazdej planety zakresla w réwnych cza-
sach pola jednakowej wielkosci (MSM* = M'SM” = it d.). Ztego

wynika, ze predkos¢ planety jest najwieksza w tak zwanym
punkcie przystonecznym P (perihelium), na koncu wielkiej osi
elipsy, w punkcie najblizszym stonica; najmniejsza zas — na
drugim odleglym Kkoricu A tej osi, w t zw. punkcie odstone-
cznym (aphelium).

3) Czas jednego obiegu planety dookota storica czyli okres
7 jest tera .wiekszy, im wieksza jest jej od storica odlegtosc.
Tak np. okres obiegu ziemi wynosi jeden rok, podczas Kkiedy
okres Jowisza liczy prawie 12 lat. Srednig odlegtoscig a planety
od stonca nazywa sie potowe wiekszej osi (a = \PA) elipsy;
jest to Srednia arytmetyczna odlegtosci w perihelium P i aphe-
lium A. Oznaczywszy przez a, i T te same wielkosci dla innej
planety Mu znajdziemy za Keplerem, ze:

T*\Tp = a8:ax, t j. ze

kwadraty okreséw obiegu dwu planet sg proporcjonalne do sze-
Scianéw ich $rednich odlegtosci od storica.

30. Prawo powszechnego cigzenia. Zdobycze Kopernika
i Keplera ograniczaty sie do Scistego opisania ruchu planet, ale
nie zajmuja sie wcale dynamicznem ich wyjasnieniem. Kazdy
atoli ruch krzywodrozny, nawet gdyby byt jednostajnym, wy-
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maga w mysl znanych nam juz zasad dynamiki dziatania sity.
Owo0z ostatni krok w teorji ruchu ciat niebieskich uczynit New-
ton, ustawiajgc zasady dynamiki ciat niebieskich.

Niepodobna wyktada¢ tu rozumowania Newtona w catej
jego ogoélnosci. Przypusémy jednak dla uproszczenia, ze tory
planet, ktore istotnie bardzo nieznacznie od ko6t sie roznig, sa
doktadnemi kotami, w ktérych srodku znajduje sie stonce. Nie-
chaj m i oznaczajg masy dwu planet, a i ax promienie ich
tor6 v (Srednie odlegtosci od storica, w tern zatozeniu niezmienne),
nakoniec T i Tx ich okresy obiegu. Wedtug praw ruchu kolistego
(ust. 25) na planety te muszg dziata¢ sity P i /~:

a ze wedlug trzeciego prawa Keplera = as:a% przeto:
p.p _ am ami_ m mx
1 a3‘' q] al' a\*

Planety poruszajg sie zatem tak, jak gdyby storice przy-
ciggato je ku sobie sitami proporcjonalnemi do ich mas, odwrot-
nie proporcjonalnemi do kwadratow odlegtosci. Przycigganie to
n.e zalezy wiec od rodzaju, ale tylko od wielkosci mas. W mysl
trzeciej zasady dynamicznej atoli przycigganiu temu musiatoby
towarzyszy¢ rowne, a przeciwnie skierowane przycigganie stonca
przez planete. Przyjgwszy, ze to przycigganie jest powszechng
wlasnoscig materji, zardwno planetarnej, jak ziemskiej i sto-
necznej, Newton zmuszony byt przyjgé, ze sita P jest zarazem
proporcjonalna do masy storica M. Rozwazania te doprowadzity
go do wygtoszenia stynnego prawa grawitacji czyli powszechnego
ciazenia, ktore opiewa: wszelkie dwa ciata przyciagajg sie
"'tajemnie wzdluz tgczace) je prostej silg P proporcjo-
nalng do ich mas M i m, odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu ich odlegtosci r. A wiec:

p = , Mm

w czem C oznacza staly spoétczynnik proporcjonalnosci, ktérego
wartos¢ moznaby raz na zawsze wyznaczy¢ przez zmierzenie
Przyciggania dwu jakichkolwiek mas.

_Istotnie, w przypadku uwazanych wyzej dwu planet mieli-
bysmy:
»= r Mm p -r Mnh
a2’ 1 a\ ’
2 czego wynika powyzsza proporcja.
Zatozony przez nas przypadek kolistych ruchéw planetarnych jest

w Przyrodzie mozliwy, ale niezmiernie mato prawdopodobny. Azeby planeta
mogta krazy¢ po kole, musiataby otrzymaé¢ predko$¢ poczatkowa v Scisle

Prostopadta do promienia wodzacego i spetniajacg réwnanie a —C "6"‘1.
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W ogélnosci ruch jej pod dziataniem Newtonowego przyciagania, jak oka-
zuje rachunek wyzszy, odbywacé sie bedzie po jednern z przecie¢ stozko-
wych : po elipsie, jezeli predkos¢ poczatkowa nie przekracza pewnej war-
tosci, albo po hiperboli, jezeli predkos$¢ ta jest tak znaczna, ze pomimo
przyciagajacego dziatania storica zdota planete unie$¢ poza obreb jego przy-
ciggania, a wiec w odlegto$¢ nieskonczenie wielka. Istotnie, niektére komety,
wchodzace czasowo w skiad uktadu stonecznego, poruszaja sie po hiper-
bolach.

W mys$l prawa Newtona planety ulegaja przyciaganiu nietylko ze
strony stonica, ale tak samo ze strony wszystkich innych planet i ciat nie-
bieskich. Przycigganie stoneczne jest atoli ogromnie przewazajace, z powodu
olbrzymiej jego masy. Niemniej przeto istnieja i dzialaja na kazda planete
przyciagania wszystkich innych planet, ktére sprawiaja, ze rzeczywiste ruchy
planet zbaczaja cokolwiek od prostych praw wygtoszonych przez Keplera.
Zboczenia te, tak zwane perturbacje, pozwolity nawet wykry¢ istnienie dwu
nieznanych planet Urana i Neptuna, ktére, zapowiedziane rachunkiem, poz-
niej dopiero zostaty odkryte na niebie.

31. Ciezkosc¢ jako szczegllny przypadek grawitacji. Po wy-
kryciu tego tak zasadniczego prawa, rzadzgcego ruchami ciat
niebieskich, nasuwalto sie przypuszczenie, ze objawy ciezkosci
na ziemi dalyby sie sprowadzi¢ do praw cigzenia powszechnego
Celem sprawdzenia tego domystu Newton zwrécit uwage, ze
ksiezyc jest ciatem niebieskiem, ktore, krazac okoto ziemi, tem
samem ciggle na nig spada. Czas obiegu ksiezyca okoto ziemi
wynosi 7= 27 dni 7 godz. 43 min. 1P5 se/e = 2360591 sek, a tor
jego, ktéry mozna za kolisty uwazaé, ma promien r réwny przy-
blizenie szes¢dziesieciu promieniom ziemi, co wynosi 60X637 X1 C6
cm. Na utrzymanie tego ruchu potrzebng jest (ust. 25) sita do-

LA2/7z 39-48X 60X 637 X lO«/n
S i S =0'27 ///
$rodkowa o wielkosci T (2360591)2 dyn,

w czem m oznacza mase ksiezyca. Gdyby ksiezyc lezat na ziemi
czyli znajdowat sie w odlegtosci jednego promienia ziemi od jej
srodka, ciezar jego wynositby 983 m; poniewaz jest on w odle-
gtosci 60 razy wiekszej, ciezar jego, w przypuszczeniu, ze ciez-

kos¢ jest objawem cigzenia powszechnego, wynosi t y | k o ,

co czyni istotnie 0-27 m dyn. Zgodnos¢ obu tych liczb sprawdza
zatem przypuszczenie Newtona.

Ciezar wiec jakiegokolwiek ciata nalezy uwaza¢ za wy-
padkowg przyciggan miedzy tem ciatem a wszystkieini czgstkami
ziemi. Jest rzeczg zrozumialg i tatwo da sie udowodnic¢ Scisle
zapomocg rachunku, ze wypadkowa ta jest skierowana ku Srod-
kowi ziemi, uwazanej za kule, i ze wielkos¢ jej jest taka, jak
gdyby cala masa ziemi byla zebrana w jej srodku. Podobniez
dwie kule przyciggaja sie tak, jak gdyby ich masy byty sku-
pione w Srodkach.

Skutkiem powszechnego cigzenia jest takze zjawisko przy-
ptywu i odptywu morza, wynikajgce z przyciggania, jakie ksie-
zyc i storice wywierajg na wody oceanu.
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82. Pomiar grawitacji. Masa ziemi i stonca. W mys$I| prawa
powszechnego cigzenia musza istnie¢ sity przyciggajgce nietylko
miedzy ciatami niebieskiemi, ale takze miedzy dwiema jakiemi-
kolwiek brytami na ziemi. Z powodu matosci mas sity te sg
nadzwyczaj mate i potrzeba subtelnych metod mierniczych, zeby
je wykazacC i zmierzy¢.

Juz Bouguer w r. 1740 przekonat sie, ze dwa piony (cie-
zarki zawieszone na nitkach) po obu stronach géry Chimborasso
nie zawieraty miedzy sobg malutkiego tylko kata, jakiby odpo-
wiadat réznicy potozen obu tych miejsc na kuli ziemskiej, lecz
kat znacznie wiekszy. Chylity sie zatem ku gorze, co nalezy

SOryP1SaC przycigganiu masY zawieszonej przez wielkag mase

Pomiar grawitacji usku-
tecznity naprzéd Cavendish
w r. 1798 zapomocg bardzo
czutej wazki sprezynowej.
Mozna w tym celu uzy¢ réw-
niez zwyczajnej wagi. Jolly
ustawit czulg wage W (ryc.
34) na szczycie wiezy. Obok
zwyczajnej pary szalek S,S2
waga posiadata jeszcze druga
pare S\ zawieszonych
ponizej na drutach, przycze-
pionych do szalek gdrnych.
Na szalce S\ potozono kule
szklang, napetniong rtecig
0 masie 500945 gr. Ciezar
tej masy zréwnowazono cie-
zarem stosownym, potozo*.
Jjym na goérnej szalce £™).
tuz pod kulg zbudowano
nastepnie ze stosownie wy-
snionych cegietek wielkg kule otowiang K o Srednicy 1 metra,
moin®® mas8 5779200 gr. (Dziatanie tej masy na szalke goérng
w 0 r.Zaniedba¢ z P°wodu. znacznej odlegtosci.) Okazato sie
c i zas>ze ciezar na Sl nie wystarczal juz do zréwnowazenia
przvci'U na.*2 albowiem do przyciggania ziemi dotaczyto sie
zato tei kuli otowianej. Aby zréwnowazy¢ wage, nale-

oda¢ do szalki Sx mase 0*6 mgr; znaczy to, ze kula rte-

Ryc. 34.

Ms'i, zévTt leigca na musi hy¢ nieco wigksza od masy, znajdujacej sie
wagi Jollv'ém 1 bardziei odlegta niz ta ostatnia od $rodka ziemi. Zapomoca
sokosci nad -~ m?zna okaza¢ bezposrednio zalezno$¢ ciezaru ciata od jego wy-
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W ogoélnosci ruch jej pod dziataniem Newtonowego przyciagania, jak oka-
zuje rachunek wyzszy, odbywac¢ sie bedzie po jednem z przecie¢ stozko-
wych: po elipsie, jezeli predkos$¢ poczatkowa nie przekracza pewnej war-
tosci, albo po hiperboli, jezeli predko$¢ ta jest tak znaczna, ze pomimo
przyciagajacego dziatania stonnca zdota planete unie$¢ poza obreb jego przy-
ciagania, a wiec w odlegto$¢ nieskorniczenie wielka. Istotnie, niektére komety,
wchodzace czasowo w skiad ukiadu stonecznego, poruszajg sie po hiper-
bolach.

W mys$l prawa Newtona planety ulegaja przycigganiu nietylko ze
strony stonca, ale tak samo ze strony wszystkich innych planet i ciat nie-
bieskich. Przyciaganie stoneczne jest atoli ogromnie przewazajace, z powodu
olbrzymiej jego masy. Niemniej przeto istnieja i dziataja na kazda planete
przyciagania wszystkich innych planet, ktére sprawiaja, ze rzeczywiste ruchy
planet zbaczajg cokolwiek od prostych praw wygtoszonych przez Keplera.
Zboczenia te, tak zwane perturbacje, pozwolity nawet wykry¢ istnienie dwu
nieznanych planet Urana i Neptuna, ktére, zapowiedziane rachunkiem, poéz-
niej dopiero zostaly odkryte na niebie.

31. Ciezkos$¢ jako szczeg6lny przypadek grawitacji. Po wy-
kryciu tego tak zasadniczego prawa, rzadzgcego ruchami ciat
niebieskich, nasuwato sie przypuszczenie, ze objawy ciezkosci
na ziemi datyby sie sprowadzi¢ do praw cigzenia powszechnego.
Celem sprawdzenia tego domystu Newton zwrécit uwage, ze
ksiezyc jest ciatem niebieskiem, ktére, krazac okoto ziemi, tern
samem ciggle na nig spada. Czas obiegu ksigezyca okoto ziemi
wynosi 7= 27 dni 7 godz. 43 min. 11*5 seft. = 2360591 sek, a tor
jego, ktéry mozna za kolisty uwaza¢, ma promien r réwny przy-
blizenie szes€dziesieciu promieniom ziemi, co wynosi 60X637 X1 O6
cm. Na utrzymanie tego ruchu potrzebng jest (ust. 25) sita do-

A\rfrm  39-48X 60X 637 X 10*m
- = =027 /udyn,
Srodkowa o wielkosci (2360591)2 Vi

w czem m oznacza mase ksiezyca. Gdyby ksiezyc lezat na ziemi
czyli znajdowat sie w odlegtosci jednego promienia ziemi od jej
srodka, ciezar jego wynositby 983 m; poniewaz jest on w odle-
gtosci 60 razy wiekszej, ciezar jego, w przypuszczeniu, ze ciez-

kos¢ jest objawem cigzenia powszechnego, wynosi tylko —

co czyni istotnie 0*27 m dyn. Zgodnos¢ obu tych liczb sprawdza
zatem przypuszczenie Newtona.

Ciezar wiec jakiegokolwiek ciata nalezy uwaza¢ za wy-
padkowg przyciggan miedzy lem cialem a wszystkiemi czastkami
ziemi. Jest rzeczg zrozumiatg i tatwo da sie udowodni¢ Scisle
zapomocg rachunku, ze wypadkowa ta jest skierowana ku srod-
kowi ziemi, uwazanej za kule, i ze wielkos¢ jej jest taka, jak
gdyby cala masa ziemi byla zebrana w jej Srodku. Podobniez
dwie kule przyciggajg sie tak, jak gdyby ich masy byly sku-
pione w Srodkach.

Skutkiem powszechnego cigzenia jest takze zjawisko przy-
ptywu i odptywu morza, wynikajace z przyciggania, jakie ksie-
zyc i storice wywierajg na wody oceanu.
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32. Pomiar grawitacji. Masa ziemi i storica. W mys| prawa
powszechnego cigzenia muszg istnie¢ sity przyciggajgce nietylko
miedzy ciatami niebieskiemi, ale takze miedzy dwiema jakiemi-
kolwiek brylami na ziemi. Z powodu matosci mas silty te sa
nadzwyczaj mate i potrzeba subtelnych metod mierniczych, zeby
je wykazac¢ i zmierzyc.

Juz Bouguer w r. 1740 przekonat sig, ze dwa piony (cie-
zarki zawieszone na nitkach) po obu stronach géry Chimborasso
nie zawieraly miedzy sobg malutkiego tylko kata, jakiby odpo-
wiadat réznicy potozen obu tych miejsc na kuli ziemskiej, lecz
kat znacznie wiekszy. Chylity sie zatem ku gérze, co nalezy
P-oryP1SaC przycigganiu masy zawieszonej przez wielka mase

Pomiar grawitacji usku-
tecznij naprzéd Cavendish
w r. 1798 zapomocag bardzo
czutej wazki sprezynowe;.
Mozna w tym celu uzy¢ row-
niez zwyczajnej wagi. Jolly
ustawit czulg wage W (ryc.
34) na szczycie wiezy. Obok
zwyczajnej pary szalek S, S2
waga posiadata jeszcze druga
pare S\ S’2 zawieszonych
ponizej na drutach, przycze-
pionych do szalek gérnych.
Na szalce S\ potozono kule
szklang, napetniong rteciag
0 masie 500945 gr. Ciezar
tnj masy zréwnowazono cie-
zarem stosownym, potozo-
nym na gornej szalce &i*).
juz pod kulg zbudowano
nastepnie ze stosownie wy-
M *onych cegietek wielkg kule otowiang K o Srednicy 1 metra,
mozn” mas§ 5773200 gr. (Dziatanie tej masy na szalke gorna
wotT Z* a¢ z P°wodu. znacznej odlegtosci.) Okazato sie
ciezar?aS ze,c*8zar na $1 nie wystarczal juz do zrbwnowazenia
przyp. na *S2 albowiem do przyciggania ziemi dotaczyto sie

zalo d wri™*e ~uli otowianej. Aby zrownowazy¢ wage, nale-
°da¢ do szalki mase 0*6 mgr; znaczy to, ze kula rte-
na ? leigca na musi by¢ nieco wigksza od masy, znajdujacej sie

wagi Jollv’efr bardziei odlegta niz ta ostatnia od $rodka ziemi. Zapomoca
s°kosci nad ° m?zna okaza¢ bezposrednio zaleznos$¢ ciezaru ciata od jego wy-
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eiowa i otowiana przyciggaty sie sitg 0*0003X981 = 0*59 dyn.
Odlegtos¢ srodkéw obu kul wynosita 58*86 cm.

Na podstawie tych danych mozna wyliczy¢ wartos¢ stalej
grawitacyjnej C; co wiecej, pomiar tego rodzaju pozwala zara-
zem obliczy¢ mase kuli ziemskiej. Gdyby odlegtos¢ kuli rtecio-
wej od kuli otowianej wynosita nie 58 cm, lecz 637 X106 cm.
t. j. gdyby byta réwna promieniowi ziemi, wtedy przycigganie
sie ich wynositoby nie 06 Mgr, lecz wedlug prawa Newtona:

ALlt\ s

(637X 10 =512X105 Mgr. Przycigganie, ktére z takiej samej

odlegtosci kula ziemska wywiera na rteciowag, réwna sie 5009450
Mgr, t. j. ciezarowi kuli rteciowej. Z tego wynika, ze masa ziemi
jest 5009450: 5%12 x 10 -15= 9*78X10 razy wieksza od masy kuli
otowianej; wazy zatem: 5775200X9*78 X1020= 57 X102 gr. czyli
6000 tryljonéw ton. Kula z wody, tej samej co ziemia objetosci,
wazytaby P083X10Z gr. Okazuje sie tedy, ze ziemia jest, $red-
nio biorgc, 55 razy gestsza od wody.

tatwo stad wyliczy¢ wartosc¢ liczbowg stalej grawitacyjnej
C. Poniewaz natezenie ciezkosci, 983 dyn, jest sita przyciggania
masy ziemi Mz= 57 X 10Z gr i masy jednego grama, przeto

V7 X 107X 1

983=m (é@ﬁiﬁ%r '~ sk3d (w uktadzie c. g. s-) znajdziemy C=

= 6*6X10 8

Znajac wartos¢ stalej grawitacyjnej, mozemy z tatwoscia
obliczy¢ mase storica Ms. Ziemia i stonce kraza, Scisle biorac,
okoto wspdlnego nieruchomego srodka ich mas. Poniewaz jednak
masa stonca olbrzymio przewyzsza mase ziemi, mozemy przyjac,
ze ten Srodek masy lezy w $rodku storica. Odlegtos¢ ziemi od
stonca wynosi wedtug pomiaréw astronomicznych a= 149*5XI0Ou
cm. Wiedzac, ze okres obiegu ziemi okoto stonca wynosi
7=305%26 dni = 365*26X86400 sek i przyréwnywujac wyrazenie na
site dosrodkowa, dziatajaca na ziemie, do przyciggania Newtona,

otrzymamy —~ — = ———, skad Ms= 2X108 gr. Masa

stonca jest wiec 322000 razy wieksza od masy ziemi.



ROZDZIAL 111.
O réwnowadze i ruchu obrotowym bryt

33. Moment sity. Dwie jakiekolwiek sity P i Q (ryc. 35)
dziatajgce na punkt materjalny albo na jeden punkt O bryty
moga by¢ zawsze zastgpione jedna sitg wypadkowa
D/|r|01’6 wielkos¢ i kierunek daje wykreslenie réwnolegtoboku
/0Qh (ust. 22). Wykreslenie to mozna zastgpi¢ réwnowazng mu,
tak zwang regulg momentéw. Wykresimy z dowolnego punktu C
piutsiopautg o aiugosci p na linje dziatania sity
P (w razie potrzeby stosownie przedtuzona).
lloczyn Pp nazywamy momentem sity P wzgle-
dem punktu C, za$ prostopadig p — ramieniem
momentu. Podobniez znajdziemy moment Qq
sity Q wzgledem tegoz punktu. Jezeli punkt C
lezy na linji dziatania wypadkowej R albo na
jej przedtuzeniu, wtedy momenty obu sit skia-
dowych P i Q beda rowne, a zatem bedzie
I P~Qq. Wida¢ to natychmiast, skoro sie zwazy,
ze Pp wyobraza podwdjne pole tréjkata OPC,
podobniez Qg — podwodjne pole tréjkata OQC.
Owoéz trdjkaty te maja istotnie pola réwne, co
wynika stad, ze OC mozna uwazac za wspolng
Ich podstawe, zas$ linje Pm i Qn, z powodu sy-
metrji réwnoleffinhokn réwno snhio 7\ inh wv-
sok®°sci. Moment sity np. P wzgledem punktu C daje miare zdol-
okotl obFacania l)rzez te site bryly F okolo tego punktu albo
th ° ost obrotu, przechodzacej *przez punkt C prostopadle do
[0 czfny POC. Widocznem jest bowiem, ze sita nie mogtaby
ni'7P7 °r?rolu wywotaé¢, gdyby linja jej dziatania przechodzita
rdvy rPUk’ czy przez o$ Wtody moment jej bytby zero,
Yy p P momentu miatoby dtugos¢ réwng zeru.
w lewo0,]leW-Z °brot moze sie odbywaé badz w prawo, bgdz
momentu w  przeto zwraca¢ uwage na kierunek albo na znak
mentv su .u P°wyzszym przypadku mozna powiedzie¢, ze mo-
skladowych P i Q wzgledem punktu, lezgcego na linji

Hyc. 35.
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sity wypadkowej R, znoszg sie, gdyz sa réwne, a majg kierunki
przeciwne. Istotnie, sita Q usituje w przypadku, przyjetym na
rysunku, obraca¢ bryte w kierunku zgodnym z ruchem wskazé-
wek zegara, sita P za$ w kierunku przeciwnym; dziatajac jedno-
czesnie, sity te nie bylyby zdolne wywotaé¢ obrotu okoto takiego
punktu C, gdyz sa rownowazne wypadkowej R, ktérej linja dzia-
tania przechodzi wtasnie przez punkt C.

34. Zasada dzwigni. Azeby bryte F (ryc. 35), na ktérej jeden
punkt O dziatajg sity P i Q, utrzyma¢ mimo to w réwnowadze,
wystarczy widocznie znies¢ czyli zrébwnowazy¢ ich wypadkowa R,
a wiec przytozy¢ w tymze punkcie O trzecig site R' réwng wy-
padkowej R, a skierowang przeciwnie. Sity takiej dostarczy nam
cienka sztywna o8, przebita przez bryle w punkcie O, osadzona
koricami w stosownych, nieruchomo utwierdzonych tozyskach. Sity
P i Q ciggng¢ bedg te o$ tak, jak gdyby ja ciggneta jedna sita
R; na mocy reakcji oddziatywa ona na bryle i znosi te site.

Do tego samego wyniku dojdziemy osadziwszy o$ obrotu
bryly nie w punkcie O, lecz w jakimkolwiek punkcie, np. C
(ryc. 35), na linji dziatania wypadkowej R. Wynika to z naste-
pujacej uwagi. Jezeli np. jeden koniec preta AB (ryc. 36) wycig-
gac¢ bedziemy podtuznie sitg P, a drugi rowng jej, a przeciwnie

skierowang sitg Q, wtedy pret po-

p . a b » q zostawa¢ bedzie w réwnowadze,

pomimo, ze sity te nie sg przyto-

Ryc. 36. zone do jednego punktu. Dzieje

,sie to w ten sposob, ze pret (za-

wsze mniej lub wiecej sprezysty) wydtuza sie i dziatajgc na po-

dobienstwo sprezyny przenosi dziatanie sity P do punktu przy-
tozenia sity Q i naodwrét.

llekro¢ tedy bryla (sztywna lub nie), poddana dziataniu sit
pozostaje w réwnowadze, wolno jest, bez naruszenia réwnowagi,
przenies¢ punkt przytozenia kazdej sity do jakiegokolwiek innego
punktu lezacego na jej linji dziatania. Niechaj tedy w jakichkol-

wiek dwu punktach A i B (ryc. 37)
bryly F beda przytozone sity P i Q,
dziatajgce w jednej ptaszczyznie. R6wno-
wage osiggniemy zawsze, przebijajac
przez bryle oS, opartg w dostatecznie
wytrzymatych tozyskach, prostopaditgdo
ptaszczyzny dziatania tych sit, a prze-
chodzgca przez jakikolwiek punkt C na
linji dziatania wypadkowej R tych sit,
przeniesionych do punktu przeciecia O
ich linij dziatania. Wtedy, jak z poprzed-
niego wynika, momenty sit P i Q bedg sie rownowazyly, zas
wypadkowa ich R réwnowazy oddziatywanie osi i jej tozysk, ktoére
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Powinny by¢ o tyle wytrzymate, zeby nie zerwatly sie pod dzia-
taniem tej sily.

Naodwrot mozemy twierdzié: bryta obracalna okoto osi be-
dzie w réwnowadze, jezeli 0§ wytrzymuje dziatanie wypadkowej
przytozonych do niej sit, a momenty tych sit wzgledem osi réwno-
waza sie wzajemnie: Pp= Qq, albo P : Q = q[p. Mozna powie-
dzie¢ inaczej: sity beda réwnowazyly sie wtedy <nly usitujg
obraca¢ bryte w kierunkach przeciwnych, a maja natezenia od-
wrotne wzgledem ich ramion.

Twierdzenie to nazywa sie zasada dzwigni.

Zasade dzwigni rozpoznat pierwszy Archimedes (287—212 przed Chr)
Zajmowali sie nig pézniej z réznych punktéw widzenia najtezsi przed Newtonem
fizycy, jak Leonardo da Vinci, Stevin, Galileusz Newtonem
i mm. Varignon w r. 1687 wykazat, ze moze
ona by¢ uwazang za uogdlnienie zasady réwno-
legtoboku sit — punkt widzenia, ktérySmy przy-
jeli w rozwazaniach poprzednich. Na ryc. 38
widac¢ dzwignig ACB, utworzona z preta zakrzy-
wionego; jest ona w rGwnowadze, jezeli dziata-
jace na nia sity Pi Q spetniaja warunek Pp= Qqe Hyc. 38.

Ze wzgledu, iz zapomocg dzwigni mozna wielka

Ubytku, jak np. nozyczek, taczek, dziadL do oVze~wT"p codmm,e*#

35. Sktadanie sit rownolegtych. Para sit. Wvkre~lenio rowno
legtoboku, Kktére doprowadzito nas do zasaV_momentéw zawo”
dzi, jezeli sity dziatajace na bryte (np. P [ Q ’
ryc. 39) sa roéwnolegte, gdyz wtedy punkt
przeciecia sie ich linij dziatania lezy nieskon-
czenie daleko. Nie zawodzi jednak réwno-
wazna temu wykresleniu zasada momentow.

teraz jeszcze momenty Pp i Qg tych sit,
wzgledem jakiegokolwiek punktu C,. lezgcego
na linji dziatania ich wypadkowej, musza by¢
réwne i musza sobie przeciwdziataé.

Jezeli wyobrazimy sobie, ze linje dzia-
tania sit p i g zamiast by¢ sScisle rownole-
hiemi zawierajg miedzy sobg kat niezmiernie

iaily, dostrzezemy, ze wypadkowa ich R, zna- Ryc. 39.
w ona wedtug przepisu (ust. 34) leze¢ bedzie
rézniéeprowadzonei przez nie Plaszczyznie, a co do wielkosci
sity h 81? b(*dzie niezmiernie mato od ich sumy P + Q (O ile
tern tAata™ w samg stronQ” jak to uzmystawia ryc. 40. Za-
bedzie W PrzyPadku Scistei rownolegtosci wypadkowa lezec
tnie y PlaszczyZnie dziatania sit i bedzie réwna $Scisle ich su-
p.*t P°wodu réwnosci momentéw Pp = Qq mamy nadto
danurh ~1s/y 1 i' linja dziatania wypadkowej dzieli odstep sit
"y w stosunku odwrotnym ich wielkosci.
-réownowazenie bryty, ciggnionej przez dwie sity réwno-
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legte (rye. 39), moze tedy by¢ uskutecznione zapomocag jednej
jedynej sity R', rbwnowazacej wypadkowa R, np. przez osadze-
nie bryly na osi, albo uwigzanie na sznurze dowol-
nego punktu lezgcego na linji dziatania wypadkowej.
Moze sie zdarzy¢, ze bryla ugnie sie pod dziataniem
tych sit, jak belka wyobrazona na ryc. 39. Rozumie
sie, ze odlegtosci p i q odnoszg sie do belki ugietej,
gdy rownowaga juz sie ustalita. Czesto pomija sie ten
wptyw, przypuszczajac, ze brylty sa niezginaine czyli
sztywne, jak to przypuszczaliSmy milczaco w ustepie
poprzednim.

Przypusémy, ze na taka wiasnie sztywnag bryte
(ryc. 41) dziatajg w punktach A i B sity réwnolegte P i Q w te
samg strone, zrownowazone sitg R'. Sita ta, dzielgc odstep sit
na dwa odcinki p i g, majace sie odwrotnie jak wielkosci sit,
dzieli tern samem w punkcie S takze linje AB, t3aczaca punkty
ich przylozenia, na dwa odcinki p'q’, ktére, jak wida¢ z rysunku,
majg sie jak p do q, a wiec takze jak Q do P. Punkt ten S na-
zywa sie srodkiem sit réwnolegii)cli. Ma on te wiasnosé, ze linja

dziatania wypadkowej zawsze prze-
zen przechodzi, jakkolwiekbysmy
wykrecali sity P i Q, nie zmieniajac
ich punktéw przytozenia ani ich
wielkosci i wzajemnej rownolegtosci.
Widaé¢ to na rysunku, gdzie P' i Q'
oznaczajg zmienione linje dziatania
sit, za$ R'1 odpowiadajaca im woéw-
czas roéwnowazacga. Rozumie sie, ze
tak samo bedzie, jezeli sity nie zmie-
nig kierunku, a bryla wykreci sie
~ mjakkolwiek.

Gdyby na bryle dziataly trzy
sity rownolegte Pu P2 P3 zitozyli-
bysmy wedlug powyzszego przepisu

naprzéd Px i Pz a nastepnie ich wypadkowa R z sita Irzecig Pz
DoszlibySmy w ten spos6b do S$rodka trzech sit réwnolegtych,
a podobnie do srodka dowolnej ich liczby.

Z poprzedniego wypada odrazu reguta na zréwnowazenie
bryty, poddanej dziataniu dwu sit, majacych kierunki wprosi
przeciwne. Jezeli sity P, Q i R (ryc. 41) rGwnowaza sie wzajem,
to tern samem uklad przeciwnie skierowanych sit P i R' jest
zrbwnowazony przez site Q. Z powodu P + Q = R' mamy teraz
Q = R'— P; sita rownowazgca réwna sie tedy roéznicy sit da-
nych i dziata w te samg strone co stabsza z nich, ale po stronie
sity mocniejszej, nazewnagtrz obszaru objetego sitami danemi.
Z powodu proporcji p:q= Q:P bedziep + gq:q= Q+ P :P\
czyli (ze wzgledu na Q + P = R') P(p + q) = gR\ jak tego wy-

Rye. 40.
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maga zasada momentéw. Odlegtos¢ dziatania sity rownowazacej Q

od wiekszej z sit danych ma wartos¢ q =

p X p.

Twierdzenia powyzsze o sitach rownolegtych mozna sprawdzi¢ na
dzwigniach dwuramiennej i jednoramiennej (ryc. 42 i 43, na ktérych punkty

O oznaczajg osi obrotu). Si-
tami sg napiecia réwnolegtych
nitek, ciagnionych przez za-
wieszone na nich ciezary
Jezeli w omawianym
wiasnie przypadku sita R’
zbliza sie do réwnosci
z sitg P, réwnowazgca je
sita Q — R — P zbliza sie
do zera, a jej odlegtos¢ g
wzrasta do nieskonczo- Rye. 42.
nosci. Znaczy to, ze gdy

O

ft

Rye. 43.

dwie réwnolegte, a przeciwnie skierowane sity sa S$ciSle sobie
rowne, wtedy zréwnowazenie ich jedna sitg jest niemozliwe. Uktad

takich dwu sit wywiera dziatanie wy-
tacznie obracajgce i nazywa sie parg sil.
Tak np. na oba bieguny magnesu ptywa-
jacego wr czétenku na wodzie (ryc. 44),
odchylonego ze swego potozenia réwno-
wagi (potudnika magnetycznego), magne-
tyzm ziemski wywiera réwne, a prze-
ciwnie skierowane sity P i P. One nie
posung czétenka naprzéd, a zdotaja je
tylko obracaé. Moment pary sit posiada
wzgledem kazdego dowolnego punktu C
te sama wartos¢, réwnag iloczynowi z wiel-
kosci jednej z sit P przez najkrotszy ich
odstep /2 jak to wida¢ z rysunku, gdyz

n

Ryc. 44.

P{p -f a) — Pa = Pp. Dziatanie zatem takiej pary moze by¢ zré
wnowazone tyUo dziataniem drugiej pary, majacej ten sam mo

ment, a obracajgcej w przeciwng
strone. Objasnia to przykiad belki kra-
towej (ryc. 45) wmurowanej w Sciane,
obcigzonej na wolnym koncu cieza- q
rem p. Pomijajac ciezar samej belki,
Sciana oddzialtywa przez reakcje si-
tami P, Q i qg; ktére razem z obcigze-
niem P tworza dwie pary wzajemnie
SI§ réwnowazace.

36. Srodek ciezkosci. Réwnowaga
ciat ciezkich. Na ciezar wypadkowy

Rvc. 45.

Kazdego ciala skladajg sie ciezary wszystkich jego czesci. Jezeli
Dryta jest niewielka w stosunku do rozmiaréw ziemi, ciezary

Fizyka.

A
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tych czesci stanowig sity réwnolegte, skierowane pionowo na-
dot. Jak juz wiemy, sity tego rodzaju mozna zawsze zréwno-
wazy¢ jedna jedyna réwnowazaca, przytozona w Srodku tych
sit, ktéry w tym przypadku nazywa sie sSrodkiem ciezkosci ciata.

Tak np. jezeli bryta skiada sie z dwu kul

i S P@BI 0 nierébwnych ciezarach mx (ryc. 46),
" G ™ potgczonych bardzo cienkim drazkiem, wtedy
L *  $rodek ciezkosci dzieli ich odstep na dwie cze-

Ryc. 46. Sci pi i p2 w stosunku odwrotnym ciezaréw,

a zatem i mas. Zajmuje on stale w tej bryle
potozenie, jakkolwiek drazek bytby pochylony. Jest to ten sam
punkt, ktéry w ust. 23 nazwaliSmy Srodkiem masy.

Srodek ciezkosci w kazdej bryle jest wiec tym punktem,
wzgledem ktérego momenty ciezaréw wszystkich jej czesci réw-
nowazg sie wzajemnie. Wypadkowa za$ tych wszystkich cie-
zaréw, rowna ich sumie, zwana krotko ciezarem bryty, przecho-
dzi przez Srodek ciezkosci i musi by¢é zrownowazona sitg réwng
wypadkowemu ciezarowi, a skierowang pionowo do gory.

Mozna to uskuteczni¢ dwojakim sposobem, przez podparcie albo przez
zawieszenie bryty. Jezeli np. umiescimy bryte na troj-
nogu (ryc. 47), wtedy oddziatywanie podstawy wytwo-
rzy zawsze trzy sity Pi P2 i Pi, ktérych wypadkowa
bedzie réwna ciezarowi ciata. Azeby jednakze nietylko
wypadkowy ciezar, ale i moment jego wzgledem kaz-
dego punktu podparcia byt zréwnowazony, potrzeba,
zeby pion przeprowadzony przez $rodek ciezkosci prze-
chodzit przez pole, wytyczone przez punkty podparcia.
W przeciwnym razie moment ten wywroécitby bryte, jak
to wida¢ na ryc. 48*).

Powiadamy znowu, ze bryla jest zawieszona,

jezeli jest jakkolwiek utwierdzona w punkcie leza-

cym powyzej sSrodka ciezkosci, jak na ryc. 49, na jednym z nim pionie.
Tym ostatnim sposobem potozenie Srodka ciezkosci mozna wynalez¢ doswiad-

Ryc. 48. Ryc. 50.

czalnie, zawieszajac bryte raz w punkcie A, drugi raz w innym punkcia A’
W brytach, majacych ptaszczyzne symetrji M N (ryc. 50) Srodek ciez"

*) Podparcie bryty zupeinie sztywnej w wigcej niz trzech punktach jest
praktycznie niemozliwe, gdyz trzy punkty wytyczajg juz ptaszczyzne. Stoly»
krzesta i t. p. ustalaja sie na czterech nogach tylko dzigki poddawaniu sie drzewa,
albowiem nogi nie beda nigdy matematycznie réwne.
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kosci leze¢ musi koniecznie w tej ptaszczyznie (byle i masy byly rozmie-
szczone symetrycznie wzgledem tejze plaszczyzny), w tej bowiem tylko pta-
szczyznie mozna wynalez¢ taki punkt, wzgledem ktérego momenty ciezaréw
wszystkich czesci rébwnowaza sie wzajemnie.

Bryta, majgca dwie ptaszczyzny symetrji (np. walec jednolity o prze-
cieciu eliptycznem), posiada tern samem o0$ symetrji, bedacag przecieciem
sie tych plaszczyzn. Srodek ciezkosci lezy wtedy na osi symetrji; nakoniec
jezeli bryta jednolita posiada $rodek symetrji (kula, elipsoida, prostopadto-
Scian i t p.), musi on by¢ zarazem $rodkiem cigzkosci.

Rodzaje réwnowagi. Réwnowaga bryly zawieszonej powyzej S$rodka
ciezkosci nazywa sie réwnowaga stata. Znaczy to, ze przy jakiemkolwiek
matem odchyleniu z potozenia réwnowagi ciezko$¢ sprowadzi ja napowrdt
do tego potozenia. Przykiad takiej réwnowagi daje wahadto. Roéwniez ciato
podparte w odpowiedni spos6b moze sie znajdowa¢ w statej réwnowadze,
jak np. kula spoczywa-
jaca we wklestej donicy
(ryc. 51 a). Taz sama ku-
la, lezaca na podstawie
wypuktej (ryc.51 b), po-
siada réwnowage nie-
stata, albo, lepiej mo- " b «
wigc, znajdowataby sie Ryc. 51 a. Ryc. 51 b. Ryc. 51 c.

w ,,potozeniu“ réwno-

wagi niestatej; znaczy

to, ze przy dowolnem, chociazby najmniejszem odchyleniu ciezko$¢ zmusitaby ja
do trwatego opuszczenia tego potozenia i wybrania innego trwatego potozenia
rownowagi. Wreszcie kula, lezaca na poziomej pilaskiej podstawie (ryc. 51 c)
znajduje sie w réwnowadze obojetnej; odchylona bowiem z tego potozenia’
nie posiada daznosci ani do powrotu do*poprzedniego ani do oddalenia sie
do nowego potozenia réwnowagi. Obojetnem jest kazde potozenie réwnowagi,
sgsiadujgce na wszystkie strony z innemi takiemiz potozeniami.

37. O tarciu. Oceniajgc warunki rownowagi bryt, czy to

pod dziataniem ciezkosci, czy jakich innych sit, powinnismy sie
liczy¢ z bardzo waznym czynnikiem, jaki stanowi tarcie. Gdyby
go nie bylo, ciezar potozony na desce zsuwaltby sie naddt, jak-

kolwiek mato deska bytaby do poziomu
pochylona; chodzenie po stokach goér
bytoby niemozliwe; ciatlo, lezgce na
poziomej desce (ryc. 52), poruszatoby
sie pod dziataniem nawet najmniejszej
sity i t. p. Tymczasem, jak uczy do-
Swiadczenie, poruszy sie ono dopiero
wtedy, gdy sita ciggnaca przekroczy
pewng wartos¢, np. jezeli na szalce

Ryc. 52.

umiescilibysmy dostatecznie wielki ciezarek. Podobnie wiemy, ze
jezeU c,iato spoczywajgce na poziomej podiodze potracimy, ruch
e|° n”mo bezwiadnosci ustanie rychto. Z tych przykiadéw wy-
nika, ze podczas ruchu jednego ciata po drugiem powstajg sity,
Przeciwdziatajgce ruchowi. Sity te nazywamy tarciem. Ruch ciata

u podstawie moznaby przyréwnac¢ do ruchu wozu po nieréwnej
amienistej drodze; nieuniknione przy najstaranniejszem nawet
ygjadzeniu nieréwnosci powierzchni, ktére podczas ruchu mu-
z4 by¢ starte, albo stosownie odksztatcone, udzielajg ciatlu po-

4
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ruszajgcemu sie, moze nawet stabych, ale zato czestych wstrzg-
$nien, hamujacych ten ruch. Zeby wiec ciato albo w ruch wpro-
wadzi¢, albo tez ruch jego utrzymaé, sita zewnetrzna musi
pokona¢ tarcie. Gdy sita zewnetrzna wiasnie réwna sie tarciu,
bedzie mozliwy ruch jednostajny (ust. 11).

Przyrzadem podobnym do ryc. 52 mozna sprawdzi¢ naste-
pujace prawa: wartos¢ tarcia F jest proporcjonalna do sity F,
ktéra przyciska ciato A do podstawy, bez wzgledu na to, czy
ta silg jest ciezar ciala, czy jaka inna sita zewnetrzna. Szafe
napetniong ksiazkami trudniej jest przesunaé anizeli pustg, nie
dlatego, ze ciezka, lecz dlatego, ze silniej jest przyciskana do

podtogi. Stosunek f = E tarcia F do sity prostopadiej P, na-

zywa sie spoétczynnikiem tarcia; wartos¢ jego zalezy od rodzaju
powierzchni, zarowno ciata $lizgajagcego sie, jak i podstawy, od
tego, czy sag czyste, czy smarowane tluszczem, mydiem i t. d.
Zatem bedzie F-f.P . 2) Tarcie nie zalezy od wielkosci po-
wierzchni S$lizgajacej sie. Sita F, zmierzona przyrzadem takim
jak na ryc. 52, nie zmieni sie, jezeli klocek A, zamiast na sze-
rokiej, postawimy na wezszej podstawie, nie zmieniajgc obcig-
zenia. Jezeli przez to powierzchnia S$lizgajagca sie stanie sie
n. p. o potowe mniejszg, to jednak kazdy jej centymetr kwa-
dratowy bedzie przyciskany dwa razy silniej, przeto (wedtug 1)
tarcie catkowite bedzie takie same, jak poprzednio. Przesuwanie
szafy stojgcej na czterech nogach nie byloby zatem trudniejsze,
gdyby nogi obcieto. 3) Tarcie nie zmienia sie wiele, gdy pred-
ko$¢ ruchu sie zmienia; przy wielkich atoli predkosciach jest
ono nieco mniejsze, niz przy matych. Sita jednak potrzebna do
wprowadzenia w ruch ciata spoczywajacego jest pospolicie wieksza
od sity, wystarczajgcej do utrzymania go w ruchu. Rozrézniamy
wskutek tego tarcie statyczne od tarcia kinetycznego, dziataja-
cego w czasie ruchu.

Dla réznych par ciat znaleziono nastepujace spoétczynniki
tarcia (jako stosunek dwu sit, spélczynnik tarcia nie zalezy od
jednostek miary):

drzewo po drzewie na sucho —/ statyczne = 06 / kinet. = 0'5
zelazo po zelazie (lekko nasmarowane) ,, 0'16 " 0'15
zelazo po lodzie " 0*03 " 002

Tarcie mozna znacznie zmniejszy¢, jezeli powierzchnie trace
powleczemy pltynnym albo wpétptynnym smarem, np. oliwag,
mazia, mydtem i t. p. Wtedy nie mamy juz do czynienia z tar-
ciem dwu ciat statych, ale raczej z wewnetrznem tarciem czyli
lepkoscig cieczy. Znakomite zmniejszenie tarcia mozna uzyskacd
przez zastgpienie S$lizgania sie toczeniem sig; przykladem kota
u wozéw, u lokomotywy, watki podktadane pod ciezary i t p.
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Przyktady: 1) Ciato o masie 5000 gr, S$lizgajace sie na podstawie po-
ziomej pod dziataniem sity 1300 Gr, przebywa droge s=400 cm w przeciagli
czasu t—ii sek. Okresli¢ wielko$¢ tarcia i jego spoétczynnik.

2s ', cm
Odp. Przys$pieszenie ruchu 7= — = 88’89—k1 Sita wypadkowa poru*
t- se

. 5000
szajaca mase, ktorej wartos¢ w ukladzie cigzarowym wynosi = = 5097,

réwna sie sile zewnetrznej 1300 Gr, pomniejszonej o wielko$¢ tarcia; stad:
847
F = 1300 — 5-097 > 88-89= 847 Gr. Za$ /= -——-- = 0uU7.

2) Ciato jest umieszczone na réwni pochytej. Okresli¢ pochylenie «
ptaszczyzny do poziomu, przy ktérem ciato zacznie sie zsuwa¢. Odp. a—arctg f.
Jezeli bowiem ciezar ciata oznaczymy przez P, natenczas skiadowa ciezaru,
usitujaca poruszy¢ cialo na plaszczyznie, wynosi Psin «, sita za$, przyciska-
jaca je prostopadle do ptaszczyzny, réwna sie Pcos a. Ruch bedzie mozliwy,
gdy pierwsza z nich Psin « doréwnywa co najmniej tarciu F —f Pcos «,
skad tga = /. Obliczony stad kat a nazywa sie katem tarcia.

Istnienie tarcia statycznego zmienia poniekad wygtoszone w poprzed-
nim ustepie warunki réwnowagi. Tak np. bryla zawieszona na okragtej
osi mogtaby pozosta¢é w réwnowadze nawet w potozeniu cokolwiek odchy-
lonem od pionowego, gdyby obrét osi byt przez tarcie utrudniony. O ile
chodzi o zastosowanie powyzszych praw, staramy sie tarcie mozliwie
zmniejszy¢.

38. O wadze. Do najcenniejszych zastosowarni dzwigni na-
lezy waga czyli przyrzad, zapomocag ktérego mozna poréwny-
wac ciezary roznych ciat. Poniewaz z ust. 17 wiemy, ze ciezary
ciat sg proporcjonalne do ich mas, wnioskujemy z réwnosci cie-
zaréw dwu ciat, ze masy ich sg rowne. Waga stuzy tedy takze
do poréwnywania mas.

Zasadniczag czescig wagi jest dzwignia réwnoramienna AB
(ryc. 53), zwana belka wagi. Postac
jej moze by¢ jakakolwiek, powinna
jednakze by¢ symetrycznag wzgledem
ptaszczyzny MN, przechodzacej przez
0$ obrotu C; jezeli materjat jej jest
jednolity, jak by¢ powinno, wtedy
Srodek ciezkosci & belki znajduje sie
rowniez w plaszczyznie MN; azeby
rownowaga belki byta stalg, musi
on znajdowac sie ponizej osi obrotu

Na koncach belki, rowniez sy-
metrycznie wzgledem plaszczyzny
MN, pomieszczone sg dwie osi boczne
A i B, rownolegte do osi obrotu C,
na ktorych zawiesza sie szalki, prze-
znaczone do przyjmowania majg- Ryc. 53.
eych sie porownywac ciezarow. Bel-
kn nie obcigzona zajmuje w rownowadze potozenie, ktore na-
zwiemy poziomem; ono nie ulegnie zmianie, jezeli na osiach
nocznych zawiesimy szalki jednakowo ciezkie; nie zmieni sie
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tez, jezeli na szalkach pomiescimy jednakowo ciezkie ciata.
Naodwrot, jezeli po obcigzeniu szalek belka zajmuje potozenie
poziome, wnosimy stad, ze ciezary obcigzen sa jednakowe.

Gdy na szalkach potozymy ciezary niejednakowe, np. na prawej mase

o p mgr wieksza, niz na lewej, belka odchyli sie o kat O z potozenia po-

ziomego, tern wigekszy, im wigksza jest r6znica p obcigzen. W nowem poto-

zeniu rownowagi (ryc. 54) moment ciezaru P + p, dziatajacego z prawej

strony wzgledem osi C, bedzie zréwnowazony

momentem ciezaru P z lewej, tacznie z mo-

mentem, jaki daje ciezar W samejze belki.

Ten ostatni moment dopomaga zawsze mo-

mentowi] ciezaru szalki mniej obcigzonej do

zrownowazenia momentu ciezaru szalki ciez-

szej. Moment ten bedzie tern mniejszy, a wiec

tern mniejsza roéznice p obcigzen zdota on

zrownowazy¢ przy danym kacie odchylenia

6, im lzejsza bedzie sama belka i im krotszy

bedzie odstep SC S$rodka ciezkosci belki od

osi obrotu. Im dokladniej te warunki sag spet-

nione, tern czulsza bedzie waga, to znaczy,

tern wiekszy bedzie kat 0, jaki sprawia okre-

Slona przewaga, np. p — ! mgr, jednej szalki*

Przedewszystkiem jednak .zalezy na tern, zeby

waga byta rzetelna, t zn., zeby przy réwnych,

a jakichkolwiek obciazeniach szalek zajmo-

wata to samo potozenie, jak przy szalkach

pustych. Bedzie ona rzetelna, o ile spetnione

bedg istotnie przytoczone na poczatku wa-

runki. Aby sprawdzi¢, czy jest istotnie rze-

telng, sprawdzimy naprzéd réwnos$¢ ciezaréw szalek, przemieniajac je. Row-

no$¢ ramion za$ — przez podwdjne zwazenie tego samego ciata, kladac je
raz na prawej, drugi raz na lewej szalce.

Szczegoly budowy dokitadnej i czulej, tak zwanej anali-
tycznej wagi, wida¢ na ryc. 55. Belka AB, wykrojona z grubej
blachy, ma posta¢ kraty; taka bowiem posta¢ zapewnia przy
stosunkowo matlym ciezarze wielka jej sztywnos¢. Osig obrotu
jest ostrze tréjgraniastego pryzmatu z twardej stali, opierajgce
sie na twardych stalowych lub agatowych podstawkach, umie-
szczonych na szczycie stupa K. Podobnie urzgdzone sg osi boczne
A i B, maja jednak ostrza pryzmatéw zwrécone do géry; na
nich zawiesza sie szalki L i P za posrednictwem strzemion.
Doktadne rozpoznawanie potozenia belki utatwia wskazéowka 1,
ztgczona trwale z belkg i podziatka m, przytwierdzona do stupa.
Czutos¢ wagi mozna regulowa¢ w pewnych granicach zapo-
mocg Sruby S; wykrecenie jej do géry podnosi bowiem czesé
masy, a tern samem zbliza $rodek ciezkosci do osi obrotu. Caly
przyrzad stoi na podstawce, opartej na Srubach M i N, zapo-
mocag ktorych stup K ustawia sie pionowo.

Do wagi nalezy zbior mas o znanych wartosciach, t. zw.
garnitur ciezarkoéw, ktére powinny by¢ tak dobrane, zeby mozna
z nich sklada¢ wszelkie dowolne ciezary. Tak n. p. do wazen,
nie przekraczajgcych 100 Gr, potrzebne sg nastepujgce ciezarki :
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50, 20, 10, 5, 2, 1 i 1 gramow; 5, 2,1 ii decygraméw; 5, 2, 1,
1 centygraméw. Do oznaczania ilosci miligraméw uzywa sie t. zw.
konika; jest to kawatek ztotego albo platynowego drutu, wazg-
cego 10 Mgr. Zawieszony na samej belce, np. w odlegtosci to
ramienia od osi $rodkowej, znaczy on tyle, co 3 Mgr potozone
na szalce.

Waga jest jednym z najdokiadniejszych przyrzadéw mierniczych. Zapo-
mocg dobrej wagi mozna odwazy¢ ! kg, nie popetniajac btedu wiekszego, jak
o 001 1
001 mgr; dokiadno$¢ taka oznacza sie stosunkiem “ TO6OMo0 000’

Osiggniecie takiej dokladnosci wymaga jednak zachowania licznych ostroz-
nosci. Tak np, nie polegajac na tern, ze waga jest Scisle rownoramienna,
nalezy wazy¢ podwojnie, raz na prawej, drugi raz na lewej szalce i z uzy-
skanych wynikéw wzig¢ $rednia. Nalezy roéwniez przestrzegaé, zeby waga
nie byta nieréwnomiernie ogrzang np. przez sasiedztwo pieca, okna i t p.

30. Gestos¢ i ciezar wihasciwy. Zapomocg wagi mozna
Kresli¢ jedng z najbardziej znamiennych cech réznych rodza-
je n mianowicie gestos¢. Wazac np. bryiki jednakowej

Wosci, dajmy na to po 1cm3 rozmaitych ciat, znalezlibysmy
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w zwyklych warunkach nastepujace wyniki: 1 cm3 platyny po-
siada mase 21*5 gr, 1 cm zelaza 78 gr i t. p. Stad wida¢, ze
jednakowe objetosci roznych cial posiadaja niejednakowe masy.
Stosunek masy M do objetosci V, w zalozeniu, ze ciato jest
jednolite, nazywamy gestoscig. Ge-tos¢ bedziemy oznaczac przez d.
Mamy zatem :

Mierzgc M w gramach, zas V w cm3 otrzymujemy gestosc
wo T Gestos¢ platyny réwna sie 21*5 - nr3, zelaza 78 i t. p.

Cialo o masie M posiada ciezar Q — Mg. Stosunek ciezaru
Q do objetosci V nazywamy ciezarem wiasciwym. Oznaczmy
ciezar wiasciwy przez 6. Jest zatem:

6:Q 2)

Wstawiajgc w powzyszym wzorze Q = Mg otrzymujemy: J = dg.
Ciezar whasciwy réwna sie iloczynowi gestosci przez przyspie-
szenie ziemskie.

W ukladzie ciezarowym miar ciezar Q wyraza sie w Gra-
mach (por. ustep 18). Jednostka ciezaru wilasciwego jest w tym

ukladzie -mm .
cm3

Poniewaz warto$¢ liczbowa ciezaru wyrazonego w Gra-

mach réwna sie wartosci liczbowej masy wyrazonej w gramach,

wynika stad, ze warto$¢ ciezaru wilasciwego w uktadzie cie-

zarowym rowna sie wartosci liczbowej gestosci w ukiadzie

. L. . G .
Cc. g. s. Np. ciezar wilasciwy platyny jest 21*5 —————r—, zelaza

Gr
cm3

Prostym przyrzadem do mierzenia ciezarow wiasciwych jest t zw.
piknometr. Jest to flaszeczka szklana, zamykajaca sie szczelnie szlifowang
zatyczka szklang. lle gramow wazy mieszczaca sie¢ w niej woda, tyle cm3
wynosi jej pojemnos$¢. Rozporzadzajac taka wycechowana doktadnie miarka,
wyznaczymy z tatwoscia ciezary wilasciwe réznych cieczy.

it p

40. Predkos¢ katowa i przys$pieszenie katowe. R6zne punkty

nalezgce do bryly obracajgcej sie okoto osi, np. punkty A, B,
C, D kota wirujacego (ryc. 56), poruszajg sie z réznemi pred-
kosciami. Poniewaz wszystkie dokonywuja jednego obiegu w tym
samym czasie, przeto zakreslajg tuki Aa, Bb, Cc, tern wieksze,
im wieksza jest ich odlegtos¢ od osi. Stad wynika, ze pred-
kosci rcR AA', BB’, CC, DD' majg sie jak dtugosci odpowiednich
tukéw, a wiec jak odlegtosci punktéw od osi obrotu.
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Przypusémy, ze bryta zakresSla kat O w czasie t. Punkt,
znajdujacy sie w odlegtosci r od osi, np. punkt A, zakresla
w tym czasie tuk s, proporcjo-
nalny do t tuk ten okresla
rownanie :

Predkos¢ v punktu A jest to sto-
sunek tuku s do czasu t. A za-

tern: U ——--———- ~r. Oznaczmy

stosunek kata O do czasu +t
przez w. Mamy zatem:

u = cor 2)

Wielkos¢ o, ktéra sama jedna
wystarcza do okresSlenia pred-
kosci wszystkich punktow bryty,
nazywa sie predkoscig katowa,
a to z tej przyczyny, ze mie-
rzy sie ona katem obrotu bryty
zakreslonym w sekundzie. Poniewaz kat jako stosunek tuku do
promienia kota jest liczbg czystg, nie posiadajgcg wymiarow,
zatem wymiar predkosci katowej jest odwrotnoscig czasu, zas

jej jed tkg jest - 1.
jej jednostka jest - 1.

Jezeli obrot bryly jest jednostajny, wtedy predkosc¢ katowa
jest stata. Tak np. kula ziemska obraca sie jednostajnie raz do-
kota (kat obrotu 2 n) w czasie 86164 sek, jej predkos¢ katow®
jest wiec 2 —1:‘Lc' - Mozna tez predko$é katowa wyrazié
przez liczbe obrotow n w sekundzie, jak to czynig mechanicy;
jest widocznie w= 2nn.

W przypadku, gdy predkos¢ katowa zmienia sie w czasie,
mamy do czynienia z obrotem przyspieszonym. W takim obrocie
Predkos¢ punktéw nalezacych do bryly jest zmienna, punkty
posiadajag przyspieszenie w kierunku stycznym do két, po kto-
rych sie poruszaja. Oznaczmy predkos¢ katowa bryly w czasie

przez w, za$ w czasie f przez w'. Tym predkosciom kgtowym
0 powiadajg nastepujgce predkosci punktu A :v = wr, V' = o/r.
miana predkosci jest rowna (co' — odr. Stosunek zmiany pred-
osci do czasu f — /, w ktérym ona nastgpita, jest Sredniem
*rz”sPleszeniem punktu A, w kierunku stycznym do kota o pro-
leniu ~ Oznaczywszy przyspieszenie przez y mamy:

@ a
r —t
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Stosunek y nazywa sie S$redniem przyspieszeniem

katowem bryly. Oznaczywszy przyspieszenie katowe przez 9
otrzymujemy :
Y= Pr o, 3).

W przypadku, gdy przyrost predkosci katowej w jednostce czasu

jest staly, mamy do czynienia z obrotem jednostajnie przyspie-

szonym.

41. Skiadanie i rozktadanie predkosci katowych. Bryta

moze wykonywac¢ jednoczesnie dwa ruchy obrotowe okoto dwu
réznych osi; przyktadem
stozek (ryc. 57), wsparty
wierzchotkiem swym o zie-
mie, a toczacy sie po po-
ziomej kolistej barjerze.
Toczac sie, obraca sie jed-
noczesnie — wskutek tar-
cia o barjere — okoto wita-
snej osi OA. Widocznem
jest, ze zmiane potozenia,
jakiej on doznaje w prze-
ciagu jakiegokolwiek cza-
su, mozna wyobrazi¢ sobie
jako ztozong z obrotu okoto
osi pionowej BB, przepro-
wadzonej przez wierzcho-
tek, ktéry to obroét prze-

1/ nosi go w catosci na nowe
ty miejsce i z drugiego obrotu
b okoto wiasnej osi OA. Za-

57 razem jest rzecza oczy-

wista, ze predkosci, ja-

kiemi ozywione sg w ja-
kiejkolwiek chwili wszystkie jego czastki, sg takie wiasnie,
jakieby wynikly z jednego jedynego obrotu okoto krawedzi OC,
w ktérej on dotyka sie w danej chwili barjery; czastki lezace
na tej krawedzi sa bowiem w uwazanej chwili nieruchome, sta-
nowig przeto chwilowg o0$ obrotu. W ten spos6b wspomniane
pierwej dwa obroty okoto OB i OA sa réwnowazne jednemu
okoto OC. Nalezy jeszcze zwréci¢ uwage, ze tamte dwa obroty
przedstawiatyby sie (w omawianym przyktadzie) oku, znajdujg-
cemu sie w O i patrzgcemu na bryte, w kierunkach prze-
ciwnych : okoto OA w prawo, okoto OB w lewo. Dlatego zazna-
czamy druga z tych osi odcinkiem OB wskazujgcym nadét,
zeby strzatka umieszczona na osi zaznaczala zawrze obroét
W prawo.



— 5O -

Rozwazmy to ogélniej. Wykreslmy z punktu O (ryc. 58)
osi obu obrotéw skltadowych, uwzgledniajgc kierunek obrotu, jak
wyzej zaznaczono; odetnijmy na tych osiach, liczac od O, od-
cinki OB = t§, AO = <% przedstawiajgce ditugoscig swg pred-
kosci katowe odpowiednich obrotéw. Jakakolwiek czastka M
brytly, oddalona o ru wzglednie o /2 od tych osi, mie¢ bedzie
w uwazanej chwili predkosci Unijne, prosto-
padie do pilaszczyzny AOB, wynoszace
(ust. 40): aolri od pierwszego, w2r2 od dru-
giego obrotu. Predkosci te, jak widaé, obli- d
cza sie zupetnie tak samo, jakby obliczano
momenty sit wzgledem punktu M, gdyby
odcinki AO i OB wyrazaly dwie sity dzia-
tajace w O. Otéz wiadomo (ust. 33), ze
momenty takie znosza sie, jezeli sie wy-
bierze punkt M na przekatnej réwnolegto-
boku, majacego sity OA i OB za boki.
W naszym przypadku znosi¢ sie bedg pred- w,
kosci linijne: wszystkie czastki bryly, le-
zgce na przekatnej OC, beda chwilowo
w spoczynku, linja ta przedstawia zatem 0§ o
wypadkowego obrotu. Ze odcinek OC wy- Rp -s
obraza zarazem swa dtugoscig predkosé ka- '
towg tego obrotu wypadkowego, to wynika
z nastepujgcej uwagi. Predkos$¢ Unijna dowolnego punktu D,
ezacego na jednej z osi, np. na OB, moze pochodzi¢ jedynie od
obrotu okoto drugiej osi OA; ona wynosi w2 X DF, t j. mierzy
sie podwdjnem polem trojkgta OAD. Otéz trojkat ten ma pole
takie samo jak trojkgt OCD (bo AC I DB), co oznacza, ze pred-
kos¢ tego punktu w ruchu wypadkowym wyraza sie iloczynem
odcinka OC przez prostopadtg (nie narysowang) z Z) na OC.
OL przedstawia tedy predkos¢ katowa wypadkowego obrotu,
gdyz oczywiscie obrét wypadkowy udziela¢ musi wszystkim
czastkom bryty (a wiec i D) takich predkosci, jak oba obroty
dziatajgce razem.

Predkosci katowe Kkilku jednoczesnych obrotéow sktadaja sie
zatem tak samo, jak predkosci, sity i t. p. zapomocg konstrukgcji
rjlvnolegtoboku. Tak samo tez rozkladajg sie. Tak np. obrét
dzienny pozornej kuli niebieskiej odbywa sie okoto przedtuzonej
°si ziemskiej, trafiajgcej niebo blisko t. zw. gwiazdy biegunowej,
dsi> pochylonej do poziomu pod katem, ktéry oznaczymy przez y.
‘Jbrot ten, odbywajacy sie z predkoscia katowg <8 (réwnag
Predkosci obrotu ziemi, ktérego jest odbiciem), mozna roztozy¢ na
dbrét w sin y okoto pionu i w cos y okoto osi poziomej, wskazu-
jacej na potudnie. Pierwsza z tych skladowych obwodzi gwiazdy
dokota horyzontu, druga sprawia ich wznoszenie sie i opadanie.
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Na biegunie pétnocnym (cos ¢ = o) drugie] nie bytoby wecale;

gW|azdy krazytyby po kotach poziomych.

Dziatanie momentu niezréwnowazonego. Wiemy, iz
w przypadku ruchu postepowego kazda masa przeciwstawia
przy zmianie swej predkosci reakcje bezwladng (patrz ust. 12)
poruszajgcej ja sile; podobniez reakcja taka wystepuje przy
obrocie przyspieszonym. Wtedy ma ona kierunek styczny do
kota, po ktérem masa krazy, przeto objawia sie jako mement
wzgledem osi obrotu. Przypusémy np., ze jedna albo, jak na
ryc. 59, dwie masy mx i m2 sg osadzone na lekkim precie, ktory
mozna obracac¢ okoto osi OOx
— 1 ciggnac sitg P za sznurek,
nawiniety na krgzku o pro-
mieniu R, zkgczonym z osia.
Obmt bedzie wtedy przys$pie-
Y. szony ijednostajnie przyspie-
szony, o ile silg P bedzie stala.
Uczujemy wtedy, ze masy te
stawiajg wszelkim zmianom
predkosci obrotu op6r tern
wiekszy, im nagiej tych zmian
dokonywaé¢ bedziemy, im
wieksze beda masy i im
wieksze ich odlegtosci od
osi. Istotnie jezeli przy$pie-
szenie katowe obrotu wy-
Ryc. 59. nosi @ odlegtosci zas mas mx
i m2od osi sg rxir2 wtedy
ich przyspieszenia w kierunku stycznym beda yx= prxi y2= (pr2
Przyspieszeniom tym odpowiadaja reakcje bezwladne mx.cprx
i m2(pr,. Azeby takie przyspieszenia wywota¢, musza na masy
dziata¢ sity Px= mxx i P2= m32 ktoérych istotnie dostarcza
nacisk preta na masy. Ow6z wedtug zasady dzwigni te dwie sity
mozna zastgpic¢ jedna, napieciem P sznurka nawinietego na krazku,
byle moment jego M = PR byt réwnowazny momentowi tych sit
Pxx + Pos*, Czyli byle byto:
M= m.(prx.rx+ m2.fpr2. r2= fp(/JiiA8+ m2p).
Stad wynika:
M
mxx2+ map '

43. Moment bezwiadnosci. Oczywista jest rzecza, ze gdyby
obracajgca sie bryla skiadata sie nie z dwu ale z dowolnej liczby
punktéw materjalnych, o masach mx m2 znajdujacych sie
w odlegtosciach rX r2 r3... od osi, mielibySmy podobnie jak wyzej:

= M

f) /7Zir12+ / n 2r22+ m 3r32+ ...’

<p =




Sume iloczynéw z mas punktéw materjalnych, z ktérych
bryte wyobrazamy sobie ztozona, przez kwadraty ich odlegtosci od
osi obrotu: mirii'+ m2r2+ msrn8+ ...= B, nazywamy jej momen-
tem bezwtadnoséci wzgledem danej osi obrotu. Poroéwnywujac

réwnanie powyzsze, ktére napiszemy krétko : 9>=-g, z réwnaniem.
okreslajagcem przyspieszenie w ruchu postepowym, a mianowi-
cie z rébwnaniem y= —, widzimy, ze moment bezwtadnosci okre-

Sla przys$pieszenie katowe @ podobnie, jak masa przyspieszenie
zwykte y, za§ moment sity zewnetrzne] ma przy obrocie takie
znaczenie, jak sita sama w przypadku ruchu postepowego.
Moment bezwladnosci zalezy nietylko od wielkosci masy
ale i od jej rozmieszczenia wzgledem osi. | tak, gdybysmy
W przyrzadzie przedstawionym na ryc. 59, nie zmieniajgc wcale
mas, odsuneli je dalej od osi obrotu, okazatoby sie, ze ta sama
sita zewnetrzna sprawiataby obrét powolnie] przyspieszony, od-
powiednio do zwiekszonego przez to momentu bezwiadnosSci.
Gdyby zewnetrznego, hiezrownowazonego momentu nie
byto wcale, a wiec gdyby M o, wtedy byltoby o, t. j. obrot,
o ileby zostat raz poczety, odbywatby sie jednostajnie. W rze-
czywistosci obroty takie zawsze zczasem ustgpig z powodu nie-
uniknionego tarcia osi w tozyskach i oporu powietrza ; dziatania
takie, wytwarzajgc momenty zewnetrzne M, skierowane przeciw
obrotowi, wywotujg ujemne przysSpieszenie katowe, a wiec zwal-
nianie ruchu. Im wiekszy moment bezwladnosci, tern wolniej
ruch ustawaé bedzie. Z tego powodu np. kota rozpedowe machin
maja wielkie rozmiary, a masa ich zebrana jest gtéwnie na
obwodzie. Kula ziemska, obracajac sie w przestrzeni proznej,
a wiec bez tarcia, jest jedynym moze przyktadem, gdzie przy-
najmniej z wielkiem przyblizeniem jest gz—o.
W' niektorych przypadkach, jezeli rozmie-
szczenie czastek m,, m2i t d. jest znane, mozna
wartos¢ momentu bezwladnosci
znalez¢ rachunkiem Tak np. jezeli bryta jest bardzo
cienka obrecza o promieniu r (ryc. 60), wtedy po-
dzielimy w mysli jej obwéd na kréciutkie odcinki
0 masach mlf mt.. Jezeli chodzi o moment bez-
wladnosci wzgledem osi przechodzacej przez $ro-
dek, a prostopadiej do ptaszczyzny obreczy, wtedy,
Poniewaz wszystkie czastki znajduja sie w tej sa-
niej odlegtosci réwnej r od osi, bedzie: B—mlrii-f-
+ —r- (m, -+-m2-f-...) — r- m, gdzie m ozna-
eza catkowitg mase obreczy.
Zawsze jednak mozna poradzi¢ sobie doswiadczalnie. Gdyby np. cho-
dzito o wyznaczenie B dla bryly w przyrzadzie przedstawionym na ryc. 59,
wprowadzilibySmy ja w obrét jednostajnie przys$pieszony dziataniem dowol-
»ego stalego momentu M. Zmierzywszy przy$pieszenie (p, ktérego wartosé

wynosi —, nalézmy na bryte, np. opisana wyzej obrecz, ktérej moment
B
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bezwladnosci 6 znalezliSmy rachunkiem Catkowitym ornent bezwtadnosci be-
dzie teraz B-\ b. Wyw otawszy ponownie obré6t tym samym co pierwej momen-

tem M, znajdziemy mniejsze przyspieszenie ¢’ Stad: @: = B+ 6 : B,

M
5+6'
zaczem B = - 6.

44, Swobodne i nieswobodne, state i niestate osi obrotu.
Na kazda czastke obracajacej sie bryly dzialaja sity odsrodkowe,
usitujgce rozerwac zwigzek, taczgcy te czgstke z brylg. Wsku-
tek reakcji sprezystej bryla réwnowazy to dziatanie, dostarcza-
jac przez to koniecznej do utrzymania ruchu obrotowego do-
srodkowej sity. Jezeli predkos¢ obrotu jest wielka, a wytrzyma-
tos¢ bryty ograniczona, dziatania odsrodkowe mogg rozerwac
bryte na czesci, jak to sie rzeczywiscie dzieje np. przy szybkim
obrocie kuli glinianej.

Sity odsrodkowe wywierajg tez dziatanie na o$ obrotu, jak
to wida¢ na przyktadzie przedstawionym na ryc. 61 a. Walec
AB, wirujacy szybko okoto osi mn, bedzie usitowat wskutek sity
odsrodkowej wyrwaé o$ z tozysk; nie moznaby w tym przy-
padku oswobodzi¢ osi z tozysk, lecz przeciwnie potrzeba daé

tym ostatnim silng budowe. Potozywszy o$ obrotu przez Srodek
masy S, jak to pokazuje ryc. 61 b, usuniemy dgznos¢ walca do
wyrwania osi z tozysk, jednakowoz pozostang jeszcze sity od-
srodkowe, dziatajgce na obie jego potowy, ktére skiadajgc sie
na pare sit, starajg sie ustawi¢ o$ walca prostopadle do osi
obrotu i sprawiaja znowu ci$nienie na tozyska. | w tym przy-
padku nie moznaby uwolni¢ osi z tozysk, bez zmiany ruchu
walca. Gdy jednak 0o$ obrotu ma zarazem, jak wskazuje ryc.
61 c, kierunek prostopadlty od osi walca, wtenczas i to drugie
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dziatanie znika. GdybySmy o0$ oswobodzili przez odjecie tozysk,
obréot odbywatby sie mimo to dalej, okoto tej samej osi.

Swobodng zatem jest o$ obrotu, przechodzaca przez $ro-
dek masy bryly, a majaca te wlasciwosé, ze sity odsrodkowe,
dziatajgce podczas obrotu na wszystkie czesci bryty, réwnowaza
sie wzajemnie. Jest rzeczg widoczng, ze w brytach jednolitych
obrotowych (toczonych) o$ geometryczna jest zawsze osig swo-
bodng. Jezeli nadto moment bezwiadnosci wzgledem osi swo-
bodnej jest wiekszy anizeli wzgledem innych osi, wtedy bryia,
wirujgca szybko okoto takiej osi, nietylko, ze zachowuje kieru-
nek obrotu, ale nawet stawia wydatny opor dziataniom, dazag-
cym do jej zwichniecia (jest to rzeczywiscie objaw bezwiadno$ci).
Dobrze znanym tego przykiadem jest ciezki, np. otowiany bak
(fryga), w ktéorym stato$¢ obrotu jest tak znaczna, ze mozna go
biczem smaga¢, a nie przewrdci sie.

Niezmienno$¢ swobodnej, a statej osi obrotu mozna okaza¢ zapomoca
girostalu Foucaulta, przedstawionego na ryc. 62. Ciezki krgzek metalowy K,
na obw’odzie zgrubiony, osadzony jest na stalo-
wej osi, ktorej korice majg tozyska na obwodzie
pierscienia AA; ten pierécien jest znowu obra-
calny okoto drugiej osi C, wspartej na obwodzie
drugiego pierscienia BB, ktory znowu zawieszony
jest na nitce N. O$ krazka K moze wiec poru-
sza¢ sie swobodnie na wszystkie strony. Skoro
sie wprowadzi krazek K w szybki ruch obro-
towy, natenczas traci on swobodnag ruchliwosé,

a 0$ jego zatrzymuje uporczywie pierwotny kie- A
runek. Zapomoca podobnego przyrzadu wykazat
Foucault naocznie dzienny ruch obrotowy ziemi
okoto osi. O$ krazka obracajacego sie posiada
bowiem state potozenie w przestrzeni, a zatem

w miare obrotu ziemi zmienia potozenie wzgle-
dem tejze.

O$ obrotu ziemi, ktéra jest bryta prawie
obrotows, sptaszczong nieco przy biegunach, jest
psig obrotu swobodng i stala, dlatego kierunek
JeJ jest zawsze ten sam — pomijajac nader po-
wolne zmiany, o ktérych nizej bedzie mowa. Ryc. 62.

Dazno$¢ do zachowania obrotu okoto swo-
bodnej osi nadaje czesto znamie statosci réwnowagi urzadzeniom, ktére bez
obrotu znajdowatyby sie w réwnowadze niestatej. Przykladem jazda na bi-
cyklu, ktéry nie wywraca sig, mimo wysokiego potozenia Srodka ciezkosci,
dzieki szybkiemu wirowaniu kot W ostatnich czasach zaczeto stosowac
wielkie, wirujgce girostaty na statkach i okretach w celu zmniejszenia ich
kotysania sie. Podobne urzadzenie umozliwia tez jazde na projektowanej
obecnie kolei jednoszynowej. Te samag zasade zastosowano tez z powodze-
niem do konstrukcji kompasoéw zeglarskich i lotniczych wskazujacych droge
°kretom, na miejsce zwyczajnych kompaséw' magnetycznych.

45, Ruchy precesyjne. W przypadku, gdy na bryle obra-
c<*kca sie, a zresztg swobodng, dziata moment sity, usitujgce]
obréci¢ jg okoto osi innej anizeli ta, okoto ktérej ona w pewnej
cnwili sie obraca, wtenczas zmienia sie potozenie osi w sposéb
zupetnie nieoczekiwany, nastepuje jej ruch, zwany precesyjnym.
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Wyobrazmy sobie np., ze przez ptaski krgzek AB (ryc. 63)
przebito kolec mn i ze, stojgc na tym kolcu, krgzek wiruje
szybko w prawo, dla oka umieszczonego w n. Jezeli narzucimy
na kolec petelke, ktérg bedziemy lekko ciggna¢ w kierunku po-
ziomym ku przodowi (na rysunku — przed papier), wtedy o0$

krazka nie pochyli

sie, jakby mozna sg-
dzi¢, naprzod, lecz
wymknie sie na pra-
aE e B wo (ryc. 64). Nie wda-
jac sie w zawite uza-
sadnienie tego zja-
wiska, nadmienimy,
Ryc. 63. Ryc. 64. ze moment sity wy-
wartej przez petelke
usituje wywota¢ obrot okoto osi poziomej nm . Otéz predkosc
katowa nm’, ztozona z pierwotng nm, daje istotnie obrét okoto
osi pochylonej w prawo n m W kazdym podobnym przypadku
0$ wirujace] br\ty usituje
zblizy¢ sie, najkrotszg dro-
ga, do tej osi, okoto kto-
rej staramy sie wywotaé
obrét.

Jak widaé¢ precesja
osi nastepuje w kierunku
prostopadtym do kierunku
dziatania sity.

Ruch precesyjny nie-
ustanny mozna tatwo za-
uwazy¢ przy obrocie bgka
(frygi), ryc. 65, jezeli jego
0§ jest nieco wzgledem
pionu pochylona. Ciezar
baka P, usitujgc go prze-
wréci¢, dazy do obracania
go okoto osi poziomej On,
prostopadtej do ptaszczy-
zny SOF. Obrét ten, do-
dajgc sie do obrotu okoto
osi OH, sprawi, ze za chwi-
le obracanie odbywac sie
bedzie koto innej juz osi
OH,. Poniewaz to samo
ri7.iHlanie trwa i w tern

nowem potozeniu osi, przeto goérny jej koniec krazy¢ bedzie
zwolna po kole HH,F. Dolny koniec osi pozostaje ciggle w spo-
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czynku; cata o$ zakresla wiec okoto pionu Om powierzchnie
stozkowa.

Podobny do tego ruch precesyjny okazuje réwniez o$ kuli
ziemskiej, ktéra jest wzgledem ptaszczyzny ekliptyki pochylona
pod katem 66°33\ Nie bedzie ona zatem wskazywata zawsze
j«k obecnie, ku gwiazdzie biegunowej, gdyz zakresla zwolna’
okoto linji prostopadtej do ekliptyki, w przeciggu 25868 lat, po-
wierzchnie stozkowa. Zjawisko to tlumaczy sie tern, ze ziemia
nie posiada postaci dokiadnie kulistej, lecz jest nieco sptasz-
czong na biegunach. Mozemy tedy wyobrazi¢ sobie, ze zie-
mia sklada sie z kuli o Srednicy réwnej osi biegunowej i z pier-
Scienia, natozonego na nig w pasie réwnikowym. Stonce przy-
cigga najblizsza sobie czes¢ tego pierscienia silniej, anizeli
najdalsza, lezgcg po przeciwnej stronie. Z tej roznicy przy-
ciggali wynika moment, usitujgcy ustawi¢ o0$ ziemi prostopadle
do ptaszczyzny ekliptyki; wskutek ruchu obrotowego ziemi
okoto osi, dziatanie tego momentu sprawia
ciagta zmiane kierunku osi, podobnie, jak na

ryc. 65.
46. Wahadto ztozone. W wust. 27 wyto-

zyliSmy teorje ruchu wahadta prostego, skia-
dajacego sie z jednej czastki materjalnej, za-
wieszonej na nieskornczenie cienkiej nici. Jest
to oczywiscie pomyst li tylko teoretyczny,
w rzeczy wistosci niewy konalny.Rzeczywiste wa-
hadto jest to bryta sztywna W (ryc. 66), 0 masie
m, zawieszona na poziomej osi obrotu, prze
chodzacej przez punkt O, powyzej Srodka
ciezkosci ™\ Mozna ja uwazaé¢ jako zbioro-
wisko niezliczonych, zwigzanych z sobg wa-
hadet prostych ; nazywa sie dlatego wahadtem
ztozonem. Jezeli odchylimy ja o kat & z po-
tozenia réownowagi, t. j. z potozenia, w ktérem
Ssrodek ciezkosci *S znajduje sie pionowo pod osig, wtenczas,
wskutek ciezaru bryly, powstaje moment sit M, obracajacy ja
okoto osi O. Moment ten kieruje bryte zawsze ku potozeniu
réwnowagi; wskutek tego, puszczona swobodnie, odbywaé be-
dzie wahania okoto tego potozenia, podobnie jak wahadto proste.

.Wahania te, jezeli sg mate, sa izochroniczne; azeby tego
owies€, a réwnoczesnie zeby obliczy¢ okres wahan wahadia,
wazmy, ze moment obrotu wzgledem osi O, wynikajacy z cie-
Oalli>rowna sie iloczynowi ciezaru mg catej bryly przez ramie
. " a wiec = rngfsin 0, w czem / oznacza odlegto$¢ Srodka
i§zkosci A od osi obrotu. Jezeli odchylenie jest tak mate, ze
mozna zamiast sin O wzig¢é wartos¢ samegoz kata 0, wtedy
wartos¢ momentu wynosi¢ bedzie M = mgJ. 0; moment jest
wtedy proporcjonalny do odchylenia z potozenia réwnowagi.

5

Ryc. 66.

Fizyka.
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Wiemy z ustepu 43, ze miedzy ruchem postepowym, a ru-
chem obrotowym istnieje Scista analogja, ze mianowicie wiel-
kosciom drogi s, przyspieszenia y, sity P, masy m, w ruchu
postepowym, odpowiadajg w ruchu obrotowym wielkosci naste-
pujace: kat obrotu 0, przyspieszenie katowe (f, moment sity M
i moment bezwladnosci B. Znajomo$¢ tej wilasnosci wahadia
prostego, ze sita P, sprawiajgca jego ruch, jest proporcjonalna
do jego odlegtosci s od potozenia réwnowagi, doprowadzita nas
w ust. 27 do wzoru na okres wahani, mianowicie

Podobniez dla wahann wahadta ztozonego, obracajgcego sie
pod wpitywem momentu proporcjonalnego do kata odchylenia,
mozemy na podstawie powyzszej analogji napisa¢ odrazu :

/~g9-~

T = 2n
; rngf’

Wyrazenie mgf nazywa sie momentem kierujacym wahadta.
Jest to wielkos¢, przez ktorg nalezy pomnozyé kat odchylenia O
z potozenia rownowagi, zeby otrzymaé¢ warto$¢ momentu M sity
sprawiajgcej obrét Oznaczywszy moment kierujacy dla krotkosci

przez D, mozemy napisaé¢ T = widaé stad, ze okres

wahan wahadta ztozonego jest wprost proporcjonalny do
pierwiastka z momentu bezwladnosci, zas odwrotnie pro-
porcjonalny do pierwiastka z momentu Kkierujgcego. Tm
wiekszy jest moment kierujgcy, tern sztywniej wahadto trzyma
sie potozenia réwnowagi; potracone, tern szybciej drga.

Naodwrot, jezeli zmierzymy okres wahan jakiegokolwiek
wahadta ztozonego, ktérego moment bezwladnosci zdotaliSmy
obliczy¢ albo zmierzy¢ i w ktérem potozenie $Srodka ciezkosci S
zostato okreslone, wtedy mozna z pomoca ostatniego wzoru
obliczy¢ g, t. j. natezenie sity ciezkosci.

Ciala state moga poruszac sie na podobienstwo wahadta nie-
tylko pod wptywem ciezkosci, lecz rdéwniez pod dziataniem
wielu innych sit. Jezeli np. na cienkim stalowym drucie d,
utwierdzonym u gornego konca, zawiesimy pret masywny AB
(patrz ryc. 67), to mie¢ on bedzie pewne potozenie réwnowagi,
w ktérem nie dziata nan zadna sita od drutu pochodzaca. Jezeli
jednak pret wykrecimy z tego potozenia réwnowagi o pewien
kat, drut, starajgc sie odkreci¢, dziata¢ bedzie na pret mocg swej
sprezystosci pewnym momentem, obracajacym go koto osi pio-
nowej ku potozeniu réwnowagi. Powstanag wtedy wahania preta
koto tego potozenia zupetnie podobne do wahan bryly pod
wplywem sity ciezkosci.
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Podobniez magnes, zawieszony na nitce albo wsparty na
ostrym kolcu (igta magnesowa), ma okreslone potozenie réwno-
wagi, w potudniku magnetycznym. Odchylony od niego wyko-
nywa wahania na podobienstwo wahadia.

Wahadiem nazwiemy zatem kazde ciato, obracalne okoto
stalej osi, posiadajgce potozenie stalej réwnowagi, a poddane
dziataniu takich sit zewnetrznych, ze moment, zwracajgcy je po
odchyleniu ku potozeniu roéwnowagi, jest
proporcjonalny wzgledem wartosci odchy-
lenia.

Zaréwno sity sprezyste, dziatajgce na

pret w przypadku przedstawonym na ryc.
67, jak tez sity magnetyczne, dziatajgce na
igle magnesowa, maja te wlasnos¢, ze mo-
ment ich jest tern wiekszy, im wieksze od-
chylenie.

Teorja wahadta, poruszajgcego sie pod
wptywem sity ciezkosci, obejmuje wszystkie
inne wahadta, gdyz wartos¢ okresu wahan
zalezy tylko od momentu bezwladnosci i od
momentu Kierujgcego, bez wzgledu na to,
czy ten moment pochodzi od ciezaru, czy
od innych__sit, np. od sprezystosci lub magnetyzmu. Wzér

T—2n1 stosuje sie do tych wszystkich przypadkéw. Oczy-

wistg jest rzeczg, ze w kazdem wahadle moment Kierujgcy D
jest inny i zalezy od natury sit, na wahadto dziatajgcych.

Zapomocg wahadet tego rodzaju mozemy mierzy¢ nietylko
natezenie ciezkosci, lecz takze natezenie sit sprezystych, magne-
tycznych i t p.

47. Zegar. Doskonata prawidtowos¢ i Scista perjodycznosé
wahan wahadta czyni je wybornem narzedziem do odmierzania
czasu. Stad w zegarach wahadto jest gtéwna czescia mecha-
nizmu, ono bowiem odmierza réwne odstepy czasu. Inne czesci
skltadowe spetniaja nastepujace zadania: 1) Ruch wahadta spo-
tyka rozmaite opory (tarcie osi o tozysko, opory powietrza i t. p.),
ktére sprawiajg, ze wahania zanikajg stopniowo, a wahadto
rychtoby sie uspokoito: z tego powodu z wahadlem potgczony
jest mechanizm, poruszany zwykle ciezarami albo sprezyna,
ktéry je popedza, udzielajgc mu za kazdem wahnieniem lekkiego
impulsu, celem wyréwnania straty ruchu, poniesionej wskutek
dziatania oporéw. 2) Liczba wahniernt dokonanych przez wahadto
musi by¢ przez mechanizm zegara automatycznie zliczona i wska-
zana na odpowiednich podziatkach.

Ryc. 68 objasnia schematycznie urzadzenie mechanizmu
zegarowego. Ciezar P wprowadza w obrét szereg kot zazebio-
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nych, z ktérych ostatnie, t. zw. koto wychwytowe posiada zeby
skosnie Sciete. Za kazdem wahnieniem wahadta W, potgczona
z niem kotwica K zaczepia o zeby kota
wychwytowego. Wskutek tego ruch sze-
regu koét, ktéryby byt bez tego dziatania
kotwicy jednostajnie przy$pieszonym, za-
mienia sie na ruch réwnomiernie ska-
czacy. Z drugiej strony znowu uderzenia
zebow o kotwice udzielajg wahadiu im-
pulséw i podtrzymuja ciagty jego ruch.
W zegarkach kieszonkowych uzywa
sie wahadta sprezynowego, przedstawio-
nego na ryc. 69. Jest to metalowy pier-
Scien obracalny okoto osi, przechodzgcej
przez $srodek. Cienka spiralna potaczona
jednym koncem z pierScieniem zwija sie
i rozwija podczas jego wahan i dostar-
cza momentu Kkierujgcego. Zresztg ze-
garki kieszonkowe (i inne sprezynowe)
zaopatrzone sg w koto wychwytowe i t. d.,
jak zegary zwykte. Silty poruszajgcej do-
starcza jednak szeregowi kot nie ciezar,
lecz inna, silna sprezyna.

Ryc. 68, 48. Zastosowanie
kazania obrotu ziemi. Wyobrazmy sobie,
ze w punkcie A lezacym pionowo nad

biegunem B ziemi (ryc. 70), w przediuzeniu osi ziemskiej, za-
wieszono wahadto, skiadajgce sie z cienkiego drutu, obcigzonego
u spodu ciezkg kulg. Jezeli je wprawimy w ruch n. p. w pta-
szczyznie MAN, daj-
my na to w plaszczy- a
Zznie  przechodzacej
przez jaka gwiazde
stala, natenczas be-
dzie ono wahac sie
ciggle w tej samej
ptaszczyznie. Ponie-
waz jednak ziemia
obraca sie jedno-
cze$nie pod waha-
Ryc. 69. diem, przeto cztowie-
kowi stojgcemu na
ziemi i biorgcemu nieswiadomie udziat
w jej ruchu bedzie sie wydawato, ja-
koby ptaszczyzna wahan wahadta zmieniata kierunek w prze-
strzeni, obracajagc sie za ta gwiazdg od wschodu ku zachodowi,
raz wokoto w przeciggu jednej doby.
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Doswiadczenie wykonat pierwszy Foucault w Paryzu w roku
1851 W miejscu o szerokosci geograficznej takiej, ze promien
ziemi tworzy z prostg CR kat % obrdot pozorny ptaszczyzny
wahnienn bedzie jednak powolniejszy. Skiadowa bowiem pred-
kos¢ obrotu ziemi dokota pionu CA, okoto ktérego wahadio wy-
konywa swe wahania, wynosi tylko w sin y, gdzie w jest pred-
koscig katowa okoto osi, przechodzacej przez bieguny ziemi
(patrz ust. 41). Wsktek tego obrot plaszczyzny wahmen trwa

nie 24 godziny, lecz® ~ — godzin. U nas n. p. kat 9 wynosi

okoto 50°, azatem czas obrotu wynosi = 31 £0dz*20 min*



ROZDZIAL IV.
O pracy i energji.

49, O pracy. W poprzednich wykiadach rozwazaliSmy wza-
jemne dziatania ciat z jednego tylko punktu widzenia, miano-
wicie o ile one wywierajg na siebie wzajemne sity i udzielajg
sobie przy$pieszen; sa to dzialtania czysto dynamiczne. Obok
tych jednakze ciala moga oddziatywaé na siebie w wielorakie
inne sposoby, np. moga ogrzewa¢ sie albo oziebia¢, czyli, jak
powiadamy, udziela¢ sobie ciepta; moga elektryzowaé albo ma-
gnesowac sie wzajemnie, przesyta¢ sobie réznego rodzaju pro-
mienowania i t d.

Do ujecia tych réznorodnych oddziatywan stanowisko czystej
dynamiki nie wystarcza. Okazemy jednak w niniejszym roz-
dziale, ze rozwazania dynamiczne mogg by¢ w ten sposob roz-
szerzone, zeby objely i te inne zjawiska. Rozwaza¢ bedziemy
wzajemne oddziatywanie ciat i catych uktadow materjalnych
pod wzgiedem udzielania sobie energji.

Juz w zyciu codziennem przypisujemy energji fizycznej
czyli zdolnosci cztowieka do pracowania znaczenie zasadnicze.
Pojecie pracy wytworzyto sie w zyciu praktycznem; ogromng jego
wartos¢ dla nauki oceniono jednak nalezycie dopiero w wieku XIX.
Ono stato sie zrédiem rozpoznania powszechnej, catos¢ zjawisk
w przyrodzie obejmujgcej, zasadg zachowania energji.

Pracowaniem nazywamy przezwyciezanie jakichkolwiek opo-
réw na pewnej drodze. Pracg jest podnoszenie ciezaréw, prze-
suwanie ciat po chropowatych powierzchniach; robotnik pra-
cuje, pitujac drzewo, kon, ciagnac ptug i t d. Gdy do wyko-
nywania prac zaczeto uzywaé¢ machin, przeniesiono pojecie pra-
cowania na materje martwa. Méwimy zatem, ze machina parowa
pracuje, poruszajgc tartak albo miyn, lokomotywa, gdy ciggnie
pociag kolejowy i t d. Pracuje tez elektromagnes, podnoszgc
np. kawatek zelaza.

Zdolnos¢ do pracowania nazywamy energja. Kazdy zatem
uktad materjalny, zdolny prace wykonywaé, posiada energje.
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Cziowiek wypoczety i nakarmiony posiada jej wiecej, anizeli spia-
cowany i wyczerpany. Lokomotywa, ktéra przejechata dtuga droge,
nie odnawiajac zapasu wegla, postradata czeSc swojej energji.

Okreslenie ilosciowe pracy jest do pewnego stopnia rzecza
dowolng. W praktyce liczono prace zaw szproporcjonalnie do
wielkos$ci przezwyciezonego oporu P iproporcjonalnie do dtugosci
drogi s, na ktérej opor ten byt przezwyciezony. Okazato sie, ze
to najprostsze okreslenie nadaje sie zarazem najlepiej do celow
nauklPodnieémy ciezar jednego Kilograma na wysokos$¢ jednego
metra i nazwijmy prace wtedy wykonang jednym knogrammetrem.
W mysl powyzszej definicji wykonamy s kilogrammetréw pracy,
gdv podniesiemy ten ciezar na wysokos¢ s metrow, a i X s
jezeli na te wysoko$¢ podniesiemy ciezar P razy wiekszy. Ozna-
czywszy prace ogolnie literg L, otrzymamy jako sformutowanie
powyzszej definicji wzor :

L = Ps........ 1)

Przez P mozna wo wzorze tym rozumie¢ badz wielkos¢
oporu przezwyciezonego, badz wielkos¢ sity, ktora go pokonywa.
W mysl bowiem zasady akcji i reakcji jedno lest drugiemu réwne

Zadna praca nie jest wykonywana, gdy mema ruchu, gdy
droga s= 0. Cisnac, choéby najsilniej, o mur albo o skate, ktéra
nie ustepuje, cztowiek nie wykonywa na zewnatrz swego oiga-
nizmu_ zadnej, pracly., ) . Przpnranip

Praca nie zalezy tez od czasu trwania ruchu. 1rzeo ame
skiby dtugiej na 100 metrow, gdy p+u8 ) i .
Kilogramow, wymagac bedzie zawsze 5000 kilogrammetrow”pracj,
czy wykonano ja w przeciggu kwadransa, czy po g AE

Zdarza sie niekiedy, ze ruch ciala M (ryc. 71), na Ktorem
praca jest wykonywana,
kierowany jest jakiemis
torami (AB) w inng strone,
anizeli dziata sita P czyn-
nika pracujacego; Kkieru-
nek sity zawiera kat a Ryc. 7L
z kierunkiem drogi. Obli-
czarny wtedy prace, uwzgledniajac tylko te skladowa sity / cos ay
ktéra jest do drogi s rownolegta Zatem w tym Ogoélniejszym
przypadku okreslamy prace wzorem:

L = aProsa ... 2)

Poniewaz ten wzér mozna napisa¢ jako PXscosa, przeto
mozna takze powiedzie¢: praca mierzy sie iloczynem z wiel-
kosci sity przez te skladowag przesuniecia, ktdéra przypada na
kierunek sity»

Jezeli sita dziata zawsze prostopadle do kierunku ruchu
(cosa=0), wtedy nie jest wykonywang zadna praca, np. w przy-
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padku ruchu jednostajnego po kole, gdzie dziatajgca sita (do-
srodkowa) i opér (sita odsrodkowa) sg prostopadie do toru.

Jezeli na drodze s op6r P jest zmienny, wtedy najtatwiej jest obliczy¢

prace wykonywang zapomoca wykres$lenia. Wyciagajac np. sprezyne (ryc. 72),
napotykamy opér P rosnacy pro-

-C porcjonalnie do jej wydtuzenia s.

Wykresimy w kazdym punkcie dro-

by gi, takim jak B, prostopadlag BB\

wyobrazajaca wielkos¢ dziatajacego

n w tym punkcie oporu. Na nieskon-

”“t czenie krotkim odcinku drogi ab,

A aBi) w poblizu tego punktu, wykony-
Rve. 72 wamy prace nieskonczenie mato roé-
ye- ’ zng od ab X BB' t j. od pola tra-

pezu aba’b\ Catkowitg prace na
drodze AC wyobraza¢ zatem bedzie pole tréjkata ACC'; praca wtedy rowna

sie iloczynowi drogi AC przez Srednig warto$¢ oporu, wynoszaca

50. Jednostki pracy. Wzér L —Ps okresla zarazem jednostke
pracy; gdy bowiem P= 1, s= 1, bedzie L - 1 Jednostkg jest
zatem praca wykonana na drodze = 1, gdy sita albo op6r = 1
Zaleznie od uzytego ukiadu miar mie¢ bedziemy jednostki pracy
bezwzgledne i ciezarowe.

a) Ukiad bezwzgledny.

Jednostka jest praca wykonana, gdy opér = 1 dyna, droga
= 1 cm; te jednostke nazywamy ergiem.

Erg = dyna X centymeter= "r~

Czesto uzywang wielokrotnoscig tej jednostki (10 miljo-
now) jest joule :
joule = 107 ergbw.

b) Ukiad ciezarowy.

1 gramcentymeter = 1 Gram X 1 centymetr =
= 981 dyn X 1cm = 981 ergow.
1 kilogrammetr = 1 Kilogram X 1 metr—100 000 gramceniymetrow
= 98 100 000 ergo6w.

51. Skutki pracy. Rozwazanie pojecia pracy nabyto do-
niostego znaczenia, gdy dostrzezono, ze praca, wykonana na
jakimkolwiek uktadzie materialnym, nie przemija nigdy bez sladu.
Wykonywaé prace na uktadzie materjalnym, t j. naciele jakiem
albo zbiorze cial, znaczy to wprowadzi¢ w ruch jego czesci przy
pokonywaniu czynnych w nim oporéw, zapomoca sity zewnetrznej,
wywieranej przez inny jaki uktad. Jezeli np. cztowiek podnosi
ciezar, wtedy organizm jego wykonywa prace na ukladzie zito-
zonym z ciezaru i ziemi.

W nastepujacych ustepach zamierzamy okazaé¢, ze w tym
przypadku i we wszystkich podobnych ukiad pracujacy traci
tylez energji, ile jej nabywa drugi ukiad, na ktérym praca byta
wykonang, Praca jest to akt przenoszenia sie energji z jednego
uktadu na drugi za posrednictwem oddziatywan dynamicznych.
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Z tego punktu widzenia bedziemy naprzéd rozwazali skutki
pracy. W dalszym ciggu okaze sie, ze energja moze przenosic
sie z jednego uktadu na drugi takze za posrednictwem innych
niedynamicznych oddziatywan.

52. Lnergja kinetyczna. Jakie skutki pocigga za sobg praca
wykonana na uktadzie materjalnym, to zaleze¢ bedzie przede-
wszystkiem od rodzaju pokonywanego oporu. Przypusémy na-
przéd, ze jedynym oporem jest reakcja bezwtadna masy, zupetnie
zresztg swobodnej, t. j. niekrepowanej w swych ruchach zadnemi
mnemi oporami (jak tarcie i t. p.). Jezeli ukiad pracujacy, np.
nasze wilasne ciato, wywiera na takg mase m sile stalg P i po-
rusza ja wzdtuz drogi s, wtedy ilos¢ w te mase wiozonej pracy
wynosi L=Ps. Obaczmy, jaki wyniknie z tego skutek. Masa po-

ruszaC sie bedzie z przysSpieszeniem r — : na drodze s nabe-
m

dzie przeto predkosci (patrz ust. 7) u=\2ys. Zwazywszy, ze stad
iP

Wyni'ka S tudziez, ze P—my, mozemy prace L wyrazi¢ przez

ni i v jak nastepuje: L~Ps ~m y~ = “mvt. Znajdujemy tu ceche

wytworzonego ruchu, ktora ilosciowo jest réwna pracy wyko-
nanej. Wyrazenie mu2 t. j. potowa iloczynu z masy i kwa-
dratu jej predkosci, nazywa sie ogllnie energja kinetycznag po-
ruszajacej sie masy, bez wzgledu na to, jaka byta przyczyna
powstania tego ruchu. Przekonywamy sie ze energja kinetyczna
/est réwna ilosci pracy, ktérej nalezato uzy¢ celem wytworzenia
danej predkosci ruchu,

Wielko$¢ Imv*, ktérag oznacza¢ bedziemy literg T, nazwano
enerSm kinetyczng (t. j. od ruchu zalezng), gdyz masa bedaca
w ruchu posiada istotnie zdolnos¢ do wykonania pracy, a mia-
nowicie napotkawszy opdr jakikolwiek traci stopniowo swoj ruch,
ale jednoczesnie przezwycieza ten opér na pewnej drodze (przy-
ktadem kula wystrzelona z armaty); przytem wykona tyle wtasnie
pracy, ile postrada energji kinetycznej. Jezeli bowiem oznaczymy

teraz przez P wielko$¢ napotkanego oporu, wtedy y= — oznaczaé

bedzie opéznienie ruchu. Po przebyciu drogi s (w czem v

oznacza poczatkowa predkos¢é masy m) ruch jej zostanie przez
opoér zniszczony. Catkowita zatem przez mase wykonana praca=
r w

h—Ps—my X ~—Tyt j. energji kinetycznej, jakg masa pierwotnie
Posiadata.

Wszelka masa bedaca w ruchu moze by¢ zatem uwazana jako zbiornik
nagromadzonej pracy, ktéra w miare utraty ruchu z siebie wydaje. Przykta-
dem takiego nagromadzenia pracy jest miot wprowadzony w ruch. Spotkawszy
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warte/ na odpowiednio dluLei drodze s' rozpedu mlotka Pracu Ps "a* “*
madza sie nSprzdd, jako energja kinetyczna w masie miotka, a nastepnie
ei

m wielkoscig tego
sameg”oZju

i wySn co praca, mierzy sie przeto ten,i semen,, co praca

ied“ OSA “ 3§ li'X rportL 'ie P2 predkoscia 2 metry na sekunde.
lle posiada energji? cm
a) Rachunek w uktadzie bezwzglednym: m = 10000 gr, o= 200 — fe

1X  drof
przys$pieszenie ciezkosci = 981i ) :ciezar= 10 Kg, masa _ i’-g ma-“

J L .4 = 2-04 kilogrammetnj, co znaczy istotnie 24)4 X 98 100 000= 20 X 10'
9’81

' 53 Energia potencjalna. Jezeli masa nie jest swobodna,
lecz poddana fest innym sitom lub oporom, wtedy praca wiozona
w tika mase nie pojawi sie w catosci jako energja kinetyczna.
Czesépracyebowiem zuzyje sie na pokonanie tych wilasnie sit
lub oporow” Dajmy na to, ze chodzi o podniesienie ¢c> ~ u”

na pewng wysokos¢ s. Uzyjemy w tym ce\ ~ I ®
razie cho¢ cokolwiek wiekszej od Q. Praca bedzie Lis. Y

Spieszenie bedzie teraz tylkoy ?=*. Na drodze . wytworzy

sie predkos¢ przeto energja kinetyczna bedzie

T= inw=Ps— Qs=L-Qs. OtrzymaliSmy zatem energji kinety-
czneé' mni%j, anizlli wxnosi praca X sit zeg "gtrzrw%Sn irDrice®
z resSzta pracy? Brak w ilosci Qs przedstdwia wtesSme prace,
fakieibV nalezato uzy¢, azeby podnies¢ ciezar Q@ na wysokos¢ s
przy uzyciu sity tak mato wiekszej od ciezaru Q, zeby wytw
rznna nredko$¢ mozna bylo zaniedbad. .
Poniewaz L=T+Qs, przeto i teraz mozna bedzie powie-
dzie¢ ze praca wykonana nagromadzita sie w masie w postaci
enernii ale energia ta w czesci tylko jest energig ruchu (T);
nomstata zas$ cze$¢ Qs przedstawia réwniez nagromadzenie pracy,
K n e jednak nie od ruchu, lecz od zmiany wysoko$ci poziomu
cfezaru Istotnie korzystajac z tego wzniesienia, mozemy kazdej
chwUi otrzymac¢ od niego brakujgaca ilos¢ pracy Qs z powrotem,
skoro pozwoTmy mu spa$é napowr6t z wysokosci a Wtedy, na
Dodobienstwo wagi u zegara, zdota on pokona¢ opor Q 1 WY
kona¢ prace°w ilosci dwet gdyby spadat swok
TTdzona w nTm w ilodci Qs praca ujawni sie bez straty, gdyz



nabedzie on predkosci v \2gs i nagromadzi we wiasnej masie m
eneigje kinetyczng w ilosci= miP=\m . 2gs= mgs—Qs.

Spotykamy tu nowy sposob nagromadzania zapaséw pracy,
zalezny juz nie od ruchu, lecz od zmiany wzajemnego potozenia
czesci uktadu (w naszym przykiadzie ciezaru i ziemi) na inne,
korzystniejsze. Wytworzenie tych zmian potozenia kosztowato
nas pewnego nakfadu pracy, ale prace te mozna z powrotem
od ukitadu odebra¢ i zuzy¢ badz to na wykonanie jakich innych
prac lub na wytworzenie energji kinetycznej. Widaé zatem, ze
w tern zmienionem potozeniu ukiad posiada energje i ten jej
lodzaj nazywamy energjga potencjalna.

W podobny spos6éb nagromadza sie energja potencjalna
w sprezynie, ktorg wyciggneliSmy nakladem pracy uzytej na
przezwyciezenie sprezystego jej oddziatywania. W podobny spo-
s6b nagromadza sie ten rodzaj energji, gdy oddalamy od siebie
dwa przeciwnie naelektryzowane przewodniki, albo dwa prze-
ciwne bieguny dwu magnesdw, albo tez, gdy zblizymy wbrew
odpychaniu sie jednoimienne bieguny magnetyczne albo elek-
tryczne. Podobniez sity cigzenia powszechnego, dziatajace miedzy
planetami, dajg powdd do nagromadzania sie energji potencjalnej,
gdy np. planeta w swym ruchu eliptycznym oddala sie (wbrew
przycigganiu) od storica. Naodwroét, gdy planeta znowu sie ku
storicu zbliza, nagromadzona energja potencjalna zamienia sie
w kinetyczng, gdyz, jak nas pouczyly prawa Keplera, wtedy
wilasnie planeta nabywa wiekszej predkosci.

W czystej dynamice uwzglednia sie tylko te dwa, opisane
wiasnie, rodzaje energji: kinetyczng i potencjalng. Z tego po-
wodu nazywamy je postaciami energji dynamicznemi.

. Uktady zachowawcze i rozpraszajagce. Czy w kazdym
uktadzie moze nagromadzi¢ sie w ten sposOb praca w postaci
energji potencjalnej? Skierujmy uwage na cialo poruszajgce
sie po poziomej niegtadkiej powierzchni. Przesuwajgc je zwolna
na pewng odlegtos¢ s, wykonamy prace w ilosci Ps, przezwycie-
zajgc tarcie P. Widoczng jest atoli rzeczg, ze w tym przypadku
pracy wykonanej nie bedziemy mogli odzyska¢ z powrotem, gdyz
ciatlo przesuniete wbrew tarciu, nie zdota nigdy powréci¢ na
dawne miejsce z pomocg tarcia. Przeciwnie, zeby ciatlo cofngc,
musielibySmy uzy¢ ponownie pracy na pokonanie tarcia, ktére
zmieniwszy kierunek, znowu bedzie sie przesunieciu opierato. Po-
dobniez gdybysmy ciato tego rodzaju potracili, jego energja Kki-
netyczna stopniowo zniknie, ale na jej miejscu nie pojawi sig
energja potencjalna. Wida¢ stad, ze ukiady materialne mozna
P ?™ | ze wzgledu na czynne w nich sity, na dwie gromady.
Uktady ztozone z ciat dziatajgcych na siebie sitami takiemi jak
ciezkosc, sprezystos¢, przyciagganie magnetyczne i t. p. majg te
wihasnosé, ze jakiekolwiek przesuniecie ich czesci sktadowych wy-
maga tylez pracy zewnetrznej, ile jej ukiad wykona i odda na
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zewnatrz podczas powrotu do pierwotnego ustroju. Innemi stowy :
jezeli ukitad rzadzony takiemi sitami poddawaé¢ bedziemy jakim-
kolwiek zmianom ustroju, a w koncu doprowadzimy go do ustroju
pierwotnego, wtedy suma algebraiczna prac przez ten ukiad wy
konanych bedzie réwna zeru (przyczem prace pobierang liczy
sie ujemnie). Uktady tego rodzaju nazywamy zachowawczemu

Nie bedzie natomiast zachowawczym zaden ukiad, w kté-
rym dziata tarcie albo inne sity w tern do tarcia podobne, ze
zuzywaja zawsze prace i energie kinetyczna, w jakakolwiek
strone ruch sie odbywa, a nie sg wskutek tego zdolne nagro-
madzi¢ pracy w postaci energii potencjalnej. Uklady tego ro-
dzaju nazywamy rozpraszajgcemi.

tuk doskonale sprezysty wymaga do napleua ter pracy,
ile iej nastepnie przy wystrzale oddaje i przenosi na strzate,
gdyby sie okazato, ze oddaje tej pracy mniej, niz przyjat, wno-
silibySmy, ze sprezysto$¢ jego nie jest doskonatlg, to znaczy
nie jest sitg Scisle zachowawczg. Obok tarcia przyktadem dzia-
tania rozpraszajgcego jest niesprezyste uderzenie. Kawatek oto-
wiu, padajgcy na ziemie, traci calg swa energje kinetycznag.
Doskonale natomiast sprezysta pitka, uderzywszy o réwniez spre-
zystg podstawe, odbije sie bez zadnej straty predkosci (ust. 24)

i energji.

¢ ES%. Zachowanie energji dynamicznej. Wahadto wolne od
tarcia, raz potracone, poruszatoby sie bez ustanku. Energja jego,
W najnizszem potozeniu wytgcznie Kinetyczna, zamieniataby sie
podczas wznoszenia sie w potencjalng i naodwrdt, nazewnatrz
nie oddawatoby ono ani pracy ani energji. Podobniez pitka
doskonale sprezysta, spadajgca na sprezystg podstawe, odbijataby
sie raz po razu, odskakujgc zawsze na te samag wysokos¢, lakie
uktady Scisle zachowawcze miatyby te. wkasnos¢, ze udzie-
lona im z poczatku energja zachowywataby sie w postaci
czescig kinetycznej, czescig potencjalnej, bez zonany. Je-
dynym uktadem, zblizonym przynajmniej do tego ideatu, jest
uktad planetarny, dzieki temu, ze ciata niebieskie poruszajg sie
w przestrzeni niemal doskonale préznej, nie napotykajg zatem
oporu_tarcia. . . . . )

6. Zasada rozpraszania energji dynamicznej. Powierzchowne
nawet spostrzezenia przekonywujg nas, ze zaden ze znanych
nam ukitadéw materjalnych nie jest w tern rozumieniu $cisle
zachowawczym. Wahadto uspakaja sie stopmouo, pitka odbija
sie za kazdym razem mniej wysoko i t. d. W zadnym uktadzie
nie mozna usung¢ catkowicie dziatan rozpraszajgcych, kazdy jest,
scisle biorgc, uktadem rozpraszajgcym. Mozemy zatem wypo-
wiedzie¢ zasade og6lng: ilos¢ pracy. Jakg mozna uzyska¢ od
uktadu materialnego, ozywionego energja dynamiczng (kinetyczng
i potencjalng) zmniejsza sie z biegiem czasu, gdy ukiad taki
jest samemu sobie pozostawiony (gdy jest catkowicie odosob-



- 77 —

niony, t, j. nie odbiera energji z zewnatrz przez potrgcanie, ude-
rzanie i t. p.).

57. Niemozliwos$¢ perpetuum mobile. Wielokrotnie robione
byty préby zbudowania takiego mechanizmu, ktéry, nie zmienia-
jac sie, nie zuzywajac sie wcale, miatby sie wiecznie poruszac,
a nawet dostarcza¢ nazewnatrz prasy (perpetuum mobile). A wiec
np. zegara, ktéry idac, samby sie nakrecat i t. p. Bezowocnosé
prob tego rodzaju, o ile dotyczy mechanizméw, dziatajacych spo-
sobem wytgcznie dynamicznym, wynika juz z powyzszych zasad.
Uktad scisle zachowawczy, gdyby istniat gdziekolwiek w przyrodzie,
mogtby sie porusza¢ wiecznie, gdyby byt odosobniony. Oileby jed-
nak pracowat, tracitby swoja energje w ilosci réwnej oddanej pracy.
Kazdy rzeczywisty uklad mechaniczny, jak glosi zasada rozpra-
szania, zatraca energje dynamiczng nawet wtedy, gdy nie pracuje.

Byly jednakze préby — zawsze bezskuteczne — zuzytko-
wania innych, niedynamicznych dziatan do tego <elu, np. dziatan
elektrycznych, magnetycznych i t d. Chodzito zawsze o to, zeby
mechanizm ani nie zmieniajac sie trwale sam w sobie, czy to
pod wzgledem mechanicznego urzgdzenia, czy pod wzgledem
temperatury, skladu chemicznego i t. p. ani tez niezasilany ni-
czem zzewnatrz, bez ustanku jednakze pracowat. Niemozliwos¢
takiego urzadzenia prowadzi do wygloszenia zasady ogéinej:
zaden organizm ani zywg ani martwy nie moze wydac z siebie
pracy, jezeli nie dozna jakiejkolwiek zmiany swego ustroju.

Czlowiek, pracujac, zuzywa swe tkanki, machina parowa
wegiel, woda wodospadu, poruszajgca koto miynskie, zmienia
swoéj poziom i t p.

58. Machiny. Wykonanie r6znych czynnosci zycia codziennego
i spotecznego zwigzane jest z wykonaniem pracy; w celu utatwie-
nia sobie tych czynnosci uzywamy w technice i w przemysle
réznego rodzaju machin, jak dzwignie, bloki, korby, prasy, ma-
chiny parowe, lokomo-
tywy i t. p. Machinami & n
nazywamy wogoble ze a-
stawienia cial statych,
ciektych lub gazowych, v
stuzgce do wykonywa- P
nia prac. Sa machiny,
niemajgce same w SoO- y
bie zrodet energji, wy- Q
dajace prace o tyle tyl- Ryc. 73.
ko, o ile jednoczes$nie
prace w nie wkiadamy, np. dZzwignie, windy i t. p. Machiny tego
rodzaju nazywamy roboczemi; posredniczac w przenoszeniu
pracy, nie ulegajg one zadnej zmianie istoty swego ustroju.

Wezmy np. na uwage dzwignie AB (ryc. 78), za posre-
dnictwem ktérej sitg P pokonywamy opér Q. Jezeli punkt przy-
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tozenia sity P posunie sie po drodze Aa, to droga punktu przy-
tozenia oporu Q wyniesie tylko Bb.

Praca wilozona przez nas w dzwignie réwna sie P . Aa; za$ praca
zuzyta na pokonanie oporu Q wynosi QX Pb. Otéz prace te réwnaja sie
sobie. Wiemy bowiem, ze P: Q= OB :OA, albo P :Q — Rb:Aa, co daje
Q . Bb— P . Aa. Praca uzyskana réwna sie zatem dokladnie wtozonej (o ile
zaniedbamy opo6r tarcia w osi obrotu dzwigni).

Z zasady, ze machina robocza nie moze wyda¢ wiecej pracy, anizeli
jej udzielono, mozna naodwrét wyprowadzi¢ warunek réwnowazenia sige sit,
w takiej machinie czynnych Przypusémy np., ze mamy do czynienia z prasa

Srubowa (ryc. 74), w ktérej zapomoca korby o dtu-
goséci / wkrecamy $rube, a przez to wywieramy na-
-—-—-cisk na cialo prasowane; ciato stawia opor o wiel-
T kosci Q. Jak wielkiej sity P trzeba uzy¢, zeby go
P A pokonac¢? Jesli korbg obrécimy raz wkoto, Sruba
1 posunie sie naprzéd o wysoko$é h, zwanag kro-
kiem $ruby. Praca sity P wynosi P X 2nl, praca
za§ oporu: 'Q X h. Prace te sa sobie réwne:

PX2~1=QXh, co daie Q= 2"-
59. Motory. Inn

nowig urzadzenia, wydajgce prace kosztem
istotnej zmiany swego ustroju, np. orga-

N nizm cztowieka albo zwierzecia roboczego,

lokomotywa tgcznie z zapasem wegla it. d.

e 74 Machiny tego rodzaju nazywamy ogoélnie
yC. .

motorami. Zmiana ustroju motoru, wyda-
jacego prace, potagczona jest zawsze ze
zmniejszeniem zasobu jego energji, z wyczerpaniem sige jego,
pod tym lub owym wzgledem. Zaleznie od tego, jaki rodzaj
energji zamienia sie w motorze na energje dynamiczng, roz-
rézniamy motory cieplne, elektryczne, wodne i t d.

60. Dzielnos¢. Korzys¢, jaka mozna osiggna¢ z motoru, jest
tern wieksza, im wiecej pracy moze on wyda¢ w przeciggu da-
nego czasu. Widocznem jest bowiem, ze nawet dziecko zdota wy-
kona¢ naog6t ogromnag prace, jezeli pozostawiono mu na to dos¢
czasu. Cztowiek dorosty wykonatby te prace nieréwnie predzej,
gdyz posiada, jak powiadamy, wiekszg dzielnos¢ pracowania.
Dzielno$¢ czy to cztowieka, czy motoru nieozywionego, mierzy sie
iloscig pracy, jakg on jest zdolny wykona¢ w czasie 1 sekundy.
Jezeli praca, wykonana w przeciagu t sekund, wynosi L, to dziel-

noscig jest stosunek ilosci pracy do czasu czyli stosunek-.

Jednostki dzielnosci zaleza od jednostek pracy. W uktadzie
. fa s , erg .. joule Amerf]

bezwzglednym jednostkami dziefno$ci sg aibo -10
Ta ostatnia miara dzielnosci nazywa sie wattem. Wiekszg jeszcze

jednostka jest kilowatt, rowny 1000 wattéw.
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W ukladzie ciezarowym uzywamy najczesciej jednostki ro-

kilo,etr” grgto
sekunda sek
technicznych przyjeto powszechnie jednostke wigkszg, t. zw. konia
parowego (HP); rbwna sieona 75~ - - row =75.9,81 736 waitow.
Zatem 1 kilowatt 170??3 1,36 koni parowych.

W celu zmierzenia dzielnosci motoru uzywamy przyrzadéw, zwanych
ogo6lnie wattmetrami, z ktérych najprostszy, t. zw. hamulec Prony'ego (ryc. 75).
tutaj opiszemy.

Koto W przedstawia przeciecie watu motoru np. machiny parowej.
Wat zwykle przenosi prace za
posrednictwem pasa z motoru na
machine robocza, gdzie ona ma
by¢ zuzytkowana. Przy pomiarze
dzielnos$ci, zamiast oporu poru-
szanych przez motor machin, wy-
twarzamy sztuczny opor znanej
wielkosci; w tym celu ujmujemy
wat w kleszcze drewniane, po-
taczone z dzwignia o ditugosci /
na ktérej zawieszamy stosowny
ciezar Q. Gdyby ciezaru nie byto,
obracajacy sie watl porwatby za soba przez tarcie dzwignie. Ciezar sprawia,
ze dzwignia, pomimo tarcia walca, utrzymuje sie poziomo w spoczynku.
Praca, jaka wtedy idzie na pokonanie tarcia, jest ta sama, jak praca prze-
noszona pierwej, przy tej samej predkosci obrotu na machiny robocze. Azeby
ja obliczy¢, zwazmy, ze tylez pracy musielibyémy wykonaé¢, obracajac kleszcze
na nieruchomym wale. Sita Q, dziatajaca na koniec dzwigni, wykonataby
wtedy przy jednym obrocie prace 2~l. Q. Jezeli liczba obrotéw watu w se-
kundzie wynosi n, wtedy dzielno$¢ szukana bedzie 1Qn.

Do mierzenia ilosci obrotéw uzywamy odpowiednich liczydet, dziata-
jacych automatycznie.

Réznice, bardzo istotna, poje¢ pracy i dzielnosci objasnia drobny na-
stepujacy przykiad. Po lekko wynoszacej sie drodze idziemy pieszo bez
wysitku. Cyklista natomiast zniewolony jest wtedy rozwing¢ bardzo znaczng
dzielno$¢, gdyz porusza sie predko: musi zatem wr znacznie krétszym czasie
wykonaé¢ prace potrzebna do podniesienia ciezaru wiasnego ciata i bicyklu.

Dzielno$¢ cztowieka liczy sie $rednio 100— 110 wattéw; konia zywego
okoto | k. par.

61. Ciepto jako skutek pracy. Wiemy juz, ze w ukiadach
rozpraszajacych — a wszystkie uklady materjalne sga mniej lub
wiecej rozpraszajace — nagromadzona praca i energja dyna-
miczna ging z biegiem czasu. Czy jednak energja znika wtedy,
nie zostawiajac zadnych skutkéw po sobie?

Powierzchowne nawet doswiadczenia ucza, ze na miejsce
zaginionej energji powstaje ciepto. Uklad rozpraszajacy, ktory
wskutek tarcia gubi energje, ogrzewa sie. Jezeli np. pocieramy
o siebie dwa kawatki drzewa, pracujac przy pokonywaniu tarcia,
ogrzanie moze byc¢ tak znaczne, ze zapalg sie one. Podobniez



silnie ogrzewajg sie niedostatecznie nasmarowane osie wozoéw
nastepnie, jezeli kula otowiana uderza
o tarcze zelazna. Ogrzewa sie zelazo, kowane miotami i t. p.
Faktv te bviV juz znane oddawna. Przez dtugi czas jednak
nie przypuszczano, zeby miedzy cieptem, w ten sposob powsta-
tecem a pracg albo energia zuzytg byt istotny zwigzek ; samo
imiecie energii nie bylo wdéwczas znane. Ogrzewanie sie ciat
sprowadzano”™ do nagromadzania sie¢ w nich pewnej niewazkiej
. S A A . .
B%Jal?gt%\r/]c 'bdzzvivaggjrzceleaméﬁeemdng rglgo%%ﬁe, Ia 0 "ta%’%fg ﬁ B
Drzeciwnie ze s? oziebia, gdy cieplik z ciata nazewnatrz uchodzi,
Dopiero w koncu XVIII stulecia Rumford wygtosit przypuszczenie,
ze ciepto, powstajgce przez tarcie, stoi w zwigzku z pracg w>
konang. Ttgo samego zdania byt Davy, ktéry przekonat sie,
mozna stopi¢ dwa kawatki lodu przez tarcie ich o siebie w oto-
czeniu, majgcem temperature zero, ktére zatem cieplika po-
trzebnego do topienia nie mogto dostarczy¢; doswiadczenie
sprowadza hipoteze cieplika do absurdu, pokazujgc, ze sub-
stancja ta mogtaby sie tworzy¢ z niczego w nieogiamczenie
wielkich _ilosciach. Zwigzek miedzy  ciePle™ n™ w® a” x ° du\ecia
wszechnie w nauce przyjetym dopiero w potowie
kiedv Mayer i Joule pokazali, ze wytworzenie pewnej ilosci
ciepta wymaga zawsze zuzycia tej samej ilosci pracy, bez wzgledu
na rodzaj rozpraszajacych sit w ukladzie dziatajgcych.

62. Dynamiczny réwnowaznik ciepta. Zadaniem naszem be-
dzie teraz wynalezienie odpowiedniego réwnowaznika pracy zu-
zytei w tych wypadkach, kiedy nie powstaje ani energja m -
Wozna ani potencjalna, ani tez nie zachodzi prdécz wywigzania
sie ciepta, zadna inna zmiana ustroju tego ukladu materialnego,
na ktérym praca byta wykonana.

n
riaimv nato ze pocieramy pilnikiem kawalek zelaza. Do-

strzezemy”rozgrzanh; '§ e pitnikVi zehiza " y ego zelaz™

zmieni swoj ustroj: bedzie rozervane na opifki. y P

dobnych wypadkach niepodobna orzec, jakiej czesci Bracy' na y
przypisa¢ rozgrzanie, a jakiej zmiane samego ~tadm IYudnos$é
te mozna oming¢, urzgdzajgc doswiadczenie w ‘aki spos6b zeby
przyrzad, na ktéorym wykonywamy prace, a ktéory w zamian
wydaje nam ciepto, wrécit, po ukorniczeniu do w.adczema pod
kazdym wzgledem do tego samego stanu i ustroju, w jakim
znaidowat sie na poczatku. Doswiadczenie takie nazywamy prze-
miana zamknieta albo kotowa. Do doswiadczen takich nie nadaja
sie cfata stalef gdyz takie ulegajg czesto trwatlym, meP°™e}.©
wanym zmianom_ustroju, jak zelazo w

cip riczG ‘np.” woda albo rtec¢5 ktoro daj<\ * C .
sprowadzi¢ do pierwotnego stanu. One rozgrzewajg sie réwniez
przez tarcie albo wstrzgsanie.

Zawsze



Na tej zasadzie opart sie Joule w swych klasycznych do-
Swiadczeniach, ktérych wynikiem byto wykrycie zwigzku miedzy
praca a cieptem. Na ryc. 76 widzimy lekkie naczynie z cieri-
kiej np. mosieznej blachy, napetnione odwazong iloscig wody.
Srodkiem jego przechodzi pionowa o0$ AB, opatrzona rzedem

topatek s, ktéra wprowadza sie w ruch obrotowy zapomoca
sznurkéw, nawinietych na osadzonym na niej watku W. Sznurki
te, przeprowadzone przez dwa state krazki M i N, obciazone sg
na koncach dwoma réwnemi ciezarami, po P Kilogramoéw kazdy.
Obroét topatek w wodzie spotyka znaczny opdr, wynikajacy
z tarcia w wodzie, op6r tern znaczniejszy, ze miedzy topatkami
ruchomemi przymocowane sg do Sciany naczynia ptytki nieru-
chome s\ pomiedzy ktéremi woda w ruchu swym musi sie
przedzierac.

tatwo jest okresli¢ prace, zuzytg na pokonanie tego oporu.
Praca ta L rOéwna sie 2Pz, gdzie z oznacza wysoko$¢ spadku
ciezarOw. One spadajg tak wolno, ze ich energje kinetyczng
mozna zaniedba¢. Po opadnieciu ich nakreca sie przyrzad po-
nownie zapomocg korby A, oddzieliwszy przedtem o$ od watu.

Po kilkakrotnem, dajmy na to n-krotnem, powtdrzeniu tego
postepowania, witozyliSmy w przyrzad ogotem pracy 2nPz, Jakiz
jest jej skutek? Nie wytworzyta sie nigdzie ani kinetyczna ani
potencjalna energja. Jedyng zmiang jest ogrzanie sie wody i na-
czynia, ktére zmierzymy doktadnie czutym termometrem T. Znaj-
dziemy przyrost temperatury (zwyczajnie niewielki, np. 1 lub 2
stopnie); oznaczmy go przez t°.

Fizyka.
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Nie nalezy jednak przypuszczac¢, iz ta zmiana t tempera-
tury jest réwnowaznikiem pracy L. Gdybysmy istotnie, w dru-
giem podobnem doswiadczeniu, wprowadzili do naczynia dajmy
na to dwakro¢ wiekszg mase wody = 2m, ogrzanie jej wskutek
zuzycia tej samej ilosci pracy wypadioby bardzo przyblizenie

O potowe mniejsze, réwne .

Podobniez, gdybysmy zuzyli dwa razy wiecej pracy, przy-
rost temperatury tej samej masy wody bylby bardzo przybli-
zenie dwa razy wiekszy. Wnosimy stgd, ze iloczyn z masy m
ogrzewanej wody przez odpowiedni przyrost temperatury 't jest
we wszystkich podobnych doswiadczeniach wprost proporcjonalny
do ilosci zuzytej pracy L, niezaleznie od wielkos$ci i urzadzenia
przyrzadu, od szybkosci obrotu, wielkosci oporu i t. p. We
wszystkich podobnych doswiadczeniach sprawdzitoby sie zatem
réwnanie :

L=J.m.t

w czem J oznacza wielko$¢ stata, t. zw. dynamiczny réwno-
waznik ciepta, zalezny co do swej wartosci tylko od tego, na
jakiej skali (Reaumur czy Celsius) mierzyliSmy temperatury
1w jakich miarach wyraziliSsmy mase wody m i prace L.

w doswiadczeniach powyzszych iloczyn mt z masy wody
przez przyrost jej temperatury wystepuje jako wielkos¢ pro-
porcjonalna do ilosci pracy L. lloczyn ten posiada istotnie do-
nioste znaczenie w nauce o cieple. Juz oddawna, przed do-
Swiadczeniami Joule’a, wprowadzono iloczyn podobny do nauki
o cieple pod nazwa ilosci ciepta, potrzebnego do ogrzania m
kilograméw wody o t°. Jednostka, ktdérej uzywa sie pospolicie
do mierzenia tej wielkosci, nazywa sie kalorjg: odpowiada ona
iloSci ciepta potrzebnej do ogrzania 1 kilograma wody o 1°
Celsiusa. Ogrzanie m kilograméw wody o t stopni wymaga tedy
wytworzenia albo udzielenia mt kaloryj ciepta )

Pomiary Joule’a mozna stresci¢ wzorem:

kilogrammetr
427 kalorja

Wytworzenie ciepta w ilosci jednej kalorji wymaga
tedy 427 Kkilogram metréw pracy, o ile praca ta zostata
istotnie zuzyta tylko na wytworzenie ciepta, a nie spowodo-
wata zadnej trwalej zmiany ustroju w ukladzie materjalnym,
w ktorym ta zamiana sie dokonatla. Doswiadczenie Joule’a jest
istotnie przemiang zamknietg; skoro bowiem woda ostygnie do

*) W nauce o cieple dowiemy sie, jak sie uwzglednia drobna poprawke
w opisanych wyzej doswiadczeniach, potrzebna z tego wzgledu, ze oprécz wody
ogrzewa sie takze samo naczynie oraz topatki.
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pierwotne] temperatury, t. j. odda na zewnagtrz wytworzone
ciepto, przyrzad caly znajdowac¢ sie bedzie dokiadnie w takim
stanie, w jakim byt na poczatku. WiozyliSmy wen pewng ilos¢
pracy, a odebraliSmy rdéwnowazng ilos¢ ciepta, bez zadnej
zmiany posredniczacego w tern ukladu materjalnego.

Przy zgeszczaniu ciat, uzyciem zewnetrznej pracy, dostrzega sie pospo-
licie ich ogrzanie. Ciepto wywigzane w tym razie nie moze by¢ widocznie
uwazane jako skutek pracy wobec tego, ze ustréj samego ciata ulegt daleko
idacej zmianie.

Doniostos¢ tego odkrycia Joule’a lezy w tern, ze proporcjo-
nalno$¢ pracy i ciepta, z tym samym spotczynnikiem proporcjo-
nalnosci J, sprawdza sie nietylko przy tarciu w wodzie, ale zu-
petlnie ogodlnie, niezaleznie od rodzaju pokonywanych oporéw,
od natury cial, od urzadzenia przyrzadu. Moznaby napetnic
przyrzad nie wodg, lecz np. rtecia. Wypatoby znowu

kgmm
kalorja

nalezatoby tylko uwzgledni¢, jak sie okaze w nauce o cieple,
ze ogrzanie 1 kg rteci o 1° wymaga nie jednej, lecz tylko
kalorji ciepta.

Moznaby wreszcie uzy¢ catkiem odmiennego przyrzadu,
dziatajgcego nie przez tarcie, lecz jakkolwiek inaczej. Przy-
pusémy np. (podobne doswiadczenie Joule istotnie wykonat),
ze w duzem naczyniu K (ryc. 77) napetnionem wodg, zanurzona
iest w odpowiedniej ostonie mata maszynka
dynamoelektryczna, jakiej uzywa sie obecnie
do otrzymywania pradow elektrycznych
w zwoju drutéw r. Nie potrzebujemy wecale-
zna¢ ani jej urzadzenia ani sposobu dzia-
tania. Wprowadziwszy ja w szybki obrot
dziataniem pracy L, przylozonej do koétka
pasowego jp, sprawdzimy, ze woda ogrzewa
SI§ (przekonamy sie w nauce o elektry-
cznosci, ze prady elektryczne wywigzuja
ctepto), ale zreszta, po ukonczeniu doswiad- Ryc. 77-
czenia, nie zachodzi zadna inna zmiana ani
w wodzie ani w tej maszynie. Doswiadczenie uczy, ze za kazde
427 kilogrammetréw pracy otrzymuje sie znowu po jednej ka-
‘orji ciepta.

WezZzmy inny jeszcze przykiad, dowodzacy ogdlnosci wygto-
szonej zasady. Przypusémy, ze 1 kg wody spada z wysokosci
427 metréw. Wywigzuje sie przytem energja kinetyczna w ilosci
427 kilogrammetrow. Uderzywszy o ziemie, woda postrada te
eRergje, ale ogrzeje sie przez to uderzenie o 1° C. Znowu wtedy
réwnowaznik pracy 427 kilogrammetrow zamienit sie na jedna
kalorje ciepta, tym razem przez wstrzasnienie. Istotnie Joule

6*

J = 427
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sprawdzit, ze w obfitych wodospadach woda jest u spodu cie-
plejsza niz przed spadkiem.

Podobnie wywigzuje sie ciepto w ilosciach réwnowaznych
utraconej energji kinetycznej przy uderzaniu sie niesprezystych
ciat statych, o ile uderzenie nie sprawia wydatnej zmiany ge-
stoéci (np. otéw). Ogoblnie tedy dynamiczny réwnowaznik ciepta
wynosi zawsze J = 427 kilogrammetréw na kalorje.

63. Ciepto jako rodzaj energji. Rozwazajgc dynamiczne
skutki pracy sprawdzilismy, ze wykonanie pracy ma zawsze za
skutek wzmozenia zapasu energji ukiadu. Podobnie i w tych
przypadkach, gdy jako skutek zuzytej pracy wystepuje w ukila-
dzie ciepto, jest ono powodem wzmozenia energji tego ukiadu.
Zapasy ciepta sg to zapasy energji. Ze tak jest istotnie, tego do-
wodzg wszelkie motory pedzone cieptem, jak maszyna parowa
i t. p. Przekonano sig, ze maszyny takie pracujac tracg ciepto,
a wzamian za kazdg utracong kalorje ciepta dostarczajg 427
kilogrammetrow pracy albo jej réwnowaznikéw. Ciepto jest za-
tem rodzajem energji; mozna je mierzy¢ miarami pracy i energji.
Jedna Kkalorja ciepta liczy sie wtedy za 427 kilogrammetrow
albo za 427 X 9,81 = 4189 joule’dédw albo za 41890 miljonéw
ergow.

64. Inne rodzaje energji. Praca lub energja dynamiczna
ginie czasem pozornie, nie wytwarzajagc nawet skutkéw cieplnych.
tatwo sie jednak przekonaé, ze wtedy powstaja inne rodzaje
energji, ktéore moga przy sprzyjajacych warunkach napowrét na
prace sie zamieni¢. Jezeli np. obracamy machine elektryczng
indukcyjng, ktérej bieguny sg potgczone z baterjg butelek lej-
dejskich, wtedy wykonywamy prace na pokonanie sit elektry-
cznego przyciagania; wskutek oporu tych sit trudniej jest obra-
ca¢ juz naelektryzowang maching, anizeli wtedy, gdy naelektry-
zowang nie jest. Kosztem wykonanej w ten spos6b pracy na-
gromadza zie energja w baterji. Swiadczg o tem objawy, towa-
rzyszace jej rozbrojeniu (iskra, wystrzat, ciepto i t. d.). Spotykamy
wiec tutaj nowy rodzaj energji, ktéry nie polega ani na ruchu
ani na zmianach potozenia lub temperatury. Jest to energja
elektryczna.

Opisem rdznych rodzajoéw energji zajmowaé sie bedziemy
w toku dalszych wyktadéw. Celem utatwienia przegladu wy-
mienimy tutaj tylko najwazniejsze postaci energji i ogélny ich
podziat.

Rozrézniamy nastepujgce rodzaje energji:

A) Energja dynamiczna.

1 Energja kinetyczna (np. wiatru, ptynacej wody, pociskéw
! PQ. Energja potencjalna (np. mas ciezkich wysoko potozo-
nych, sprezyn napietych i t. d.).



B) Energja wewnetrzna.

1 Ciepto (w stoncu, piecach, ptomieniach i t. p.).

2. Ciepto utajone (w ciatach stopionych, w parach i t p.).

3. Energja chemiczna czyli energja zawarta w ciatach mo-
gacych tworzy¢ zwigzki chemiczne, wydajac przytem ciepto albo
inne rodzaje energji (np. woddér, wegiel lub drzewo wraz z tle-
P®m’l proch strzelniczy, dynamit, wszelkiego rodzaju pokarmy

4. Energja cial promieniotwdrczych, a wiec uranu, toru,
r<idu, polonu i t. d. Ciata te, cho¢ sa pierwiastkami, ulegaja sa-
morzutnie zmianom; atomy ich rozpadaja sie na czastki prostsze,
Przyczem wydaja nazewnatrz stosunkowo olbrzymie ilosci energji
cieplnej, swietlnej, elektrycznej i t. d.

C) Energja eteru.

j.» W wielu przypadkach materja traci widocznie energje,
orej nie mozna jednakze odnalezé w zadnem innem ciele. Tak
p. stonce wydaje ciepto, ktérego czes¢ otrzymuje ziemia, ale
dopiero po uptywie dituzszego czasu (8 minut). W tych razach
przyjmuje sie, ze energja ta przeniosta sie z materji do osrodka
hipotetycznego zwanego eterem i ze rozchodzi sie w nim nod
postacig promieniowania. Tu nalezy:

1 Energja promienista (Swiatto i t. p.).

2. Energja elektryczna.

3™ Energja magnetyczna.

i nnm@ L ZaSada, Zacl!Owania  ener™ U Poprzednie rozwazania
I pomiary prowadizg do wniosku, ze wykorFanle pracy na jakim-
Koiwiek uktadzie materjalnym zwieksza zawsze jego energje
o tyle, ile wynosi praca wykonana. Energja ta moze sie prze-
jawia¢ w réznych postaciach (wzmozony ruch, potozenie zmie-
nione na korzystniejsze, ogrzanie i t. p.). Wszystkie rodzaje
«nergji mozna tedy uwaza¢ za réwnowazniki pracy i mierzyc¢
miarami pracy (kilogrammetry, ergi, a zatem takze kalorje i t. p.).
one t oro zatem wszystkie energje sa réwnowazne pracy, Sa
iakieal® s?mem rownowazne miedzy sobg. Mozna tedy energje

kolwf@ uktada zwigkszyC przez udzielenie mu_ energji w jakiej-
z.I: / Postaci. Wtedy Uklad pobierajacy energje zwigksza swoj
S energji o tyle, ile energji traci ukiad, ktory jej dostarcza.
Jezeli obydwa te uktady uwazaé bedziemy za czesci jednego
aau obszerniejszego, wtedy oczywiscie energja jego pozo-
anie niezmieniong. Mozemy tedy ogblng zasade zachowania
ner?ji wyrazi¢ jak nastepuje: W kazdym uktadzie odosobnio-
y,t ‘-apas energjl pozostaje niezmieniony.
Z powyzszego przedstawienia wynika jasno, ze po zmia-
t m ' 7akie zachodza w ukladzie materjalnym, mozemy poznaé
yiko ubytki albo przyrosty zapasu energji; ten ostatni pozosta-
nie nam zawsze nieznany.
66. Zrodia energji na ziemi. Celem dalszego objasnienia
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zasady zachowania energji zastanowimy sie jeszcze nad prze-
mianami i zrédtami energji znajdujacej sie na ziemi, a w szcze-
golnosci nad temi jej rodzajami, z ktérych ludzkos¢ ciggnie po-
zytek.

Pomingwszy zupetnie niemal dla mieszkancéw ziemi niedostepna energje
kinetyczng obrotu ziemi dookota stonca i dookota wiasnej osi, jakotez energje
potencjalna, wynikajaca z przyciagania ziemi przez stonrice, zwré6émy uwage
na zapasy energji wewnetrznej, znajdujace si¢ w ziemi. Tu nalezy wymienic¢
t. zw. energje plutoniczng, czyli wewnetrzne ciepto ziemi. Energja ta kryje
sie niemal catkowicie w gtebiach ziemi, a na powierzchni objawia sie zrzadka,
pod postacig wybuchéw wulkanicznych, trzesien ziemi, Zrédet goracych i t p.
Ciepto, ktére w zwyczajnych warunkach uchodzi z wnetrza ziemi, stanowi
dla powierzchni bardzo nieznaczny doptyw energji i nie ma praktycznego
zastosowania.

Mamy dalej energje chemiczng materjatéw, znajdujgcych sie w zewnetrz-
nej, dostepnej dla nas skorupie ziemi. Energja ta jest réwniez niemal catko-
wicie wyczerpana, gdyz mineraly, znajdujgce sie tam, nie posiadajg silnego po-
winowactwa chemicznego. Wyjatek w tej mierze stanowia poklady wegla ko-
palnego, nafty i t. p., ktére stanowia w istocie najgtéwniejsze zrédia energji,
stosowanej w przemysle — jednakowoz energja zawarta w tych ciatach nie
nalezy do pierwotnego uposazenia ziemi, lecz zebrata sie tu w ciggu geolo-
gicznego rozwoju kuli ziemskiej, ze zrédia zewnetrznego, ktére za chwile po-
znamy.

Z uwag tych wynika, ze w ziemi samej nie posiadamy — pominawszy
ograniczony zapas paliwa kopalnego — takich zapasow energji, ktéoreby na
dtugo wystarczyty, a mogty by¢ powszechnie uzywane.

Do wykonywania prac rozmaitych uzywamy obecnie energji fizycznej
ludzi i zwierzat, wiatru (wiatraki, okrety), pradéw wody (kota wodne, turbiny,
prady morskie), motoréw opalanych (machiny parowe, gazowe, motory elektry-
czne i t. p.). Zaden z tych motoréw nie stwarza energji, lecz wydaje prace
w zamian za energje dostarczang z zewnatrz. Motory zyjace otrzymuja te energje
pod postacia pokarmu (pokarm roslinny i zwierzecy, tacznie z tlenem, branym
z powietrza i woda). Pokarmy zasilajgce organizm stanowia istotne zrdédto
energji, wydawanej pod postacia badz to pracy, badz ciepta. Zapomoca bez-
posrednich pomiaréw przekonano sig, ze praca wykonana w pewnym czasie
przez cztowieka lub zwierze, razem z cieptem oddanem na zewnatrz, réwna sie
réznicy pomiedzy energja chemiczna pokarmu i tlenu spozytego w tymze czasie,
a energja chemiczna materji wydalonej z organizmu (dwutlenek wegla, woda
i t d.), pomniejszonej o energje zawarta w materji, ktdra organizm trwale sobie
przyswoit, wytwarzajac miesnie, kosci i t. p.

Jezeli zwazymy, ze pokarm zwierzat, ktérych miesem sie karmimy, jest
ostatecznie roslinny, przyjdziemy do wniosku, ze energja chemiczna, odzywia-
jaca Swiat zwierzecy, wytwarza sie w $wiecie roslinnym. Zycie zwierzat jest
Scidle zalezne od $wiata roslinnego; rosliny jednakowoz moga zy¢ i rozwijac¢
sie bez pomocy zwierzat. Nalezy zatem zastanowi¢ sie nad pochodzeniem energji
nagromadzonej w roslinach. Ros$liny czerpia materjat, z ktérego organizm ich
sie sktada, z ziemi i z atmosfery (dwutlenek wegla, sktadniki nawozu, woda,
zwiazki mineralne i t. p). Przemiana tych ciat w energje ubogich, w roslinach,
na zwiazki palne i pozywne dla zwierzat, odbywac sie musi przy pomocy energji
wzietej z poza zakresu Swiata roslinnego, tern wiecej, ze w samejze roslinie spo-
tykamy objawy zyciowe, ktéreby mozna nazwaé pracowaniem, jak n. p. podno-
szenie do géry mas znacznych, ruchy niektérych organdéw i t p. Ot6z przeko-
nano sie, ze promieniowanie stonca stanowi to zrodto energji, z ktérego rosliny
czerpia, ilekro¢ przeksztatcaja chemicznie materjat niepalny i niepozywny, na
pokarm przydatny dla zwierzat, na drzewo opatowe i t p. Energja zawarta
w promieniowaniu stonca zostaje przytem zuzyta; liscie i inne zielone czesci
roslin pochtaniaja ja i zuzywajg, celem wykonania prac chemicznych, n. p. przy
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roztozeniu wody i dwutlenku wegla, znajdujacego sie w powietrzu lub przy
oderwaniu tlenu od wegla, tudziez wodoru, pomimo silnego powinowactwa che-
micsnego, ktére te ciata wigze. Zapasy wegla kopalnego i innych reszt orga-
nicznych w ziemi, zawieraja przeto w sobie energje, zaczerpnieta ze stonca,
w ciagu ubiegtych wiekéw.

W ten sposéb znajdujemy w promieniowaniu stonecznem to zewnetrzne
zrodto energji, ktore zasila istoty zyjace, opala machiny parowe i inne motory.
Jednakowoz i inne zapasy energji, przydatne do wykonywania prac, pochodza
z tego samego Zrodia. Wiatr jest bezposrednim nastepstwem réznic temperatury
i wilgoci, sprawionych przez promienie storica. Toz samo promieniowanie spra-
wia parowanie wody, przyczem zamienia sie¢ na ciepto utajone w parze wodnej.
Skroplenie tej pary w wyzszych warstwach atmosfery, na stokach gor, dostar-
cza nam wody podniesionej nad powierzchnie ziemi, majacej wskutek tego
energje potencjalnag, ktdéra za posrednictwem motoréw moze przemieni¢ sie
na prace uzyteczng. Zasob wiasnej energji kuli ziemskiej, takiej mianowicie
energji, z ktérej na powierzchni moglibysmy korzystaé¢, jest, jak wspomniano,
bardzo maty. Zycie organiczne, zjawiska meteorologiczne, klimatyczne i t. p.
zaleza niemal wytacznie od energji stonecznej, ktéra dostaje sie do ziemi pod
postacig energji promienistej i pod tg samag postacia ziemie opuszcza. Zmiana
catkowitego zasobu energji na powierzchni ziemi, w ciagu pewnego czasu,
rowna sie zawsze réznicy pomiedzy energja otrzymang od stonca, a energja
wypromieniowang jednoczesnie przez ziemie w przestrzeh otaczajaca.



CZESC IL

Dynamika ciat statych, cieczy i gazow.
ROZDZIAL |I.

Ciata stale.

67. Trzy stany skupienia. Oprocz ruchu, ktérego badanie
jest przedmiotem dynamiki og6lnej, dziatanie sit na materje
sprawia takze pewne zmiany samychze ciat podlegajgcych sitom.
Zmiany te bywajg na og6t rozmaite, zaleznie od szczegdlnych
wilasnosci ciata. Ta sama sita, dzialtajac np. na kawatek zelaza,
sprawi inny skutek, anizeli wtedy, gdy dziata na jaka$ ciecz.
W zachowaniu sie ciat pod dziataniem sit istniejg jednak nie-
ktére podobienristwa, ktoére umozliwiajg ich podziat na grupy,
czyli tak zwane stany skupienia. Zazwyczaj odrézniamy trzy,
wybitnie sie réznigce, stany skupienia: staty, ciekly i gazowy;
dwa ostatnie nazywaja sie takze ptynnemi.

68. Odksztatcenie. Glownem znamieniem, odrézniajacem
ciata state od ciat ptynnych, jest to, ze posiadajg nietylko okre-
Slong objetos¢, ale wlasciwg sobie posta¢. Pod wpltywem silnych
dziatan zewnetrznych jednak najstalsze nawet bryty, n. p. ka-
watki stali albo kamienia, doznajg drobnych zmian objetosci
i postaci. Zmiany te, polegajgce na przesunieciu wzajemnem
ich czesci, nazywamy odksztatceniami. Jezeli n. p. sita dziata
na wolny koniec belki wmurowanej drugim koricem w $Sciane,
belka ugnie sie, zmieniajac swéj ksztatt i swg objetos€. Zaleznie
od rodzaju zewnetrznego dziatania, odksztalcenia moga by¢ roz-
maite: zgiecie, SciesSnienie, wydtuzenie, skrecenie i t. p.

69. Wytrzymatos$é. Zadne jednak ciato nie posiada nie-
ograniczonej wytrzymatosci na dziatanie sit zewnetrznych. Jezeli
sita przekroczy pewng wartos¢, czastki ciata odrywajg sie od
siebie trwale: cialo peka, tamie sig, rozrywa i t. p. Powiadamy
wtedy, zeSmy przekroczyli granice wytrzymatosci danego ciata.



Wezmy n. p. cienki a dtugi drut, umocowany u gory,
a u dolu obcigzony pewnym ciezarem. Zwiekszajgc ciezar mo-
zemy sprawic¢, ze drut sie rozerwie. Gdybysmy wzieli drut
o przekroju dwa razy wiekszym, rozerwatby sie on dopiero pod
obcigzeniem dwa razy wiekszem, gdyz byitby wtedy przyblizenie
rownowaznym dwu jednakowym drutom, podtuznie z sobg spo-
jonym.

Jezeli drut o przekroju a centymetrow kwadratowych zrywa
sie wtedy, gdy sita dochodzi do wartosci P Kg, to powiadamy,

ze wytrzymatos¢é drutu wynosi A Kg na centymetr kwadratowy.

Chcac wiec znalez¢ wytrzymatos¢ jakiego$ ciata, dzielimy obcig-
Zenie zrywajace przez przekroj. Rozne ciala majg rézne wytrzy-
matosci. Tak n. p. wytrzymatos¢ stali na rozerwanie wynosi od

7000 do 10000 drzewa od 400 do 600 ™3  miedzi od 4000
c cm%

m2
do 4100 "3,
cm?2

70. Cisnienie i napiecie. Z powyzszego wynika, ze miarg
dziatania czynnikéw zewnetrznych na ciato jest stosunek wiel-
kosci dziatajgcej sity do wielkosci pola powierzchni, na ktorg
sjta dziata. Mata stosunkowo sita moze sprawi¢ nawet znaczny
skutek, jezeli dziata na odpowiednio malg powierzchnie, n. p.
na bardzo cienki drut. Jezeli wielkos¢ sity wynosi P, a wielkos¢
pola powierzchni, na ktérg ona dziala réwnomiernie, jest a, to

stosunek - daje miare niejako zageszczenia sity na tem polu;

nazywamy go miarg natezenia cisnienia, albo krétko ci$nieniem.
E_Ia odréznienia od sity P oznacza¢ bedziemy ten stosunek zna-
iem p.

Azeby uwydatni¢ roéznice miedzy ,sita“ a ,ciSnieniem“,
Przypomnijmy sobie roéznice wrazen, jakich doznajemy, przy-
ciskajagc n. p. do reki, sitg kilku gramoéw, raz krazek wielkosci

onety, drugi raz tg sama sitg cienki koniec szpilki.
. Warstwa piasku nasypana na stot wywiera nan cisnienie;
oda cisnie na dno zbiornika, para na Sciany kotla, powietrze
na ziemie i t p.

. dozeli sita usituje rozerwac¢ cialo, powiadamy, ze wtedy
ciSnienie jest ujemne; nazywamy je wtedy napieciem.

Przypusémy dla przykiadu, ze zbiornik majacy poziome dno
a pionowe $ciany, zawiera 30 kilogramdéw wody. Cisnienie na
ano bedzie oczywiscie zalezne od jego wielkosci.,Jezeli np. ;j)ole

dna wynosi 1500 cm2 natenczas cisnienie = —— — 0,02 —
1500 cm2

albo 20-~_ albo 19620~%.
cm2 nm2
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Cisnienie mierzy sie tedy nie miarami sity, lecz osobng
miarg, ktérej jednostkag jest ,jednostka sity na jednostke pola“,
Kg Gr dyna ,

albo — , it p

cnr cml
Cisnienie, ktére powietrze atmosferyczne wywiera na po-

a wiec

Gr
wierzchnie ziemi, wynosi w przyblizeniu 1033'3 ci$nienie to

bywa czesto uzywane jako jednostka pod nazwg atmosfery.
W technice pod nazwag ,atmosfery kilogramowej* uzywajg cze-

Sciej jednostki 1

71. Sprezystos¢. W przypadkach, gdy sita zewnetrzna dziata
na ciato cisnieniem albo napieciem znacznie mniejszem od gra-
nicy wytrzymatosci, odksztatcenie przez nig wywotane bedzie
tylko przemijajacem ; zniknie, gdy sita dziataé przestanie. Te
wlasnos¢ ciat samodzielnego uwalniania sie odksztalcenia po
odjeciu zewnetrznych dziatan nazywamy ich sprezystoscia.

Jako przyktad ciata sprezystego wymienimy kauczuk, ktéry
nawet po znacznem wydtuzeniu $cigga sie do pierwotnej diu-
gosci; dalej sprezyny stalowe, kule z kosci stoniowej i t. d.

Wiasnos$ci ciala sprezystego ttdmaczymy tern, ze wskutek
zmiany wzajemnego potozenia jego czesci wystepujg wewnetrzne
cisnienia lub napiecia, usitujace je sprowadzi¢ do tych potozen,
jakie zajmowaty pierwotnie, przed przytozeniem sit. W stanie
réwnowagi, po odksztatceniu, ciSnienia wewnetrzne sa zréwno-
wazone zewnetrznemi. Jezeli te ostatnie znikajg, zostajg tylko
wewnetrzne, ktore sprowadzajg cialo do pierwotnego ksztattu
i pierwotnej objetosci.

72. Wydtuzenie pretéw. Drut o diugosci L cm, o przekroju
a cm2 zawieszony na gérnym koricu, obcigzamy u dotu matym
stosunkowo ciezarem P. Pod wplywem dziatajgcego napiecia

p

p = — drut przedtuzy sie o malutkg dtugos¢ /cm. Caly ma-
a

terjat jego ulegnie zmianie ustroju. Wida¢ natychmiast, ze zmiana

ta bylaby takg samag w drucie o ditugosci tylko przedtuzo-

nym o Miarg tej zmiany nie jest tedy / lecz stosunek = A

zwany ,,wydtuzeniem“ drutu. Doswiadczenie uczy, ze wydituzenie
to jest proporcjonalne do dziatajgcego w materjale drutu na-
piecia p, t. j., ze

p = el, czyli—P = £ L,

gdzie soznacza spotczynnik staly, zalezny tylko od rodzaju ma-



91 —

terjatu drutu. Wielko$¢ ta nazywa sie modutem sprezystosci na
wycigganie tego materjatu.

Drut stalowy, o diugosci 1 m, ktérego przekréj wynosi
1 mm2 przedtuza sie pod dziataniem 21 Kg o 1 mm. Stad znaj-

. . Lo 21000 O/- 1 Gr
dUJemyj, ze w stali e= }i = d’_la'i T 1000 - 8188 X 106cm§
Warto$¢ tej samej statej wynosi w miedzi 1250 X 106 w mo-
sigdzu 1000 X 106 w szkle 650 X 106 w otowiu 180 X 106 tych
samych jednostek. Zalezy zresztg ona od temperatury, sposobu
otrzymania materjatlu (czy metal jest w stanie twardym, czy
wyzarzonym, a miekkim) i t. p.

Drut wyciggany nietylko sie wydtuza, lecz réwnoczes$nie
zweza w kierunku poprzecznym. Jednoczesnie zwieksza sie na-
°go6t jego objetos¢. Mozna to okaza¢ nastepujacym doswiadcze-
niem. Wezmy rure kauczukowg u dotu zamknietg, a u gory po-
taczong z rurkag szklang; obie sg napeilnione woda. Zobaczymy
wtedy, ze podczas wyciggania rury poziom wody w rurce szkla-
nej spada. Zwiekszyta sie wiec pojemnos$¢ rury kauczukowej,
a zarazem jej objetosc¢.

Ta sama warto$¢ spoiczynnika e stosuje sie takze do pre-

téw (stupéw i t. p.) Sciskanych podiuznie; | oznacza wtedy
miare skrécenia. Od tegoz samego spotczynnika zalezy réwniez
sprezyste oddziatywanie zginanych pretéw, belek i t. p. Widac
to natychmiast, skoro sie
zwazy, ze materjat belki (ryc.
78) mozna uwazac jako wigz-
ke réwnolegltych widkien,
z ktérych jedne, na wypu-
kiej stronie tuku, ulegng przy
zgieciu catosci wydtuzeniu,
na wklestej — skroceniu.
Przedziela je t. zw. warstwa
°bojelna Nn ani wydtuzona
ani skrécona.

73. Prawo Hooke'a. Juz w r. 1675 Hooke na podstawie
doswiadczenn postawit prawo ogélne, ze podobnie prosty zwig-
zek miedzy cisnieniem a odksztatceniem, jak przy wycigganiu,
jest wazny dla wszelkich rodzajow odksztatcen, byleby te osta-
tnie byty bardzo nieznaczne. Zwigzek ten nazywa sie prawem
Hooke'a; mozna go wyrazi¢ ogolnie w sposob nastepujacy:
ciSnienie wzrasta proporcjonalnie do odksztatcenia; albo stosunek
ci$nienia do odksztalcenia w tern samem ciele sprezystem jest
wielkoscig stalg. Stosunek ten nazywa sie modutem sprezystosci
danego materjatu, dla uwazanego rodzaju odksztatcenia; prawo
Hooke'a mozemy tedy wyrazi¢ réwnaniem:
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cis$nienie
odksztatcenie'

Wszelkie rodzaje odksztatcenia sag albo potgczon 1ze zmiang
objetosci, a wiec i gestosci materjatu, albo tez dotyczg tylko
postaci, a nie zmieniajg objetosci, albo nakoniec (jak w przy-
padku wydtuzenia) sg ztozone zaréwno ze zmian postaci, jak
i ze zmian objetosci. Korzystnem jest te dwa zasadnicze rodzaje
odksztatcern wzig¢ za podstawe rozwazan i wszelkie objawy
sprezystosci sprowadzi¢ do dwu gtéwnych modutéw: modutu
sprezystosci objetosciowej (a) i postaciowej (v).

74. Odksztatcenie objetosciowe. Odksztatcenie samej tylko
objetosci ma miejsce wtenczas, gdy objetos¢ ciata sie zmienia,

a postaC zostaje podobna do pierwotnej.
N. p. cialo majace posta¢ kuli (ryc. 79), od-
ksztatcone przez jednostajne cisnienie albo
napiecie, zamienia sie na kule mniejsza lub
wiekszg. Zmiana, jakiej przy tem ulega ma-
terjat kuli, okreslona jest stosunkiem zmiany
objetosci do objetosci pierwotnej. Stosunek
ten nazywa sie zgeszczeniem albo rozsze-
rzeniem (0). Jezeli objetos¢ pierwotna v
Ryc. 79. zmienita sie na v’ mamy:

= 0.

Modut sprezystosci =

Wedtug prawa Hooke'a O jest proporcjonalne do wielkosci
ciSnienia p, ktoére sprawito zgeszczenie. Mozemy wiec napisac
wzor:

p = <0,
w czem o0 oznacza t zw. modut Scisliwosci materjatu; im wie-
ksza jego wartosé¢, tem trudniej SciSliwym jest dany materjat.
W stali <7=1700X10° w miedzi 1600X10°, w szkle 400X10°,

w kauczuku 0.63 X 10° tych jednostek.
Poniewaz 0, jak wogdle miary odksztat-
cenia, jest liczbg niemianowana, przeto

al- modut o i inne moduty sprezystosci wy-
razaja sie w jednostkach cisnienia.
75. Odksztatcenie

my sobie kostke szescienng abcd ABC
(ryc. 80), przyklejonga jedna $ciang do
stotu. Jezeli goérna jej podstawe abc d
ciggna¢ bedziemy sitg P do niej réwno-
legta, w kierunku jednej pary krawedzi,
pochyli sie ona (skreci) i zamieni na réwnolegtoscian skosny
a'b'¢d’ABC. Jezeli to odksztatcenie jest bardzo mate, jak be-



dziemy stale zakiadali, natenczas wysokos¢ réwnolegtoscianu
bedzie niemal réwna pierwotnej wysokosci kostki; objetosci ich
beda zatem jednakowe, zmieni sie tylko ksztatt ciata. Miarg tego
odksztatcenia, ktore nazywamy skreceniem prostem, jest stosu-
nek wzajemnego przesuniecia sie dwu warstw rownolegtych do
ich odlegtosci, a zatem n. p. stosunek aa do aA. Oznaczywszy

wartos¢ skrecenia przez a, mamy: a — an co réwna sie w przy-

blizeniu katowi aAa’ wyrazonemu w mierze tukowej.

Jezeli p jest ci$nieniem rdéwnolegtem do podstawy, ktére
wywotuje skrecenie, to mamy znowu na mocy prawa Hooke'a
zwigzek:

P =

w czem z oznacza t. zw. modut sprezystosci postaciowej albo
inaczej modut sztywnosci materjalu. Im wieksza jego wartosc,
tem sztywniejszym jest materjat, tern trudniej jest zmienic
jego postac.

W celu wyznaczenia modutu sztywnos$ci uzywamy diugich drutéw
lub rur o przekroju kolistym. Wyobrazmy sobie cienkoscienna rure o dtu-
goéci L (ryc. 81), u goéry przytwierdzong, ktérej dolny koniec obrécilismy
o kat @ n. p. za pomocag stosownie przytwierdzonej dzwigni
momentem o wielkosci M. Jezeli dolny koniec rury obrécit
Sie 0 kat @ Wtedy kazdy przekréj posredni obréci sie o kat
proporcjonalny do odlegtosci od stalego konca, a wiec n. p.

przekréj O' w odlegtosci O'0O" o kat aO'a'= ~ 0'0”. Kazda

prosta Aa réwnolegta pierwotnie do osi preta zamieni sie
wskutek tego na smukia linje srubowag Aa', a kazda czastka
n. p. a6 cd materjatu rury ulegnie widocznie skreceniu pro-

stemu, kazda o ten sam kat a= =r.j-. 00"
o'o"

\ czem r oznacza promien rury. Kazda czastka, ktora ulegta
skreceniu a, wywiera cisnienie p—ax, réwnolegte do przekroju,
a prostopadte do promienia rury. Moment wszystkich tych
cisnien w dolnym przekroju jest zréwnowazony momentem
zewnetrznym M. Mamy zatem : M = p X przekréj materjatu
rury Xr—p .2nrb.r, w czem 8 oznacza (bardzo mata) grubosé¢

Sciany. Dalej: M=on .2nr5= ’\L.x. AL .T.
Podobnym rachunkiem mozna znalezé, ze wielkos$¢
momentu, potrzebnego do skrecenia peinego drutu o prze- Ryc. 8L

kroju kolistym (promiern R) o kat (p, wynosi: x Mozna

to wyrazenie otrzymacé, uwazajac pret peiny jako ztozony z systemu cienkich
spétosiowych rur.

Zadanie. Na drucie o dtugosci L, Srednicy 2R, sztywnosci t zawieszono
bryte o momencie bezwiladnosci B, liczonym wzgledem osi drutu. Obliczyé
okres wahan T, jakie ona bedzie wykonywata, gdy obréciwszy ja okoto tej
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osi o maly kat, pozostawimy ja dzialaniu sprezystosci drutu. Odp. T=2n~"",

TR’z
w czem wartos¢ momentu kierujagcego wynosi wedtug powyzszego

Z pomiarow nad skreceniem drutésznaIeziono, ze modut
p t ot
sztywnosci w stali wynosi * = 810 X 106 w miedzi 460 X 106

w szkle 260 X 10G w kauczuku 0*003 i t. d.

76. Ciata réowno- i réznokierunkowe. Dwa zasadnicze mo-
duty sprezystosci (a i *) wystarczajg do okreslenia sprezystego
oddziatywania ciala tylko wtedy, jezeli wszystkie kierunki danej
bryly sa sobie réwnowazne. Ciata takie (n. p. szkio powoli stu-
dzone) nazywamy réwnokierunkowemi (izotropowemi). Gdybysmy
z bryly takiej wykroili kule, nie moznaby sprawdzi¢ zadng
probg ani fizyczng ani chemiczng, jak ona w bryle lezala.
W wiegkszosci ciat staltych istnieja jednak kierunki wyrézniajgce
sie od innych czy to pod wzgledem sprezystej reakcji, jak wy-
dtuzenie, skrecenie i t. p., czy tez pod wzgledem innych obja-
wow fizycznych, jak n. p. przewodzenie ciepta, predkosc¢ swiatta
i t p. W takich ciatach zwanych réznokierunkowemi (n. p.
drzewo, w ktorem kierunek widkien odznacza sie wsrod innych),
okreslenie reakcji sprezystej wymaga wiekszej liczby statych.
Kula z takiego materjalu, poddana jednostajnemu ci$nieniu,
zmienia sie wogdle na elipsoide o trzech nieréwnych osiach.
Moga zresztg zachodzi¢ rozmaite stopnie symetrji. Elipsoida ta
moze n. p. by¢ obrotowa, badz wydluzona, badZ sptaszczona.
Do cial réznokierunkowych pod wzgledem reakcji sprezystej
nalezg wszystkie krysztaty.

77. Odksztatcenie trwate: plastyczno$¢ i kruchos¢. Prawo
Hooke'a stosuje sie tylko w przypadku, gdy odksztatcenie jest
naogo6t niezmiernie mate. Jezeli odksztatcenie przekracza pewng
wartosé, zwang granica sprezystosci uwazanego ciata, wtedy,
cho¢ sita dziala¢ przestanie, cialo nie przyjmie dokiadnie tej sa-
mej objetosci i postaci, jaka posiadato pierwotnie. Pozostanie
w ciele odksztatcenie trwate; cialo ulega trwatej zmianie swych
wihasnosci.

Jezeli wskutek takich odksztatcenn trwatych posta¢ i obje-
tos¢ ciata moga ulec znacznej zmianie, zanim nastgpi zerwanie
zwigzku czastek, wtenczas ciato nazywamy plastycznem (n. p.
wosk lub otéw). Ciato natomiast, ktére przy odksztatceniach nie
wiele wiekszych od granicy sprezystosci peka, kruszy sie,
rozrywa lub tamie, nazywa sie krachem (n. p. szklo, hartowna
stal i t. p).
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78. Okreslenie ptynéw. Wszelkg materje, nie majaca spre-
zystosci postaci (r=0), nazywamy ptynem. Plyn nie posiada za-
tem wiasnej trwalej postaci, lecz przyjmuje ksztalt naczynia,
w ktérem jest zawarty; nie stawia tez trwalego oporu sitom
usitujagcym posta¢ jego zmienic.

Rozrézniamy zazwyczaj ptyny dwojakiego rodzaju: ciecze
(woda, alkohol, rte¢ i t d.), ktére majg przynajmniej pozornie
okres$long, do masy proporcjonalng objetos¢, zalezng, w matym
zresztg stopniu, od temperatury i od cisnienia zewnetrznego,
pod jakim sie znajdujg i gazy (wodor, tlen, powietrze i t p.),
czyli ptyny ,,rozprezliwe*, ktdre rozprezajg Sciany naczyn, w Kto-
rych zawarte by¢ muszg i catg ich pojemnos¢ wypetniajg.

Jezeli w jakimkolwiek plynie umiescimy deszczutke, do
ktorej ptyn dobrze przylega i poddamy ja dziataniu sity réwno-
legtej do jej ptaskiej powierzchni, woéwczas ptyn nie zdota ta-
kiej sity zréwnowazyé, jakkolwiek mataby ona byta; nie majac
bowiem sprezystosci postaci, nie wytworzy zadnej reakcji spre-
zystej, przeciwdziatajgcej tej sile. Nastgpi wtedy zawsze ruch
deszczutki i przylegajgcego do niej ptynu; w tym ruchu spoty-
kamy naogo6t opér, warstwa bowiem plynu, pociggana przez
deszczutke, trze o warstwe nastepna pltynu i t. d. Opér ten
jednak, zwany lepkoscig ptynu, trwa tylko tak diugo, jak diugo
ruch sie odbywa i znika, gdy ruch ustaje. W réznych ptynach
opér ten bywa rézny; w lepkich jak smota, syrop, gliceryna,
wiekszy niz w ruchliwych jak woda, alkohol, dalej powietrze
i inne gazy i t p.

Jezeli skierujemy narazie uwage wytacznie na zjawiska,
w ktorych pltyn znajduje sie w réwnowadze, niema potrzeby
uwzgledniaé¢ lepkosci cieczy.

Rozdziat fizyki, zajmujacy sie prawami rownowagi ptynow,
nazywa sie hydrostatyka, jezeli jest mowa o cieczach, lub aero-
statyka, gdy jest mowa o gazach. Hydrokinetyka i aerokinetyka
przeciwnie zajmuja sie zjawiskami ruchu cieczy i gazdw.



79, Prawo Pascala. Rozwazaé¢ bedziemy naprzéd warunki
rownowagi ciat cieklych i to w dwu tylko przypadkach: 1) gdy
na ciecz nie dziatajg zadne sity zewnetrzne, précz cisnien na
jej powierzchnie, 2) gdy nadto uwzglednia sie wilasny ciezar
cieczy.

Do pierwszego z tych przypadkdéw odnosi sie prawo Pascala,
ktérego tres¢ jest nastepujaca: Wyobrazmy sobie ciecz zawartag
w naczyniu jakiejkolwiek postaci (ryc. 82), majgcem walcowata

szyjke z przylegajacym szczelnie tlokiem. Na
tlok dziatamy z zewnatrz sita P. Ciecz kazda
jest Scisliwg (ust. 80), wskutek zgeszczenia
wywiazuje reakcje sprezysta. Usitujac wrocié
do pierwotnej objetosci, prze na $Sciany naczy-
nia we wszystkich kierunkach jednakowo, na
podobienstwo sprezyny, dziatajgcej przestrzen-
nie. Poniewaz za$ nie posiada sprezystosci
postaci, przeto prze na kazdg czes¢ Sciany,
w kierunku do niej prostopadtym. Takze dwie
czesci w samejze cieczy, przylegajgce do sie-
bie wzdituz jakkolwiek potozonego pola AB,
cisng sie nawzajem, prostopadle do tego pola.
Cala masa cieczy zachowuje po zgeszczeniu
doskonala jednolitos¢ i réwnokierunkowos¢. Cata masa, zaréwno
jak kazda jej czes$¢, jest w tym samym stosunku zgeszczona.
Mozemy przedstawi¢ sobie cala jej mase jakby zbiorowisko
drobnych, S$liskich, jednakowo zgeszczonych kuleczek, z ktérych
kazda uciska wszystkie sagsiednie i jest przez nie uciskana (jakby
masa zarenek ikry, ttoczona w naczyniu). Temu obrazowi prawo
Pascala daje wyraz nastepujacy : ciSnienie p jest we wszystkich
czesciach masy ciektej i na jej powierzchni jednakowe czyli, jak
sie zwykto mowic:jcisnienie rozchodzi sie w cieczy réwnomiernie.

Wartos¢ tego cisnienia wynika z uwagi, ze cisnienie cie-
czy na jednostke pola tiloka jest rowniez p, jak wszedzie we
wnetrzu. Jesli pole tloka mierzy a jednostek kwadratowych,
wtedy catkowite parcie cieczy na ttok bedzie pa, a jesli ma by¢
rownowaga, wtedy sita P, dziatajgca na tlok z zewnagtrz, musi
mie¢ te samg wartos¢, skad

1) P = pa

Dla wiekszej jasnosci nazywa¢ bedziemy p cisnieniem, za$
site P parciem cieczy.

Prawo Pascala objasnia dobrze przyrzad majacy liczne zastosowania
w technice, t zw. prasa hydrauliczna. Dwa naczynia walcowate A i B
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(rye. 83), jedno o matym, drugie o duzym przekroju, potagczone sa rura a:
w obu umieszczone sa tloki. Cato$¢ wypetniona jest ciecza, np. woda.
Wciskajac mniejszy tlok nawet mata sita, wy-
wieramy na duzy tlok site wiekszag w takim
stosunku, w jakim pole wiekszego tloka jest
wieksze od pola mniejszego. Site te zrobwnowazy
odp6r prasowanego ciata C. Na kazdy bowiem
e/n tloka wielkiego ciecz Sciesniona wywiera
cisnienie tej samej wielkosci, z jaka jest uciskany
1 cm* ttoka matego. Jezeli np. pole matego
tloka wynosi 1 cm\ pole wiekszego 1000 cm-,
to jeden kilogram na matym tloku zréwnowazy
1000 Kg, lezacych na ttoku duzym.
Nie bedziemy tu opisywali szczegétow
budowy prasy hydraulicznej. Podamy tylko, ze Rye. 83.
przyrzad ten, jak kazda machina, powiekszajac
site, nie pomnaza wcale pracy. Istotnie, jest
widocznem, ze skoro woda wyparta przez maty tlok musi pomiesci¢ sie
pod drugim, przeto zysk na sile bedzie iS¢ w parze ze stratg na wielkosci
przesuniecia.

80. Scisliwo$é cieczy. Juz uczniowie Galileusza prébowali,
czy woda dalaby sie zgesci¢. Zgniatali w tym celu wydrazong
metalowg kule pelng wody, starajgc sie ja splaszczy¢ miotem
na kowadle. Doswiadczenie to miato jednak ten tylko skutek
ze woda przedostawata sie drobnemi kropelkami nazewnatrz
przez pory metalu.

W oe ppstagpiu Canton (r 1762), a nastepnie Oerstedt.
N\ ON N T N\ K H H A
(a0 Ophtriane] aicy sAIRA SR RoRg Haionel Dafice A
otwarty jej koniec zanurzat sie w miseczce B na-
peinionej rtecig. Barka A razem z miseczka B stoja
na dnie szklanego walca C napetnionego wodg, na —ATL—
ktérg wywiera sie ciSnienie za posrednictwem tloka

Cidnienie to, rozchodzgc sie jednostajnie w ma- 'O
sie cieczy, cisnie zar6bwno na banke, jak i na po- -
wierzchnie rteci, ktorg usituje wcisnaé w gigb szyjki.
Poniewaz ciata state sg mniej Scisliwe anizeli cie-
cze, przeto zmniejszenie sie objetosci cieczy w bance
bedzie wieksze, anizeli zmniejszenie si¢ pojemnosci
samej banki; wskutek tego ciecz cofa sie do gory
w szyjce, a stupek rteci wchodzi na jej miejsce.

W ten sposOb przekonano sie, ze kazda atmo- Ryc. 84.
sfera dodana do zwyczajnego ciSnienia zmniejsza

objetos¢ wody o —” ¢z~ objetosci pierwotnej (20 litrow pod

cisnieniem atmosferycznem zajmuje o 1 cm™ mniejszg objetosc
pod cisnieniem 2 atmosfer). Alkohol jest dwa razy, eter trzy
razy wiecej Scisliwym od wody, rte¢ natomiast 15 razy mniej.

Poniewaz jedna atmosfera réwna sie 1033-_%, mozemy z tych
CTI

Fizyka. 7
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danych obliczy¢ modut Scisliwosci wody. Mamy bowiem (ust. 74)
1033 G
a=-]-=_1 =20-7X10«
cm
20000

81. Cisnienie wywotane przez ciezar cieczy. W poprzedza-
jacym ustepie pomijalisSmy wptyw wlasnego ciezaru cieczy,
gdyz w wielu przypadkach (np. w prasie hydraulicznej) cisnienia,
wynikajgce z ciezaru, sg znikome wobec ci$niei zewnetrznych.
Wtedy wedlug prawa Pascala cisnienie jest wszedzie iec*na-
kowe, co oczywiscie nie bedzie sie stosowato, skoro sie uwzgled-
ni wiasny ciezar cieczy. Kazda bowiem czatka cieczy dzwiga
na sobie ciezar catego stupa cieczy, ktéry na niej spoczywa
i wskutek tego jg uciska. = ) Qv

Obliczmy cisnienie p, jakiego doznaje warstwa Cl (ryc*° )

cieczy, zawartej w naczyniu walcowem o $cianach
pionowych. Przekr6j poprzeczny naczynia ozna-
czymy przez a cmC .Jezeli wysokos¢ stupa cieczy,
na tej warstwie sie wznoszgcej, wynosi AC —z,
a ciezar wilasciwy cieczy jest d to ciezar calej
kolumny, uciskajacej uwazang warstwe, wynosi
Q=z a d Kazdy wiec centymetr warstwy ulega

S Q__A
cisnieniu p = ~r=zo.

Cisnienie wynikajace z ciezaru cieczy jest wprost
proporcjonalne do gtebokosci uwazanegopunktu i do
Ryc. 85. ciezaru wiasciwego cieczy, albo: réznica cisnien
w dwu punktach cieczy, réznigcych sie gtebokosciag o z, wynosi dz.
Gdvbv na swobodnag powierzchnie cieczy AB dziatalo ze-
wnetrzne cisnienie p, (np. cisnienie otaczajgcego powietrza) to
w mysl zasady Pascala dodawatoby sie ono w warstwie CD do
cisnienia, wynikajgcego z ciezaru. Catkowite cisnie-
nie w tej warstwie wynositoby wtedy p—p0+ zd.
Kazda malutka czgstka w uwazanej warstwie
cieczy jest dziataniem tego cisnienia réwnomiernie
zgeszczona i prze na otaczajgce ja czastki réwno-
miernie na wszystkie strony. Stad wynika, ze 1) $cia-
ny naczynia w C i D doznajg réwniez™ cisnien
w kierunku prostopadtym, o wielkosci takiej, jaka
panuje w uwazanej warstwie; 2) ze kazda taka
czagstka cisnie takze w kierunku od dotu do gory.
O istnieniu cisnienia do géry mozna sie przekonaé¢ do-
Swiadczeniem nastgpujacem: w naczynie z ciecza zanurzamy
rure A (ryc 86) z ruchomem dnem a, ktére naprzdéd przytrzy-
muiemy zapomocag nitki b. Po zanurzeniu mozna nitke puscic
swobodnie, a dno nie odpadnie. Nie odpadnie nawet wtedy
gdy do wnetrza rury nalejemy cieczy, byle poziom jej wewnatrz rury byt
nizszy, anizeli nazewnatrz.

Ryc. 86.



Twierdzenie powyzsze, okre$lajgce zaleznos¢ cisnienia od
gtebokosci w cieczy ciezkiej, a jednolitej, jest wazne nietylko
wtedy, gdy naczynie ma posta¢ pionowego walca, lecz stosuje
sie ogdllnie do naczyn wszelakich ksztattéw:

1) We wszystkich czgstkach cieczy lezgcych w tej samej
ptaszczyznie poziomej panuje to samo cisSnienie, o ile od jednej
czastki mozna przej$¢ do drugiej, nie wychodzac z cieczy.

2) W dwu czastkach tej samej cieczy, lezgcych w réznych
gtebokosciach pod powierzchnig cieczy, cisSnienia réznia sie
o iloczyn z réznicy gtebokosci
2 przez ciezar wiasciwy cie-
czy 0, chocby te czgstki nie
lezaty na jednym pionie, byle
od jednej z tych czgstek mozna
byto przejs¢ do drugiej, nie
wychodzgc z cieczy.

Uzasadnienie tych twier-
dzen opiera sie na zasadzie
stosowanej czesto w statyce
ptynéw. Jesli pltyn pozostaje
w rownowadze, wtedy réwno-
waga ta nie bedzie naruszona,
skoro wyobrazimy sobie, ze ciecz cata albo jakakolwiek jej
czastka krzepnie na bryle statg, nie zmieniajagc przytem ani po-
staci ani ciezaru swego. Skoro bowiem w stanie réwnowagi
czastki sg wzgledem siebie nieruchome, to nicby sie nie zmie-
mio, gdyby one utracity zdolno$¢ do przesuwania sie wzgledem
siebie. WeZzmy wiec na uwage niezmiernie cienki, poziomo le-
zgcy stupek cieczy ab, w naczyniu o postaci zupetnie dowol-
nej (ryc. 87). W stanie réwnowagi parcia otaczajgcej cieczy na
nbie prostopadite do osi podstawy takiego preta statego musia-
tby byc¢ jednakowe, zatem ciSnienia cieczy w a i b sg réwne,
jakkolwiek pionowe stupy cieczy, wznoszace sie nad a i b nie

jednakowo wysokie.

Na koncach znowuz pionowego stupka ma albo bc albo
o c’ roznica par¢ otaczajacej cieczy musi by¢ réwna wiasnemu
ciezarowi stupka = azéd, w czem a oznacza jego przekrdj. Stad
wynika, ze réznica cisnien w dwu punktach réznigcych sie wy-
sokoscig o0 z, bedzie p—p=zd. Oczywiscie jest rzeczg obojetna,
czy te dwa punkty lezg na jednym pionie, jak m i a czy tez
nie, jak m i b\ W ogoélnosci, zeby znalez¢ r6znice cisnien w dwu
jakkolwiek potozonych punktach w tej samej, nieprzerwanej
masie cieklej, potaczymy je linjg schodkowatg. ztozong z odcin-
kow poziomych i pionowych. Na pionowych cisnienie przyrasta
albo ubywa, zaleznie od tego, czy idziemy w gigb, czy do gory,
proporcjonalnie do ich diugosci — poziome nie licza sie wecale.

™
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82. Zwierciadto cieczy. Czgstki lezgce na powierzchni masy
ciektej, a nie dotykajgce sie sScian naczyna, stanowig t. zw.
zwierciadto albo swobodng powierzchnie cieczy. W stanie row-
nowagi powierzchnia ta musi by¢ w kazdem miejscu prosto-
padta do kierunku wypadkowej sit zewnetrznych, dzialajgcej
w tem miejscu na czastke cieczy. W przeciwnym razie czastka
ta ptynetaby wzdtuz powierzchni. Jesli jedyng sitg jest ciezkosc,
zwierciadto musi by¢é poziome. W naczyniach matych rozmia-
réw moze ono by¢ uwazane za ptaszczyzne; S$cisle biorac, jest
zawsze lekko zakrzywione, jak powierzchnia oceanu. W poblizu
Scian naczynia zaznacza sie wptyw sit molekularnych; powiemy
o tem wiecej przy rozwazaniu zjawisk t. zw. wiloskowatosci.
Roéwniez w przypadku, gdy ciecz obraca sie, np. w naczyniu
umieszczonem na osi wiréwki (ryc. 88), zwierciadto cieczy jest
zakrzywione. Na kazda czastke cieczy, np. na czastke ,4, dziala
wowczas, procz ciezaru AP tej czastki, sita AR, pochodzaca od
czgstek otaczajgcych. Wypadkowa sit AP\ AR
jest sita dosrodkowa, niezbedng dla utrzymania
obrotu czastki A.

Mozna okazaé, ze zwierciadto tworzy wtedy
powierzchnige zwang paraboloidg obrotowa.

(83. Naczynia potaczone. Zwierciadto cieczy
lezy w jednej ptaszczyznie poziomej i wtedy,
gdy naczynie zawierajgce jednolitg ciecz skiada
sie z dwu lub wiecej czesci potaczonych z soba.
Wynika to wprost z twierdzenia, podanego w uste-
pie 8l. Twierdzenie to mozna bowiem odwrécié
i powiedzie¢, ze wszystkie punkty cieczy, w kt6-
rych panuje jednakowe cisnienie, muszg leze¢
na jednym poziomie. Poniewaz zwierciadto cie-
czy jest powierzchnia, gdzie dziata wszedzie jednakowe cisSnie-
nie (otaczajacej atmosfery), wigec musi ono tworzy¢ jedng pfla-
szczyzne pozioma, jakakolwiek bytaby zresztag
posta¢ takich naczyn potaczonych (ryc. 89).

Rozwazmy teraz przypadek, gdy ciecz
W naczyniu potgczonem nie jest jednolity;
nalejmy do naczynia dwie nie mieszajace sie

ciecze, np.
rte¢ i wo-
de. W sta-
nie réwno-
wagi cie- A «
cze te ufo-
Ryc. 89. zg sie tak,
jak wska-
zuje ryc. 90. Ciecz lzejsza wznosi sie do wyzszego poziomu,
anizeli ciezsza. Od pewnych punktéw (np. od a) nie mozna

Ryc. 88.

Ryc. 90.
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przejs¢ do innych (np. do b), nie opuszczajac wody. A zatem
nie mozna do tych dwu punktow stosowac¢ twierdzenia poda-
nego w ustepie 81l. Natomiast mozna je stosowa¢ do punktow
lezacych np. w przekroju AB, przeprowadzonym przez powierz-
chnie zetkniecia wody z rtecig. Stad wynika, ze ciSnienie w A
jest takie samo jak w B. Na przekrdj A cisnie woda w lewem
ramieniu cisnieniem pO+ zd; na przekrdoj B cisnie rte¢ cisnie-
niem po+z '6 z i z' sg to wysokosci obu cieczy, liczone od
przekroju AB, zas 6 i &' oznaczajag ciezary wlasciwe wody i rteci.
W stanie réwnowagi ciSnienia te réwnowaza sie wzajemnie,

skad wynika z6 = z'd', albo ‘ ? i* wysokosci stupow

dwoéch cieczy, réwnowazacych sie w naczyniu dwuramiennem,
liczone od wspdlnej powierzchni zetkniecia sie, maja sie odwrotnie,
jak ciezary wlasciwe tych cieczy.

Twierdzenie to jest waznem bez wzgledu na to, jaki ksztatt
posiada naczynie, byleby ono nie byto tak waskie, izby zazna-
czat sie silnie wptyw sit molekularnych. \

84. Parcie cieczy na sciany naczyn. Ciecz zawarta w na-
czyniu prze na jego $ciany cisnieniem, ktorego wielkos¢ zalezy
od gtebokosci uwazanego punktu sSciany; dno naczynia, o ile
jest poziome, doznaje cisnienia o wielkosci z 6 (na jednostke
pola, ust. 79), w czem z oznacza jego gtebokos¢ pod zwier-
ciadtem. Jezeli pole dna wynosi
a cm% to catkowite parcie cieczy m
na dno bedzie P —ad z.

Widzimy, ze parcie cieczy
na dno nie zalezy od postaci na- L ut
czynia, a wiec takze od ilosci za- — -
wartej w niern cieczy; ono zalezy
wytgcznie od ciezaru witasciwego
cieczy, od glebokosci dna pod
zwierciadtem i od wielkosci pola dna. W naczyniach a, b, ¢, d
(ryc. 91), majacych dna jednakowej wielkosci, a napetnionych
cieczg do tej samej wysokosci,
parcia sg jednakowe, pomimo,
ze pojemnosci tych naczyn sa
rézne.

Ryc. 91.

Niezalezno$¢ parcia cieczy na

dno od postaci naczynia mozna wy-

kaza¢ doswiadczeniem w sposoéb

nastepujacy: Na jednem ramieniu

wagi (ryc. 92) zawieszona jest zwy-

kta szalka, zréwnowazona ptaskim Ryc. 92.

krazkiem a, przywigzanym na nici b

do ramienia drugiego. Krazek a

stuzy jako ruchome dno naczyn o réznych ksztattach, a jednakowych u dotu
przekrojach np. 11, 22, 33 i t. p. Kladziemy na prawej szalce ciezarek, do
naczynia za$ dolewamy cieczy; krazek nie odpadnie dopoty, dopdki parcie
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cieczy nie stanie sie wieksze od ciezaru ciezarka. Ot6z powtarzajac doswiad-

czenie z réznemi naczyniami, mozna sie przekonaé¢, ze woda zaczyna sie wy-
lewa¢ wtedy, gdy poziom jej dojdzie do pewnej wy-
sokosci, tej samej we wszystkich naczyniach.

Na podstawie prawa o niezaleznosci catkowitego
parcia na dno od ilosci cieczy mozna zbudowaé przy-
rzady, w ktorych wielkie ci$nienia wywotywane sg sto-
sunkowo mata iloscig cieczy. Np. ryc. 93 okazuje sze-
‘rokie walcowate naczynie, zamknigte ttokiem i pota-
czone z dtuga, a waska pionowa rurka. Odrobina wody,
dolana do tej rurki, wywiera potezne parcie na tiok.
Dostrzezemy z tatwoscia podobieristwo tego przyrzadu
do prasy hydraulicznej.

85. Manometry. O
wach wylozonych w poprzednich ustepach,
mozemy mierzy¢ wszelkie cisSnienia, np.
ciSnienia gazéw zamknietych w zbiornikach,

cisnienie (preznos¢) pary w kotle parowym it p., przez zréwno-

wazenie ich cisnieniem, wywotanem przez stup jakiej$ cieczy.
Do takich pomiaréw uzywa
sie przyrzadéw zwanych ma-
nometrami.

Manometr jest to na-
czynie dwuramienne, zwykle
szklane, ztozone z dwu pio-
nowych (mniej wiecej) rur,
o jednakowej albo niejedna-
kowej szerokosci (ryc. 94).
Zwykty jego ksztatt przypo-
mina litere U. Napetnia sie
je woda, rtecia albo inng
ciecza nielotna, znanego cie-
zaru witasciwego J. Jedno
ramie B laczy sie ze zbior-

nikiem, zawierajacym gaz, ktory wy-
wiera na ciecz cisnienie p, majace sie
zmierzy¢. Drugie, otwarte A, wystawione
jest na cisnienie atmosfery pQO
Jest rzeczg jasnag, ze réznica cisnien
p—po réwnowazy sie cisnieniem stupa
cieczy o wysokosci z, liczonej od dolnego
zwierciadta cieczy do goérnego. Bedzie
tedy zawsze
p-po=zd,
jakikolwiekby byt ksztatt manometru, choc-
by zupetnie nieregularny, jak to okazuje
przesadnie ryc. 95. Azeby stad znalezép, na-
lezy osobno wymierzy¢ cisnienie atmosfery poydo czego uzywa sie
barometru (ust. 102), ktéry w istocie swej jest rowniez manometrem.
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Zazwyczaj chodzi nam nie o bezwzgledna wartos¢ cisnie-
nia p gazu, lecz o nadwyzke jego ponad cisnienie atmosferyczne,
t. j. 0 réznice p—pO= z6. Czesto nadwyzke te wyrazamy wprost
wysokoscia z stupka wzniesionej cieczy. Miara ta nosi miano
wysokosci cisnienia, mierzonego stupem danej cieczy. Zazwyczaj
okres$la sie ja w rteci lub w wodzie; moéwi sie np. o cisnieniu
,20 centymetréw rteci“. Znaczy to, ze cisSnienie to, albo nad-
wyzka cisnienia, wynosi z 6 = 20.13*596 = 271*92 Gramdéw na

P ,
centymetr kwadratowy (gdyz 13596—J swyraza ciezar wilasciwy

rteci w temperaturze 0°). ) . v ..
Chcac wyrazi¢ cisnienie w miarach bezwzglednych, nalezy
zna¢ natezenie g sily ciezkosci. Albowiem ciezar wilasciwy

= gesto$¢ X g. A wiec np. ci$nienie, zrbwnowazone przez 1lcm
rteci, posiada u nas wartos¢: 1 X 13*596 X 981, czyli 13340 .

Wysokos¢ tego cisnienia w rteci wynosi 1 cm, w wodzie 13 6 cm.

Zamiast opisanych tu manometrow hydrostatycznych uzywa sie

w nraktvce gdy chodzi o mierzenie wielkich cismen (np. w kottach paro-

wych) manometréw sporzadzonych catkowicie z metalu. Cisnienie dziata na

sorezysta blaszke albo rurke i wygina ja mniej lub wiecej, zaleznie od wiel-

kosci Wygiecia te przenosi sie w powiekszeniu zapomoca™ meréwnoramien-

nych dzwigni na skazéwke, poruszajgca sie przed podziatka, wskazujaca

wprost atmosfery. Podziatke te sporzadza sie empirycznie przez poréwnanie

z wielkim manometrem hydrostatycznym. Cisnienie np. 10 atmosfer réwno
wazy sie stupem rteci blisko 8 metréw wysokim.

86. Parcie cieczy na ciata zanurzone. Zasada Archimedesa.
Podobnie jak sciany naczyn, tak i powierzchnia ciat zanurzo-
nych w cieczy, badzto cat-
kowicie, badz czesciowo
(ryc. 96 A, B), doznaje od
cieczy cisnien, wszedzie
w kierunku prostopadiym
do powierzchni. Poniewaz
cisnienia te w mysl wzoru
p = dz dziataltg z wiekszem
natezeniem na czesSci po-
wierzchni gtebiej w cieczy
zanurzone, przeto skiadajg
sie one na wypadkowe par-
cie, dziatajace na ciato do Ryc. 9.
gory.
Archimedes dowiédt okoto roku 220 przed Chr., ze parcie
to jest rownowazne jednej sile, dziatajacej na cialo w kierunku
pionowym do géry, a réwnej ciezarowi cieczy, wypartej przez
cialo; punktem przytozenia tej sity jest Srodek przestrzeni, z kt6-
rej ciecz zostata przez ciato wyparta.

Oznaczywszy przez V objetos¢ cieczy wypartej przez ciato,



przez 6 ciezar wlasciwy cieczy, wreszcie przez P catkowite par-
cie, ktére ciecz wywiera na ciatlo w kierunku pionowym do
gory, mozemy wyrazi¢ prawo Archimedesa wzorem:
P = Vb.

Azeby przekonaé¢ sie o prawdziwosci tego prawa, pomysimy,
ze przestrzen, z ktore] ciecz zostala przez ciato wyparta, zapet-
niono taze samg cieczg (usungwszy cialo). Wszystko bedzie
wtedy w rownowadze. ROwnowaga nie bytaby tez zakiocona,
gdyby ta wprowadzona na miejsce ciata ciecz skrzepta na bryte
stalg, zachowujac swojg posta¢, objetos¢ i ciezar (ust. 81). Sity,
utrzymujgce te czes¢ cieczy w réwnowadze, sa hastepujgce:
1) jej whasny ciezar, dziatajacy w sSrodku ciezkosci C, ktory
jest zarazem $rodkiem przestrzeni, zajmowanej przedtem przez
zanurzong czes¢ ciata; 2) cisnienia cieczy otaczajgcej, te same,
ktore przedtem dziataly na powierzchnie ciata. Wypadkowa tych
ciSnien czyli parcie otaczajgcej cieczy réwnowazy wiec ciezar
cieczy zajmujacej miejsce ciata, ktory dziata w pukcie C. Z tego
powodu parcie musi rownac¢ sie temu ciezarowi i dziata¢ pio-
nowo do gory, w linji przechodzacej przez C, jak tego wymaga
prawo Archimedesa. Punkt C nazywamy sSrodkiem cisnienia.

Prawo Archimedesa mozna tez wyprowadzi¢ z zasady za-
chowania energji. Przypusémy mianowicie, ze ciato o ciezarze Q
zanurzone catkowicie w cieczy, podnosimy do gory tak, zeby
Srodek ciezkosci wzniést sie o0 z cm. Przez to energja poten-
cjalna wzrosta o z Q Roéwnoczesnie ze wzniesieniem ciata
spada jednak na dét na jego miejsce ciecz, zajmujgca te samg
objeto$¢, majaca zatem ciezar V0O; wskutek tego energja poten-
cjalna maleje o VO6z. Energja calego ukladu wzrasta wiec
0 Qz — Vbz. Azeby wiec podnies¢ cialo powolnym ruchem na
wysokos¢ z, musimy uzy¢ takiej sity P, izby jej praca Pz réwnata
sie Qz— Vdz: stad wynika:

P= Q— V0.
Cialo zanurzone w cieczy wydaje sie tedy o Pd lzejszem, ani-
zeli wazy istotnie (w prozni).

Z zasady akcji i reakcji wynika nadto, ze jezeli ciecz prze
ciato zanurzone do gory, to jednocze$nie wywiera¢ ona musi
parcie w kierunku przeciwnym na naczynie, ktore jej stuzy za
oparcie. Istotnie, naczynie, w ktérem zanurzyliSmy ciato, wydaje
sie o tyle ciezszem, ile wazy wyparta ciecz.

Prawo Archimedesa mozna okaza¢ doswiadczalnie zapo-
mocg tak zwanej hydrostatycznej wagi. Jest to zwykta waga,
ktérej jedna szalka zaopatrzona jest haczykiem do przywigzy-
wania réznych ciat. Cialo takie, wiszace na nitce, zréwnowa-
zamy najpierw ciezarkami na drugiej szalce. Jezeli nastgpnie
podstawimy szklanke z cieczg tak, izby cialo zanurzyto sie cal-
kowicie, wtedy przewazy druga szalka; zeby znéw nastgpita



rbwnowaga, nalezy na pierwszej potozy¢ tyle ciezarkéw, ile
wazy ciecz w objetosci zanurzonego ciala.

Mozna tez na jednej szalce zwyklej wagi postawi¢ naczy-
nie z ciecza i zrownowazy¢ je odpowiedniemi ciezarkami. Jezeli
nastepnie zanurzymy w cieczy jakie cialo zawieszone na od-
dzielnym statywie, szalka z naczyniem opadnie, wskutek reakcji
cieczy na naczynie.

87. Warunki ptywania statycznego. Na cialo umieszczone
w cieczy dziata wedle powyzszego, oprocz ciezaru Q, sita wy-
padkowa P=Vé, w kierunku temu ciezarowi wprost przeciwnym.
Jezeli ciezar ciata jest mniejszy od ciezaru V6 wypartej cieczy
(np. korek w wodzie), wtedy wypadkowa sit Q i P dziata¢ be-
dzie do goéry, ciato uniesie sie, wreszcie wyptynie na wierzch
i wynurzy sie cze$ciowo z cieczy. W miare wynurzania sie
zmniejsza sie parcie, jakie ciecz wywiera na ciato. Nastgpi przeto
réwnowaga, skoro parcie cieczy P zréwna sie z ciezarem ciata Q.
Powiadamy wowczas, ze cialo ptywa na cieczy. Ciezar ciata pty-
wajgcego jest wiec wwny ciezarowi cieczy przez nie wypartej.
Prawo' to stanowi pierwszy warunek rownowagi ciata ptywaja-
cego na cieczy (réwnowaga sit). Nadto nalezy uwzgledni¢ wa-
runek drugi, zeby wypadkowy moment sit dziatajacych na ciato
byt réwny zeru (réwnowaga momentéw). Warunek ten w zasto-
sowaniu do ciata ptywajgcego wymaga, zeby punkty przytozenia
sit Q i P, t j. Srodek ciezkosci ciata 5 i $rodek ci$nienia C,
znajdowaly sie na tej samej linji pionowej. Réwnowaga ciata
ptywajacego swobodnie bedzie trwalg, jezeli cialo odchylone
nieco z potozenia rownowagi, a nastepnie oswobodzone, wroci
napowrdt do tego potozenia. Zdarza sie to zawsze, gdy Srodek
ciezkosci lezy ponizej srodka cisnien. Celem zapewnienia réwno-
wagi trwalej obniza sie Srodek ciezkosci okretéow i t. p. przez
umieszczenie na dnie ciezkich przedmiotéw (balastu).

88. Mierzenie ciezarow wiasciwych. Na podstawie zasady
Archimedesa mozna mierzy¢ ciezary witasciwe ré6znych ciat sta-
tych lub ciektych. Uzywa sie w tym celu wagi hydrostatycznej
1 areometrow.

Przypusémy, ze mamy ciato petne o objetosci V, z materjatu
jednolitego, ktérego ciezar wiasciwy jest d. Ciezar tego ciala
Q=Vd mozemy okresli¢ zapomoca wazenia. Zwazmy je powtor-
nie na wadze hydrostatycznej, w cieczy o ciezarze wiasciwym d.
Znajdziemy teraz ciezar pozorny

Q= Q-Fd'=F(d-d’), skad

Hd- g
Q-Q'

2a
Q

nlbo



albo nakoniec

Tgq drogg mozemy zatem okresli¢ ciezar wiasciwy ciala
wazonego, jesli znany jest ciezar wiasciwy cieczy (woda) lub
naodwrét; mozna tez wymierzy¢ objetos¢ V ciata nawet niere-
gularnej postaci.

Do szybkiego wyznaczenia gestosci cieczy uzywamy areo-
metru (ryc. 97). Przyrzad ten jest zastosowaniem twierdzenia

o ptywaniu ciat; to samo ciatlo zanurza sie w roz-
nych cieczach tern giebiej, im rzadsza jest ciecz.

W mysl wzoru Q—VS albo F=-"~-, objetos¢ zanu-

rzona jest odwrotnie proporcjonalng do gestosci
cieczy. Mozna zatem na szyjce przyrzadu umiescic
B~ o podziatke, ktorej kreski wskazujg wprost ciezary

- wiasciwe badanych cieczy. (Na rycinie podziatka
000 - z prawej strony. Z lewej sg wskazane objetosci.)

900 - Ciezar whasciwy roztworéw (s6l w wodzie albo
800 - spirytus w wodzie) zalezy od ilosci rozpuszczonego
’GZ'/ \ ciala. Zamiast ciezaréw wlasciwych mozna tedy na

szyjce areometru zaznaczy¢ wprost stosunek pro-
centowy rozpuszczonego ciata. Areometry takie majg

V rézne nazwy (alkoholometr, sacharymetr i t. p.), za-
leznie od tego, do jakiego roztworu sg przeznaczone.
89. Tarcie wewnetrzne cieczy. Przesuwanie
czagstek cieczy obok siebie nie wywotuje zadnej
trwatej reakcji sprezystej; ciecze, jak wiadomo, sg zupetnie po-
zbawione sztywnos$ci. Podczas ruchu takiego wystepuje atoli
oddziatywanie przemijajgce, czastki trg sie o siebie; oddziaty-
wanie to nazywa sie tarciem wewnetrznem albo lepkoscig cieczy.
Jezeli poruszymy np. wiostem wierzchnig warstwe wody, pociag-
gnie ona za sobg — przez tarcie — warstwy glebsze. Podobniez
woda, zakldécona w szklance, uspokaja sie rychito sama przez
sie; czastki, przylegajgce do sSciany, nieruchome, dziatajg bo-
wiem przez tarcie wstrzymujaco na czastki wewnetrzne. Tarcie
poruszajagcych sie jedna po drugiej warstw cieklych rézni sie
jednak zasadniczo od tarcia o siebie dwu ciat statych. W cieczy
wystepuje ono tylko podczas wzglednego ruchu czgstek, znika,
gdy ruch ustaje, nie jest nigdy tarciem statycznem. Cialo stale,
potozone na pochytej desce, nie zsunie sie, dopoki pochylenie
nie dojdzie do wartosci kata tarcia (ust. 37). Ciecze (woda, sy-
rop, smota it. d.) w tych samych warunkach beda sptywaty na-
dét, nawet przy najmniejszem pochyleniu podstawy. Woda spty-
nie najszybciej, smota bardzo powoli. Tarcie wewnetrzne réznych
cieczy jest tedy bardzo roznem. Poruszanie wiosta albo dioni

Ryc. 97.



- 107 —

w wodzie albo w syropie spotyka niestychanie maty opoér, do-
péki ruch jest powolny; op6r ten, wynikajacy z tarcia sie czag-
stek miedzy soba, wzrasta w miare zwiekszenia si¢ wzglednej
ich predkosci.

lloSciowo mozna okresli¢ tarcie réznych cieczy, jak naste-
puje: wyobrazmy sobie poziome koryto (ryc. 98), napeinione
ciecza. Wierzchnig warstwe cieczy wprowadzamy w ruch, wiod-
czac po powierzchni deskg DD\ Nawet gdy ruch deski bedzie
jednostajny, wypadnie uzy¢ w tym celu sity P réwnolegtej do
powierzchni, celem przezwyciezenia wewnetrznego tarcia cieczy.

Kazda warstwa po-
cigga za sobg nastepng d 0 " a*
nizszg taka samg sita, jaka — e
deska ciggnie warstwe "/ ~
wierzchnig i jest nawza- w
jem przez nizsza tg sama N A T
sita hamowana. Doswiad- ~
czenie uczy, ze sita P, Ryc. 98.
dziatajgca miedzy takiemi
dwiema warstwami, jest proporcjonalna do réznicy predkosci
ich ruchu. Jezeli tedy w warstwie o grubosci /cm ta predkos¢
wzgledna (réznica predkosci obu podstaw) wynosi v, wtedy
bedzie

w czem Aioznacza spotczynnik, zalezny tylko od rodzaju cieczy,
wiekszy w syropie, mniejszy w wodzie, za$ a wielkos¢ pola
warstwy, do ktérego sita P bedzie oczywiscie takze proporcjo-
nalng. Cidnienie (w tym razie réwnolegte do powierzchni) obli-
P

czone na jednostke pola warstwy wynosi tedy p= 3: )Ii/-. Spot-
czynnik p, zwany kréotko ,lepkoscig” cieczy, jest rowny liczebnie
sile stycznej* ktora powinna dziata¢ na jednostke pola warstwy
ptynu o grubosci 1 cm, zeby gorna powierzchnia tej warstwy
poruszata sig z predkoscig ol ™ wiekszg, niz dolna, bo istotnie
p=P gdy v= 1, a=1 /= 1

Azeby okresli¢ ruch jakiej czastki w cieczy, pod dziataniem
sit zewnetrznych (ciezkos¢ i t. p.), nalezy obok tych sit uwzgled-
ni¢ jeszcze parcie, jakiego ona doznaje od czastek otaczaja-
cych, a oprécz tego jeszcze sily, wynikajace z tarcia, z czego
sie okazuje, ze w cieczach poruszajgcych sie, a lepkich, cisnie-
nie niekoniecznie bedzie prostopadte do powierzchni uciskanej,
jak to byto w hydrostatyce. Silty, wynikajgce z tarcia, sg w roz-
nych cieczach r6zne do tego stopnia, ze, gdy np. woda wy-
lewa sie z przechylonej szklanki bystrym strumieniem, smota
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lub syrop wyciekajg w tych samych warunkach wolno ciekgcemi
strugami.

Dziatanie sit tarcia sprawia, ze prawa ruchéw réznych cie-
czy bywajg bardzo réznorodne i bardzo zawite; sg one tez tylko
w przyblizeniu znane, w przeciwstawieniu do praw hydrosta-
tyki, ktore stosujg sie jednako do cieczy ruchliwych jak lepkich,
a sa tak Sciste, ze na ich podstawie mozna bylo urzadza¢ Sciste
narzedzia miernicze, jak manometry, barometry i t. p.

90. ROzne rodzaje ruchu cieczy. Ruchy pltynéw mozemy
podzieli¢ na postepowe i obrotowe, podobnie jak to czynimy
w przypadku ruchu ciat statych. Jezeli wszystkie czastki pty-
nacej cieczy zachowujg niezmienng podczas ruchu orjentacje,
wtenczas ruch jest wytgcznie postepowy. Ruch taki nazywamy
pradem albo Strumieniem. Powiadamy, ze prad jest staly, jezeli
w kazdej czesci przewodzacego ciecz koryta panuje ustawicznie
ten sam rodzaj ruchu. Takim jest ruch rzeki, gdy woda nie
przybiera ani nie opada, strumien wody z kurka wodociggu
i t. p.; w przeciwnym razie prad jest zmienny. Linja pradu na-
zywa sie tor jakiejkolwiek czastki ptynagcej cieczy. Jezeli prad
jest staty, linje pradu sg niezmienne: wszystkie czastki, idace
wslad za pierwszag, postepujg tym samym torem. Linje pradu
mozna uwidoczni¢, jezeli np. do ptynacej wody rzucimy nieco
farby; rozciggnie sie ona wtedy w nitke, przedstawiajgcg wiazke
linij pradu czyli tak zwang struge.

Przez kazdy przekrdj przewodu, prowadzgcego prad staty,
przeptywa w jednostce czasu ta sama objetos¢ cieczy; w prze-
ciwnym bowiem razie ciecz gromadzitaby sie w niektérych
miejscach koryta, przeto prad nie byitby stalym. Objetos¢ cieczy,
przeptywajgca w jednostce czasu przez kazdy przekréj pradu,
nazywa sie jego wydatkiem. Jezeli wszystkie czastki w uwaza-
nym przekroju poruszajg sie z tg sama predkoscia u wtedy
wydatek pradu réwna sie oczywiscie iloczynowi va, w czem
a oznacza pole przekroju; z uwazanego przekroju wysuwa sie
bowiem w jednostce czasu masa cieczy majgca taka objetosé,
jak walec o podstawie a i wysokosci v.

Ré6zne czastki, przeptywajace jednocze$nie przez ten sam
przekréj, majg zazwyczaj predkosci rézne. Predkoscia Srednig
w uwazanym przekroju nazywa sie wtedy iloraz wydatku przez
przekrgj.

W pradzie, ptynacym w przewodzie o zmiennym przekroju,
Srednie predkosci sa w roznych przekrojach niejednakowe,
wieksze w waskich, mniejsze w szerokich, jak to wida¢ w rzece,
w ktorej najbystrzejszy prad jest tam, gdzie koryto sie zweza.
Wezmy dwa przekroje o wielkosciach a i a\ ktérym odpowia-
dajg s$rednie predkosci v i V\ Poniewaz wydatek pradu jest

N 3
wszedzie jednakowy, mamy réwnanie va= v,a\ albo vl: i;. Sred-
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nie predkosci sg zatem odwrotnie proporcjonalne do pél prze-
krojow.

Jezeli czastki ptynu obracaja sie w czasie ruchu, wtedy
ruch ten nazywamy wirowym, to zas miejsce cieczy, gdzie istnieje
ruch wirowy, nazywa sie krotko wirem. Jezeli w sasiedztwie
wiru rzucimy w ciecz lekkie ciato, np. stomke, bedzie sie ona
takze obracaé, co jest naocznym dowodem istnienia wiréw
W cieczy.

Wiry tworza sie z tatwoscia w takich miejscach, gdzie czastki ptynace
obok siebie maja predkosci rézniace sie znacznie, np. przy zatomach pradu,
przy nagtych jego zwezeniach lub rozszerzeniach i t p. Ruch obrotowy
powstaje woéwczas wskutek wzajemnego tarcia czastek. W ptynie doskonatym,
nie majacym lepkosci, wiry nie mogtyby sie tworzy¢; albowiem na kazda
czastke takiego pitynu dziatatyby wylacznie cisnienia prostopadie do po-
wierzchni, ktére obrotu wywota¢ nie moga. Na-
wzajem, gdyby z jakichkolwiek powodéw utwo-
rzyt sie wir w ptynie doskonatym, to znowu dla
braku tarcia nie moéglby sam przez sie ustac.

W przypadku ogdélnym czastki cieczy wykony-
wuja ruch zaréwno postepowy jak i obrotowy.

Lin ja taczaca osi obrotu wirujacych czastek
nazywa sie linjg wirowa. Po6tkoliste, konczace sie
na powierzchni cieczy (w a i b, ryc. 99), wiry
mozna tatwo wywota¢ musnieciem powierzchni,
np. tyzka Konce wiru zaznaczaja sie wtedy na
powierzchni doteczkami, poruszajgcemi sie na- Ryc. 99.
przéd w kierunku ruchu tyzki jak na ryc. 99.

Wiry, lezace catkowicie we wnetrzu cieczy, musza zawsze tworzy¢ obwody
zamkniete. Takiemi sa znane dobrze pierscienie dymu, puszczane przez pa-
laczy. Pospolicie wiry bywajg bardzo nieregularne i splatane z pradami.

91. Ruch cieczy pod wptywem cisnienn zewnetrznych. Przy
badaniu ruchu cieczy mozemy — podobnie jak w hydrosta-
tyce — rozrozni¢ dwa przypadki: po pierwsze, gdy ruch jest
wywotany dziataniem cisnien, dziatajgcych na zewnetrznag po-
wierzchnie cieczy (np. w sikawce), po wtére, gdy ptyn porusza
sie pod wptywem
wlasnego ciezaru.

Wezmy przewdd
poziomy w Kksztalcie
rury AC (ryc. 100),
napetnionej cieczg i
zaopatrzonej ttokiem
A B. Jezeli wywrze-
my na tlok nacisk
i poruszymy go na-
przod, ciecz wytrys- Ryc. 100.
nie ujsciem C prze-
wodu. Cisnienie tloka jest w tym razie jedyna sitg zewnetrzng,
poruszajaca ciecz, albowiem ciezko$¢ nie wchodzi w gre z po-
wodu, ze ruch odbywa sie w ogdlnosci poziomo.

Jezeli przewdd, naog6t krotki, posiada wszedzie przekroj



— 110 —

tak szeroki, izby mozna bylo zaniedbac¢ opér, wynikajacy z tar-
cia, jaki ciecz w nim napotyka, wtedy tatwo jest znalez¢ za-
leznos¢ predkosci wytrysku od wielkosci cisnienia. Albowiem
w takim razie praca wykonana przez tlok idzie catkowicie na
wytworzenie energji kinetycznej wytryskajgcej cieczy. llekro¢
bowiem przekréj ujscia jest maty w poréwnaniu z przekrojem
przewodu, predkos$¢ wytrysku bedzie duza w poréwnaniu z pred-
kosciami, panujacemi w innych przekrojach; energja kinetyczna
bedzie niemal catkowicie zawarta w tej czesci cieczy, ktéra wy-
tryska ujsciem. Oznaczmy predkos¢ wytrysku przez V, zas ge-
sto$¢ cieczy przez d. Jezeli wydatek pradu (bedzie on stalym
w przypadku, gdy tlok porusza sie jednostajnie) oznaczymy
przez W, wytworzona w jednostce czasu energja kinetyczna
ptynu wynosi \ Wd V 2. Obliczmy prace, jakg wykonywa je-
dnoczesnie tlok.“ Oznaczmy w tym celu jego przekréj przez a,
predkos¢ jego ruchu jednostajnego przez v, cisnienie za$, jakie
wywiera na ciecz, przez p. Praca wykonana w jednej sekundzie
wynosi p a. v, czyli pW. Poniewaz ta praca idzie na wytworze-
nie energji ruchu cieczy, mozemy napisa¢ réwnanie: %WdV2=
pw, albo p=+tdv2 o ) ) ) )

Zaleznos$¢ te mozna wyrazi¢ jeszcze inaczej. Niechaj z ozna-
cza miare manometryczng czyli ,,wysokos¢“ cisnienia p, wywie-
ranego na ciecz za posrednictwem tloka; z oznacza zatem wy-
soko$¢ do jakiej wzniéstby sie stup cieczy w rurce manome-
trycznej MN (ryc. 100), wstawionej w boczna Sciane przewodu,
tuz za tlokiem. Wedlug praw hydrostatycznych (ust. 81) bedzie
wtedy

p—zdag.

Powyzszy zwigzek mozna zatem napisac
zdg—\dV2 albo

v2

z= albo nakomec

V = V2gz.

Zwazywszy, ze N oznacza wysokosé, do ktdrej wyleciatoby ja-

kiekolwiek ciato,’ rzucone do gory w proézni, z predkoscia po-
czatkowa V (ust. 20), czyli t. zw. ,wysokos$¢ predkosci V*“, wi-

dzimy, ze v wyraza ,,wysokos¢ predkosci wytrysku“; mozemy

wiec powiedzieé, ze w cieczy bez tarcia wysokos¢ predkosci wy-
ptywu réwna sie wysokosci cid$nienia wywartego na ciecz; albo



jeszcze inaczej: ,wysokos$¢ cisSnienia z zamienia sie na wyso-
. F2 - .
kos¢ predkosci ?t.J Gdyby zatem ujscie byto skierowane do

gory, otrzymalibysmy wodotrysk siegajacy do wysokosci z.

Skierujmy teraz uwage na przekréj DE przewodu w tern
miejscu, gdzie on jest cokolwiek przewezony, gdzie zatem
predkos¢ ruchu cieczy wzrasta. Cisnienie p w tym przekroju
musi by¢ mniejsze, niz cisnienie w tylnej szerszej czesci prze-
wodu. Jesli bowiem ciecz ma tu nabywa¢ wiekszej pred-
koéci= 0j, musi by¢ koniecznie ztylu popychang. Wzrost energji
kinetycznej cieczy, ktéra pltyneta naprzod przez walcowatg
czes¢ rury (predkosc¢ u), a dostaje sie do przekroju DE, wynosi
(w jednostce czasu) \wd(vi2—u2, w czem w ozhacza Wy-
datek pradu. Wzrost ten réwna sie pracy cisnienia tylnego pW,
pomniejszonej 0 prace zuzyta na przezwyciezenie cisnienia pXx,
dziatajacego zprzodu, réwna p,W. Zatem bedzie

wWd(ul2—v2 = W(p—p ), czyli
p + \dv2=p t+ £dTV*“.

Wyraziwszy cisnienie p i px przez réwnowazne im wysokosci
p=zdg i px=zxdg, podbnie jak to uczy-

niliSmy wyzej, mozemy poprzedzajace réwna- |

nie napisa¢ w nastepujgcy sposoéb :

9/2 , VX2 .
+ Z - + X
29 29"

Suma wysokosci predkosci i wysokosci cisnie-
nia we wszystkich przekrojach przewodu po-
ziomego, przewodzgcego staty prad bez tar-
°ta, posiada te samag wartos¢; o ile tedy
wysokos¢ predkosci sie zwieksza, o tylez
spada wysokos¢ cisnienia.

Gdybysmy w jakiemkolwiek miejscu
przewodu przebili otwoér, ciecz wytryskataby
nim do wysokosci, réwnej wysokosci cisnie-
Qia, dziatajgcego w danem miejscu, o ile
cisnienie wewnatrz cieczy jest wieksze od
atmosfery. Moze sie jednak zdarzy¢, ze
w czesciach znacznie zwezonych cisnienie
bedzie mniejsze, anizeli w otaczaczajgcem powietrzu; wtedy
ciecz nietylko nie wytryskataby przez otwér, zrobiony w prze-
wodzie, lecz naodwro6t, zewnetrzne powietrze byloby wessane
przez prad przebiegajacy.

Ryc. 10L.

Na tej zasadzie polega przyrzad, zwany aspiratorem Bunsena (ryc. 101),
stuzacy do rozrzedzania powietrza w naczyniach zamknietych. W banke
szklang A, opatrzong bocznym przewodem c¢, wlutowane sa dwie pionowe
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rurki szklane a i b, jedna zakonnczona zwezonym dziébkiem, druga obejmu-
jacym go lejkiem. Rurke a taczymy z ujsciem pradu wody, np. z kurkiem
wodociagu. Wskutek nagtego zwezenia
w koncu rurki ci$nienie w pradzie spada

A . nizej od atmosferycznego; powietrze ze,
\ zbiornika zostaje w ten sposéb wciagniete
A do wody, a nastepnie wraz z woda ucho-

u} dzi przez rurke b.

Tez same zasady stosuja sie, przy-

najmniej naogo6t, takze do ruchu gazéw.

Strumien powietrza, dmuchany przez zwe-

zone ujscie poziomej rurki A, tak zwa-

nego rozpylacza (ryc. 102), ptynac przez

Rye. 102. otaczajace spokojne powietrze, rozszerza

sie tuz za ujsciem, co moznaby uwidocznié

odrobing dymu, domieszanego do po-

wietrza. W czesci zwezonej tego strumienia cisnienie jest o tyle znizone, ze

w podstawionej rurze manometrycznej B woda zostaje wessana do goéry
i rozbita na drobne kropelki.

92. Wyptyw cieczy pod dziataniem wiasnego ciezaru.
tozone powyzej zasady ruchu cieczy w przewodach poziomych
wystarczajg niekiedy do zdania sobie sprawy z ruchu cieczy,
wynikajacego z wiasnego jej ciezaru. WeZzmy np. naczynie A
(ryc. 102), w ktoérego $cianie przebito maly otwor. Ciecz wy-

tryska otworem z pewna predkoscia v,
tern wieksza, im wieksza jest gtebokos¢
otworu pod zwierciadtem ; mozna to
poznac¢ po ksztalkcie linji parabolicznej S,
jaka zakredla wytryskajacy strumien.
Jezeli w miare wyptywu cieczy za-
sila¢ bedziemy zbiornik ciecza tak,
zeby poziom zwierciadta byt ciggle
jednakowo wysoki, predkos¢ wyptywu
bedzie stala.

Przypusémy, ze gtebokos¢ otworu
pod zwierciadtem MN wynosi z. Cisnie-
nie, dziatajgce w cieczy w bliskosci
otworu, gdzie jednakze predkos¢ czag-
stek jest jeszcze nieznaczna, mie¢ be-
dzie wartos¢ statyczna z dg. Ruch cie-

czy bedzie sie oczywiscie odbywat tak samo, jak gdyby to
cisnienie bylo wywotane nie cigezarem cieczy, lecz dziataniem
jakiego$ odpowiedniego tloka. Na mocy poprzedniego mozemy
zatem napisa¢ odrazu réwnanie

u2= 29z,

ktére, nawiasem méwiac, wyraza nic innego, jak to, ze strata
energji potencjalnej czastki m, spadajgcej od zwierciadta do
otworu (= m gz), jest réwna nabytej energji kinetycznej \mv

Wszystko to stosuje sie tylko w przyblizeniu, o ile ciecz jest

Wy-
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dostatecznie ruchliwa. W dodatku widaé, ze predkos¢ wyptywu
nie zalezy wcale od gestosci cieczy. Tak np. rte¢ wyptywac
bedzie (pomingwszy réznice tarcia) rownie szybko, jak woda.

Twierdzenie powyzsze wykryte zostato w roku 1647 przez
Torricelliego, ucznia Galileusza i nosi jego nazwe. Gdyby ciecz,
wyptywajac z otworu, tworzyta zyte walcowata, o takim sa-
mym co i otwér przekroju a, wydatek otworu, czyli objetos¢
wody, wyptywajacej przezen w sekundzie, wynositby oczy-
wiscie va. Pomiary okazuja, ze rzeczywisty wydatek jest
znacznie mniejszy. Pochodzi to miedzy innemi stad, ze stru-
mien wyptywajacy nie ma postaci regularnego walca i w bli-
skosci otworu zweza sie. Czastki bowiem cieczy, naptywajac
do otworu ze wszystkich stron, tworzg zyte zwezajgca sie na-
przéd ; przekonano sie, ze wydatek rzeczywisty wynosi w przy-
blizeniu 0'6av.

93. Opory w przewodach. W poprzedzajgcych rozwaza-
niach, dotyczacych ruchu cieczy, pomineliSmy zupetnie wpiyw
tarcia cieczy; dla-
tego stosujg sie one
tylko w przyblizeniu M
i tylko do rur krot-
kich, a szerokich;
w przewodach nieco
dtuzszych, a waskich
wplyw tarcia jest
bardzo wydatny; nie
wolno go pomijag,
nawet gdyby chodzito o ciecze ruchliwe. Wezmy np. przewdd
AB (ryc. 104) o przekroju jednostajnym, prosty albo zlekka
zakrzywiony. W takim przewodzie predko$¢ ruchu jest we
wszystkich przekrojach jednakowa; z poprzedniego wynikatoby
wiec, ze ciSnienie powinno by¢ wszedzie jednakowe, a miano-
wicie takie jak u ujscia, t. j. rébwne ciSnieniu otaczajgcej atmo-
sfery. W rzeczywistosci jest inaczej. Jezeli w kilku punktach
rury umiescimy pionowe manometry C, D, E, F, G, a zatkawszy
ujscie wywiera¢ bedziemy na ciecz tlokiem cisSnienie p, wtedy
ciecz podniesie sie we wszystkich manometrach do tej samej
wysokosci, wskazujacej nadwyzke cisnienia, wywieranego przez
Uok, nad cisnieniem atmosferycznem. Gdy nastepnie otworzymy
ujscie i puscimy trwaly prad przez rure, to tylko w ostatnim
Manometrze tuz przy ujSciu ciecz spadnie zupetnie, w innych
natomiast zatrzyma sie tem wyzej, im bardziej sg one odlegte
od ujscia rury. W przewodzie wiec utworzy sie jednostajny
spad cisnienia od poczatku rury az do ujscia, jak to wykazuje
kropkowana linja na rysunku.

W szczeg6lnosci juz na poczatku rury, w manometrze C,
ustali sie znaczne cisnienie, potrzebne widocznie do tego, zeby
8

Ryc. 104.

Fizyka.
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nr,P7wvciezvé opor catego przewodu AB. Wysokos¢ stupa cie-

Gb™WeaEgo pjzewodTJaTS-fzrozidm iX wyloS" oporu

Ryc. 105.

jedynie rurkach ruch

kazda czastka posuwa

-Téss A Sra

STM

0S iL a

»i «

MN, mierzacy catkowite cisnie-
nie, pedzace prad. Wysokosci
stupbw w MN iw C beda sie
zawsze roznity o wysokos$¢é po-
wstajgcej w A predkosci.
Zjawisko przeptywu cieczy
przez rury jest szczegdlnie proste
w bardzo waskich, tak zwanych
wiloskowatych rurkach. W takich

cieczy odbywa sie zupeinie prawidtowo,
§i_§( po linji réwnolegtej do osi rurki.
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. . b .
pradu wynosi W= R2n .u, a wiec Na tyra wzorze opiera

si¢ najprostszy sposob mierzenia spotczynnika lepkosci réznych
cieczy.

Ta droga znaleziono nastepujace wartosci tego spéiczyn-
nika:

Woda 0° ~ = 0-0181.
Woda 20° 0-0102.
Gliceryna 3° 42-2,

Alkohol 0° 0-0185.
Eter 20° 0-0026.
Rte¢ 0° 0-0170.

Liczby te stosujg sie wtedy, gdy cisnienie okreslono
w dynach na cm2, dlugosci w centymetrach, v
czas za$ w sekundach.
A, Opér cieczy wzbudzony przez ruch
ciata statego. Ruch cieczy mozna wywotaé
ruchem ciata statego, w cieczy zanurzonego.
Cialo takie doznaje ze strony cieczy oporu,
ktérego wielkos¢ zalezy od wielkosci pred-
kosci, od ksztattu ciata, tudziez od gestosci
i lepkosci cieczy. Op6r ten odgrywa wazng
role w urzadzeniach, ktéremi sie postugu- Ryc. 106.
jemy, zeby poruszac¢ to6dki (zapomocg wio-
sel), statki lub okrety (zapomocg két lub Sruby): on dostarcza
tej sily zewnetrznej, ktéra jest
niezbedna do wywotania i pod-
trzymania ruchu.
Zeby te urzadzenia zrozu-
o Mmiec, wystarcza poznanie prostego
przypadku, gdy ptyta prostokgtna
porusza sie w cieczy. Przypusémy,
ze kierunek predkosci u jest
skosny wzgledem piyty AB (ryc.
106). Mozna sie przekona¢ do-

Rye. 107. $wiadczeniem albo rachunkiem,
ze opor wywotany R jest pro-
porcjonalny do kwadratu predkosci i ze dziata w punkcie,

ktory jest przesuniety wzgledem Srodka piyty. Kierunek oporu
nie jest Scisle bioragc prostopadly do ptyty; na skutek we-
wnetrznego tarcia wytwarza sie skiadowa styczna do ptyty,
ktérg jednak pominieto no rycinie dla uproszczenia.

Na podstawie powyzszej rozwazmy dziatanie Sruby okre-
towej (ryc. 107). Niechaj AB wyobraza przekrdj jednego jej
skrzydta, widzianego zboku; 00' jest osig obrotu S$ruby, utrzy-
mywanego dziataniem motoru; v wyobraza chwilowg predkosé

&
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Drzekroiu Rozt6zmy opér R wywotany obrotem, na skiadowg
nrostoDadta do osi i na skiadowag r wzdiuz osi. Pierwsza ha-
muje nieco ruch obrotowy $ruby, druga popycha Srube wraz

Z OSIRLzZnieil” uchu ciata statego W powietrzu wystepuje
onor ktorym rzadza prawa takie same, jak w cieczy, $ruba
Doruszanietylko okrety, lecz takze aeroplany. Z druglej strony
opoér dziatajacy na t. zw. ptaszczyzny nosne aeroplanu podtrzy-
muje go W gérze wbrew dziataniu sity ciezkosci.



ROZDZIAL 1II.
Gazy.

95. Prawo Pascala. Powietrze i para wodna sg gazami
najbardziej rozpowszechnionemi na ziemi. Précz nich znamy
wielkg liczbe innych gazdéw, jak tlen, wodér, azot, bezwodnik
weglowy, pary réznych cieczy, np. rteci, alkoholu i t. p. Ciata
te posiadajg wiele wlasnosci wspélnych z cieczami. Podobnie
jak ciecze gazy nie posiadajg wcale sprezystosci postaci, t. j.
nie sa sztywne. Dziata w nich tylko sprezystos¢ objetosci wtedy,
gdy je zgeszczamy lub rozrzedzamy.

Skutkiem tej wiasnosci ciSnienie w gazach nieruchomych,
podobnie jak w cieczach, jest zawsze prostopadie do powierzchni
uciskanej. Prawo Pascala stosuje sie zatem takze do gazow,
zostajacych pod wptywem li tylko cisnieri zewnetrznych, dzia-
tajacych na ich powierzchnie. W tym razie w calej masie gazu
ci$nienie jest jednostajne i réwna sie cidnieniu, dziatajgcemu
na powierzchnie. Jezeli za$ uwzglednimy i ciezkos¢, t. j. site
dziatajaca na wszystkie czesci masy, cisnienie bedzie oczywiscie
w dolnych warstwach wigksze, niz w gérnych. Réznice te, znaczne
w cieczach, sg w gazach pospolicie nader maile, gdyz ciezar
wihasciwy gazéw jest maly. Skutkiem tego mozna przyjaé, ze
w niewielkich naczyniach, wypetnionych gazami, cisnienie jest
wszedzie jednakowe.

96. Preznos¢ gazow. Ciecze mozna przechowywaé¢ w na-
czyniach otwartych; wéwczas zajmujg one cze$¢ naczynia i od-
cinaja sie od reszty wyrazna powierzchnig swobodng. Gazy na-
tomiast nie posiadajg ani powierzchni swobodnej, ani objetosci
niezaleznej od pojemnosci naczynia. Ta sama masa gazu, wWpro-
wadzona do matego zbiornika, zajmowaé¢ bedzie matg objetos¢;
wprowadzona do wiekszego, przyjmie objeto$¢ wieksza, albo-
wiem rozejdzie sie w obu razach w catej pojemnosci naczynia.
Z tego powodu musimy przechowywac¢ gazy w zbiornikach cat-
kowicie zamknietych, gdyz z naczyn nie zamknietych uchodza
i rozpraszajg sie w otaczajgcej przestrzeni. Wiasnos¢ te gazéw
i par, objawiajgca sie jako dgznos¢ do nieograniczonego rozsze-
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rzania sie, nazywamy rozprezliwoscig. Wskutek rozprezliwosci

gaz zamkniety w naczyniu, usitujgc sie rozszerzy¢, wywiera na

Sciany cisSnienie, zwane takze preznoscig. Cisnienie to, jak nizej

zobaczymy, wzrasta w miare zgeszczenia gazu; wszelako na-

wet najbardziej rozrzedzone gazy posiadajg jeszcze pewng, acz-

kolwiek niezmiernie matg preznos¢. W stanie réwnowagi prez-

nos¢ ta musi by¢ zréwnowazona sitami zewnetrznemi, Kktére

mooa by¢ najrozmaitsze. Jezeli np. gaz w naczyniu walcowatem

jest zamkniety tlokiem (ryc. 108), to zeby zréwnowazy¢ preznosc

trazu, trzeba potozy¢ na tloku pewien ciezarek, tern

wiekszy, im giebiej do wnetrza chcemy tlok wcisnac.

Gaz wtloczony np. do stalowej butelki rownie prze

na jej Sciany, ktoére sie wskutek tego nieco poddaja

~gp i na mocy rechji spr_ezystej cisng na gaz i rowno-

wazg jego preznos¢. Sitg rébwnowazgcg preznos¢ gazu

moze byc¢ takze jego wiasny ciezar; dowodem tego

jest atmosfera ziemska, ktoéra nie ucieka od ziemi
IB tylko dlatego, ze jest przez ziemie przyciggana.

Rve. 108 97. Pompa pneumatyczna i kompresor. Dzieki
rozprezliwosci mozemy wydala¢ czyli wypompowywac
powietrze i inne gazy z naczyn zamknietych. Przy

rzady uzywane w tym celu nazywajg sie pompami pneuma-

AN QOgraniczymy sie tu do wyttlumaczenia zasady dziatania

& tych przyrzadéw, ktére zreszta bywajg w rzeczywi-
cp stosci wykonywane w najrozmaitszych postaciach. Na-
czynie A (ryc. 109), zawierajgce gaz majacy sie wy-
pompowaé, tgczy sie za posrednictwem waskiej szyjki

z cylindrem B, w ktérym mozna porusza¢ tam i na-
powrdét tlok C, przystajacy szczelnie do jego Sciany.

Przez stosowne przestawienie kurka K mozna wnetrze
naczynia A 1aczy¢ z przestrzenig B pod tlokiem Ilub

tez oddzieli¢ je od walca i zamkng¢ gaz w niem za-
warty. Tiok jest sSrookiem przewiercony, a otwor przy-

kryty zastawkg (wentylem) 2), otwierajacym sie na-
zewnatrz. Staba sprezyna przyciska zazwyczaj zastawke

do otworu. Potgczywszy naczynie A z cylindrem Z,
wyciggamy tlok do gory. Skutek bedzie ten, jak gdy-

Ryc. 109. bysSmy do zbiornika A przystawili puste naczynie B.
Dzieki rozprezliwosci gaz rozprezy sie i rozejdzie sie
jednostajnie po przestrzeni A + B. Jego gestos¢ w zbiorniku
zmniejszyta sie zatem. Zamknawszy nastepnie kurek K, zesu-
wamy tlok nadoét. Gaz zebrany w B zgeszcza sie, a uzyskawszy
preznos¢ wystarczajaca do pokonania ci$nienia zewnetrznego
tacznie z ciSnieniem sprezynki, otwiera zastawke i wychodzi na-

Powtarzajagc ruchy tltoka tam i napowrét, rozrzedza¢ be-
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dziemy zawartos¢ zbiornika A coraz wiecej. Nie mozna jednak
oprézni¢ naczynia z gazu catkowicie, tak jak sie wylewa np.
rte¢ z flaszki. Kazdy ruch tloka powoduje wprawdzie rozrze-
dzenie, jednak powyzej pewnego maximum rozrzedzenia, albo
minimum gestosci —zaleznego od starannosci wykonania pompy—
nie zajdzie ono nigdy. Nieuniknione zazwyczaj nieszczelnosci
w wentylach i kurkach, tudziez te wade pomp dawniejszych, ze
nie wszystek gaz zostawal wyparty z B, usuwa sie w pompach
ttokowych nowszej konstrukcji w ten sposob, ze wentyle zalewa
sie olejem trudno parujgcym: wciska sie on we wszystkie otwory
i wypiera z nich powietrze.
Do doswiadczen z pompa pneumatyczng uzywa sie czesto t zw. talerza
t j. ptaskiego, szklanego lub metalowego krazka, ktéry nakrywa sie szklanym
dzwonem o ptasko szlifowanym brzegu. Odrobina toju zapewnia szczelno$¢
zetkniecia. Pod dzwonem umieszcza sie przedmioty majace sie podda¢ zmniej-
szonemu cis$nieniu powietrza; Srodkiem talerza wchodzi przewdéd {aczacy
z pompa. Stopien rozrzedzenia powietrza ocenia sie zapomoca manometru
specjalnej konstrukcji, zbudowanego na podobienstwo majacego sie opisa¢
nizej (ust. 102) barometru.

Zapomocg pomp, majacych pewne podobienstwo do pompy

pneumatycznej, mozna réwniez zgeszcza¢ gazy, t. j. wttaczaé
wielkg ich mase z duzego zbiornika (z gazometru albo atmo-
sfery) do matego. Uzywane w tym celu kompresory majg tlok
peilny, nie przewiercony. Rurg g (ryc. 110) tlok ssie gaz przez
zastawke zwykle stozkowatg a,
otwierajgca sie ku wnetrzu,
a nastepnie wttacza go do gru-
bosciennego zbiornika Z przez
zastawke b, otwierajgca sie na-
zewnatrz. Po nabiciu zbiornika
zamyka sie gaz Srubowa za-
tyczkag A.

98. Gestos¢ gazow. Waze-
nie cial gazowych stato sie
mozliwe dopiero po odkryciu
pompy pneumatycznej. Moze
ono bowiem by¢ dokonane tylko
W naczyniu o scianach statych.

Worek albo pecherz, wydety
powietrzem, nie przybiera wcale
na wadze, o ile gesto$¢ we-
wnatrz jest taka sama jak z ze-
wnatrz. Przez wydecie zwigeksza sie wprawdzie masa powietrza;
ile jednak wazy powietrze, tylez wlasnie pecherz traci na wa-
dze, w mys$l prawa Archimedesa. Uzywa sie zatem w tym celu
barn szklanych o pojemnosci kilku litréw (ryc. 111), dajacych
sie szczelnie zamyka¢ zapomoca kurka, umieszczonego w szyjce.
Naprzéd wazy sie banie prézna, t. j. po doktadnem, ile mozno-
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Ssci, wypompowaniu powietrza; wprowadziwszy nastepnie gaz
jakikolwiek, wazy sie jg powtornie. Podzieliwszy znaleziong
w ten sposéb mase gazu przez pojemnos¢ bani, znajdujemy
gestos¢ gazu. Nalezy jednak pamieta¢, ze gazy sa

tatwo Scisliwe, ze zatem mozna wtloczy¢ do bani

wiekszg lub mniejszg mase gazu, zaleznie od uzy-

tego cisnienia. Gesto$¢ gazu jest przeto wielkoscig

zmienng w nader obszernych granicach. Zwyczajnie

okresla sie te gestosé, ktorg gazy posiadaja wtedy,

gdy majg temperature topniejgcego lodu (0°) i zo-

staja pod ci$nieniem, réwnem cisSnieniu powietrza

Rye. 111. atmosferycznego albo, Scislej méwigc, pod cisnie-
niem jednej atmosfery (76 cm rteci). Gesto$¢ gazu

w tym jego stanie nazywa sie jego gestoscig normalng. Chcac
ja wyznaczy¢, nalezy wstawié¢ banie, po wypompowaniu z niej
powietrza, do topniejgcego lodu, pottuczonego na mate kawaiki,
a potaczywszy je ze zbiornikiem, zawierajgcym badany gaz,
zamknag¢ kurek dopiero woOwczas, gdy manometr potgczony
z banig wskaze cisnienie jednej atmosfery. Gestosci normalne
kilku gazoéw, wyznaczone w ten sposOb, podaje nastepujgca

tablica : g
Wodor 0*00008987-" 1 2
Azot 0001251 13*92 28
Powietrze (suche) 0*001293 14*40
Tlen 0*001429 1501 32
Dwutlenek wegla 0001965 21*86 44

Oprécz gestosci normalnej gazéw podaje sie niekiedy takze
ich gestos¢ wzgledng. Gestos¢ wzgledna jest to liczba wyraza-
jaca, ile razy dany gaz jest gestszy od powietrza albo od wo-
doru, majacego te samg temperature i te sama preznos$¢. Gestosci
wzgledne wzgledem wodoru sa wypisane w drugiej kolumnie
powyzszej tablicy.

Powietrze atmosferyczne, w stanie normalnym jest, jak okazuje tablica,
1:0°001293 = 773 razy lzejsze od wody. Zwyczajne, otaczajace nas powietrze
jest okoto 850 razy rzadsze od wody, bo bywa zwykle cieplejsze od 0°.
tatwo stad obliczy¢, ze waga powietrza wypetniajacego miernej wielkosci
pokéj np. 4 X5X 3 metréw rozmiaru, wynosi juz 70 Kilogr.

99. Czasteczka gramowa (mol). W trzeciej kolumnie po-
wyzszej tabliczki pod nagtéwkiem g podane sg przyjete w chemiji
t. zw. ,ciezary czasteczkowe“ Kilku gazéw. tatwo sprawdzic,
ze liczby te sg wprost proporcjonalne do gestosci normalnych.
Istotnie, stosunek ciezaru czasteczkowego do gestosci posiada
we wszystkich gazach bardzo przyblizenie te sama warto$¢=22400,
tak np.

0*00008987 = 0-001429 1/ d* = 2240°*
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Zgodno$¢ ta nie jest przypadkowa. Przeciwnie, na zasadzie jednego
z podstawowych praw chemji (prawo Awogadry) okresla sie
ciezar czasteczkowy proporcjonalnie do gestosci gazu lub pary.
Ciezar czasteczki wodoru przyjmuje sie réwny 2.

Okreslenie wiasnosci gazow zyskuje na przejrzystosci, skoro
odwaza¢ bedziemy gazy nie na gramy, lecz na jednostki Wa-
gowe, przystosowane do natury chemicznej kazdego gazu z osobna.
Czgsteczka gramowa albo molem nazywamy ilos¢ graméw
pewnego gazu,rowna liczebnie jego ciezarowi czasteczkowemu. Tak
np. czasteczka gramowa wodoru wazy 2 gramy, podobniez czg-
steczka tlenu wazy 32 gramow i t. p.

Wwidaé¢ z powyzszego réwnania, ze jedna czasteczka gra-
mowa jakiegokolwiek chemicznie jednorodnegeygazu zaj-
muje w stanie nornudnym objetos¢ 22400 cm<Xxzyli 22*4
litrow, albowiem objeto$¢ rowna sie ogolnie ilorazowi masy
przez gestos¢. Gdybysmy te 22'4 litry gazu, odmierzone pod
ciSnieniem 1 atmosfery, wttoczyli w objetos¢ 1 litra, réwniez
w temperaturze 0°, wowczas, jak wynika z prawa scisliwosci ga-
zO6w (ust. 104), preznos¢ urostaby do 22,4 atmosfer. Mozna zatem
takze powiedzie¢, ze jedna czgsteczka gramowa jaksiegokolwiek
chemicznie jednorodnego gazu, w temperaturze O , wtloczona
w objetos¢ jednego litra, posiada pieznos¢ 224 atmoster.

100. Cisnienie atmosfery. Ziemia jest otoczona zewszad
gazowa warstwa powietrza, stanowigca tak zwang jej atmosfere.
Atmosfere mozna poréwnac¢ z oceanem gazowym, majacym za
dno powierzchnie ziemi; jego glebokos¢ czyli wysokos¢ atmo-
sfery jest mata w poréwnaniu z promieniem ziemi, siega ona
jednak tak wysoko, ze nawet na szczytach najwyzszych gor
znajduje sie powietrze, aczkolwiek znacznie rozrzedzone. Wskutek
swego ciezaru wywiera atmosfera cisnienie na powierzchnie
ziemi; podobniez uciskana jest kazda warstwa atmosfery przez
ciezar warstw wyzszych, na niej lezgcych. Cisnienie powietrza
dziata réwniez na powierzchnie wszystkich ciat w powietrzu za-
nurzonych, podobnie bowiem jak cisnienie hydrostatyczne dziata
ono jednakowo na wszystkie strony, cisnie zaréwno zgdry, jak
od spodu, jak tez i z bokéw. We wnetrzu naczyn, majacych
choéby najmniejszy otworek, tgczacy je z powietrzem otwartem,
ciSnienie jest takie jak z zewnatrz. W budynkach zatem ci$nienie
wyréwnywa sie z zewnetrznem przez kominy, szczeliny i t. p.

Pospolicie nie dostrzegamy tego cisnienia, gdyz dziata ono
rownomiernie na wszystkie strony. Skoro jednak jakimkolwiek
sposobem oddalimy powietrze od pewnej czesci powierzchni
ciala, wtenczas réwnomiernos$¢ dziatania ustaje i wystepujg na
jaw skutki, czestokro¢ bardzo potezne. Stup bowiem powietrza
0 podstawie 1 /n2 siegajacy od ziemi az do granic atmosfery,
wazy okoto 10.000 Kg.
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Najpospolitszem doswiadczeniem, wykazujgcem cisnienie
atmosfery, jest doswiadczenie z potkulami magdeburskiemi, wy-
myslonemi w XVII. stuleciu przez wynalazce pompy pneuma-
tycznej, Ottona Guericke. PoOtkule te z grubej metalowej blachy,
przystajac Scisle do siebie, tworza kule, z ktérej za posrednic-
twem kurka mozna wypompowaé powietrze. Zeby nastepnie
pétkule od siebie oderwac, trzeba uzy¢ znacznej sity na poko-
nanie cisnienia powietrza; sita ta réwna sie iloczynowi z ci$nie-
nia powietrza p przez pole najwiekszego przeciecia kuli.

Na dziataniu cisnienia powietrza polega takze t. zw. zjawi-
sko ssania, np. podnoszenie sie cieczy do goéry w rurach, ktore
zanurzono jednym koricem w cieczy, a z drugiego wyssano
powietrze czyto ustami, jak w zwyklym smoczku czyli pipecie,
albo pompag pneumatyczng, jak na ryc. 112 AB. Na tejze zasa-

dzie opiera sie dziatanie zwyklej pompy stu-
dziennej. Wyciggnawszy tlok do goéry (ryc.
112 C), wytwarzamy w rurze préznie. Prze-
waga cisnienia atmosfery, dziatajgcego na
zwierciadto cieczy w studni, wttacza wode do
gory.

101 DoswiadczeniaTorricel
Zjawisko podnoszenia sie wody w pompie Stu-
dziennej bylo znane juz w starozytnosci. Jed-
nakowoz az do potowy XVII wieku nie zdotano
wyttumaczy¢ faktu, ze mozna podnies¢ wode
zapomocg takiej pompy conajwyzej tylko do
wysokosci okoto 10 metréw. Dalsze pompowa-
nie pozostaje zupetnie bezskuteczne. Wyttuma-
czenie tego faktu, ktére rownoczesnie byto
podwaling teorji ciSnienia atmosferycznego, po-

Ryc. 112. dat Torricelli, uczen Galileusza w r. 1648. Ro-

zumowat on w sposob nastepujgcy: skoro istnieje
cisnienie atmosferyczne, musi ono posiada¢ okreslong wartosc.
Jezeli wiec wypompujemy powietrze z rury zanurzonej w cieczy,
ciecz podniesie sie do takiej wysokosci, zeby stup cieczy zrow-
nowazyt ciSnienie atmosferyczne. Skoro wiec nie mozna wody
w studni podnies¢ wyzej ponad 10 metréw, przeto nalezy wno-
si¢, ze stup wody o takiej wtasnie wysokosci réwnowazy cisnie-
nie powietrza. Gdybysmy jednak uzyli w doswiadczeniu cieczy
od wody ciezszej, wtedy ciSnienie powietrza mozna bedzie zréw-
nowazy¢ stupem cieczy nizszym anizeli 10 metrow, jak to wy-
nika z praw hydrostatyki.

Na stwierdzenie swej teorji Torricelli wykonat nastepujgce
stawne doswiadczenie: rurke szklang o diugosci okoto 80 cm,
zamknietg u jednego konca (ryc. 113), obracamy zamknietym kon-
cem nadét i napetlniamy jg rtecig po brzegi; nastepnie zatykamy
koniec otwarty palcem, przyciSnietym szczelnie do brzegéw
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otworu, a odwréciwszy rurke, zanurzamy jej koniec zatkany pod
powierzchnie rteci w stosownem naczyniu, poczem odejmujemy
palec. Rte¢ oddziela sie wéwczas od zamknie-
tego konca i opada cokolwiek; wszelako stup
rteci o wysokosci siedemdziesieciu kilku cen-
tymetrow pozostaje jakby zawieszony w rurze;
szerokos¢ rury niema tu zadnego znaczenia.
We wnetrzu rury, nad powierzchnig rteci, zo-
staje przestrzen niemal zupelnie prézna (po-
mingwszy nader matg ilos¢ pary rteciowej),
tak zwana préznia Torricelliego. Doswiadczenie
to dowodzi, ze cisnienie atmosfery, dziatajgce
na powierzchnie rteci w naczyniu, zdota zréow-
nowazy¢ cisnienie stupa rteci, majgcego wy-
sokos¢ okoto 76 cm, jakakolwiek bytaby sze-
rokos¢, a nawet ksztatt rury. Istotnie skierujmy
uwage na poziomy przekrdj mn rury (ryc. 114),
w przedtuzeniu powierzchni rteci w naczyniu.
Na ten przekroj dziata z gory na dét rte¢ swym
ciezarem, w kierunku za$ przeciwnym cisnienie
atmosfery, dziatajgce na swobodna powierzchnie rteci i rozcho-
dzace sie w niej jednostajnie. Poniewaz za$ shlup rteci nie
opada, stad wnosimy, ze ciSnienia te sie rownowazg. Rtecé
jest 13*6 razy od wody gestszg; do zréwnowazenia cisSnie-
nia powietrza potrzeba zatem stupa wody o wysokosci 13'6X76 cm,
co czyni istotnie okoto 10 metréw.

Mozna sie nadto przekonag,
ze mata ilos¢ powietrza albo in-
nego gazu, wprowadzona do proz-
ni Torricelliego, sprawia znizenie
stupa rteci; gdybysmy otworzyli
gorny koniec rurki, stup ten opadtby
zupetnie, gdyz rte¢ doznawataby
z zewnatrz i wewnatrz rurki jed-
nakowego cisnienia.

Teorje ciSnienia atmosferycz-
nego, podang przez Torricelliego,
Pascal potwierdzit w nastepujacy
sposoOb: zwazywszy, ze stup rteci
w rurze Torricelliego réwnowazy
ciezar atmosfory, cisnacy na po-
wierzchnie rteci w naczyniu, na-
lezy sie spodziewaé, ze wykonaw-

szy powyzsze doswiadczenie w znacznej wysokosci nad ziemia,
otrzyma sie krotszy stup rteci w rurce, a to z tej przyczyny, ze
warstwy powietrza ponizej przyrzadu zostalty wykluczone i nie
przyczyniaja sie swym ciezarem do zréwnowazenia ciezaru rteci.

Rye. 113.
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| rzeczywiscie, gdy w r. 1648 zmierzono jednocze$nie wy-
sokos¢ stupa rteci w dwu miejscach, w miescie Clermont we
Francji i na sasiedniej gorze Puy de Déme, na wysokoscig 900
metrow, znaleziono, ze na szczycie gory stup ten byt o 7 cm
krétszy niz na dole. Cisnienie powietrza zmniejsza sie tedy, gdy
postepujemy w kierunku pionowym do goéry; powietrze zacho-
wuje sie w tym wzgledzie podobnie jak ciecze. W rteci, w dwu
poziomach réznigcych sie o | mm, roéznica cisnienn wynosi wiasnie
1 mm rteci. Poniewaz powietrze jest od rteci 13*6X850 czyli
11.560 razy rzadsze, wiec w powietrzu trzeba sie wznie$¢ o 11*5
metréw, zeby ciSnienie zmniejszyto sie 0 1 mm rteci. Rachunek
ten stosuje sie tylko do najnizszych warstw powietrza; w wyz-
szych bowiem gestos¢ jego jest mniejsza.

102. Pomiar cisSnienia atmosfery. Barometry. Rura Torri-
celliego jest wiasciwie manometrem, zapomoca ktdrego mozna
doktadnie zmierzy¢é wartos¢ cisnienia atmosfery. Uzyta do tego
celu zwie sie barometrem. Jak w manometrach wogodle, tak
i w przyrzadzie Torricelliego, wysokos¢ stupa cieczy, mierzgca
cisnienie, nie zalezy ani od postaci rury ani tez od tego, czy

rura stoi prosto, czy tez jest pochylona. We wszel-
kich wiec przypadkach, przedstawionych na rysunku
114, rte¢ bedzie siega¢ jednakowo wysoko ponad
poziom mn. Wysokos¢ stupa rteci, rownowazgcego
w przyrzadzie Torricelliego ci$nienie atmosfery, na-
zywa sie wysokoscig barometru. Znajac ja, tatwo
mozemy obliczy¢ warto$¢ cisnienia atmosfery. Jesli
bowiem wysokos¢ barometru oznaczymy przez b,
zas ciezar wiasciwy rteci przez d, wtedy cisnienie
p=bd. Jezeli wiec w pewnej temperaturze J=13*6,

Gr
zas b=76 cm, wtedy p=13*6X76=1033", czyli

przeszto 1 Kg na cm2

iii W celu tatwego pomiaru wysokosci barometru,
% bywa on opatrzony podziatkg milimetrowa ; nadto -
poniewaz ciezar wiasciwy rteci i ditugos¢ podziatki
zmieniajg sie cokolwiek z wysokos$cig temperatury —
powinien by¢ na nim umieszczony termometr. Baro-
metry miewaja rézne postacie. Przedewszystkiem
nalezy rozréznia¢ barometry naczyniowe i lewarowe.
Ryc. 115. W barometrze naczyniowym Fortina (ryc. 115),
dno D naczynia, zawierajgcego rte¢, jest ruchome;
mozna je za pomocg Sruby podnosi¢ lub obniza¢. Réwnoczes$nie
podnosi sie cata masa rteci i oba jej zwierciadta. Dolne przy-
suwa sie do poczatkowego punktu podziatki, ktory jest zazna-
czony ostrzem kolca a, przytwierdzonego do nakrywy naczynia.
Odczytany na podzialce P stan gérnego poziomu rteci daje

wprost wysokos¢ barometru.

WSW/A
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W barometrze lewarowym (ryc. 116) naczynie JV stanowi
jedna catos¢ z rurka R, ktéra jest zatem wygieta, na podobien-
stwo lewara. Naczynie jest réwnie szerokie jak rurka i znajduje
sie z gornym koncem R na jednym pionie. Po odczytaniu na
podziatce wysokosci obu pozioméw rteci A i B nad dowolnem
zerem Z, nalezy je od siebie odjg¢, a otrzymamy wysokos¢ ba-
rometru b= ZB—ZA.

Wysokos¢ barometru nie jest bynajmniej stata. W tern sa-
mem miejscu zmienia sie ona nieustannie, zaleznie od stanu
atmosfery, od ilosci i gestosci powietrza, znajdujacego
sie nad dang okolicg; w zimie bywa pospolicie wiek-
sza, anizeli w lecie. Wysokosci barometru, mierzone
réwnoczesnie w réznych miejscach ziemi, sg zazwy-
czaj rozne; przyczyng tych réznic bywa — obok wia-

Sciwosci klimatycznych i meteorologicznych — rézne
wzniesienie nad poziom morza. W poziomie morza
Sredni stan barometru wynosi blisko 76 cm. Z tego
powodu okreslono cisnienie jednej atmosfery jako
robwnowazne 76 cm rteci (w temp. 0°); rzeczywiste
cisnienie bywa rzadko doktadnie rowne jednej atmo-
sferze. W miejscach, nie lezagcych na wydatniejszych
wyzynach lub gérach, wahania barometru zawarte sa N
mniej wiecej w granicach od 72 do 77 cm.

Miejsca na ziemi, w ktorych cisnienie barome-
tryczne jest w danym czasie jednakowe, taczymy na
mapach linjami, ktére sie nazywaja izobarami. W nie-
ktérych okolicach izobary tworza linje zamkniete i ota-
czajg miejsca, w ktorych cisnienie ma wartos¢ naj-
wieksza (barometryczna zwyzka) Ilub najmniejsza
(barometryczna znizka).

Réznice cisnienia w réznych miejscach atmosfery
wywotujg jej ruchy czyli wiatry. Wiejg one w kierunku Kku
znizkom albo od zwyzek, ulegajgc przytem zboczeniom, na
skutek obrotu ziemi. Tym pradom powietrza, wiejacym w Kkie-
runku poziomym, towarzysza prady pionowe: w miejscu gdzie
panuje znizka, powstaje prad zdotu do goéry, w zwyzce nato-
miast — zgéry naddt.

Przy dokladnem oznaczeniu cisnienia atmosfery nalezy
uwzgledni¢ ten fakt, ze gestos¢ rteci zalezy od temperatury,
a takze ten, ze odstep miedzy kreskami podziatki, rowny mili-
metrowi np. w 0° bedzie w temperaturze wyzszej wiekszym od
milimetra, zas$ w nizszej mniejszym, a to z powodu rozszerzania
sie materjatu podziatki. To samo wiec ci$nienie, mierzone w roz-
nych temperaturach, daje wskutek tego rézne wysokosci baro-
metru. Zeby wiec wysoko$é barometru byta okreslong miarg
cisnienia, trzeba albo poda¢ temperature, w ktorej jg zmierzono,
albo odpowiedni ciezar witasciwy rteci albo —jak sie to zwykle

Ryc. 116.
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czyni — zredukowaé ja do temperatury 0°, to znaczy obliczy¢,
jakaby ta wysokos$¢ byta, gdyby caly barometr obtozono topnie-
jacym lodem.

Droga licznych pomiaréw przekonano sie, ze jezeli wy-
sokos¢ barometru, mierzona podziatkg mosiezng, wynosi b mili-
metrow w temperaturze t stopni (Celsjusza), to w topniejgcym
lodzie wynositaby bO—b— 0000161 bt; w ten sposob obli-
czone b0 jest zredukowang wysokoscig barometru.

Zamiast barometréw rteciowych uzywa sie czesto t. zw. aneroidéw
czyli barometrow metalowych. Zasade konstrukcji aneroidu sytemu Vidi’ego
objasnia rycina 117. Giéwna czescia sktadowa jest ptaska puszka P z cienkiej

i sprezystej metalowej blachy,
szczelnie zalutowana, majaca
wierzch podatny, w tym zamia-
rze falisto prasowany. Przed
zamknieciem rozrzedza sie w niej
powietrze. Azeby zapobiec
zgnieceniu przez cisnienie atmo-
sfery, podtrzymuje si¢ ten po-
datny wierzch silng sprezyna
stalowa S. W miare tego, jak
cisnienie atmosfery rosnie Ilub
maleje, wierzch puszki ugina sie cokolwiek ku wnetrzu lub nazewnatrz.
Drobne te ruchy przenosza sie zapomoca systemu dzwigni nieréwnora-
miennych na wskazéwke W, ktéra wskazuje na podziatce zmiennos$¢ cisnie-
nia. Podziatke kres$li sie na gotowym juz przyrzadzie przez poréwnanie
z barometrem rteciowym.

Na doswiadczeniu Torricelliego opiera sig konstrukcja znakomitych
pomp pneumatycznych dajacych nieréwnie doskonalsza préznig, anizeli naj-
lepsze pompy ttokowe. Ograniczymy sie do wskazania zasady ich dzialania.
Wyobrazmy sobie rurke Torricelliego rozdeta u géry w szeroka banie. Po
ustgpieniu z niej rteci uzyskamy duza objeto$¢, doskonale oprézniona z po-
wietrza. Potagczmy te préznie stosownym przewodem ze zbiornikiem, z kto6-
rego gaz jaki ma by¢ wypompowany. Otrzymamy odrazu znaczne rozrze-
dzenie, ktére mozna posunaé¢ bardzo daleko (nawet do miljonowej czesci
pierwotnej gestosci gazu) przez wielokrotne napetnianie bani rtecig i oproz-
nianie jej.

Inny system pomp pneumatycznych rteciowych (Sprengla) polega na

. tein, ze przez rure Torricelliego przeptywa nieustannie strumien rteci zgory
nadot. Przez boczng rurke, wprowadzona na wysokos$ci barometru, gaz jest
nieustannie wciggany w préznie,i wyrzucany razem z rtecia u dolnego
korica rury.

103. Parcie na ciata zanurzone w gazach. Poniewaz cisnie-
nie, wynikte z ciezaru gazow, zmniejsza sie ku gorze, nalezy
wnosi¢, podobnie jak w przypadku cieczy, ze prawo Archime-
desa stosuje sie w aerostatyce zaréwno jak w hydroslatyce
(ust. 86). Ciata otoczone powietrzem wydaja sie zatem lzejszemi,
anizeli sa w istocie. Pozorna strata ich ciezaru, wynikajaca
Zz parcia powietrza otaczajgcego, rOéwna sie ciezarowi powietrza,
wypartego przez ciato.

Ciata, ktorych ciezar rzeczywisty jest mniejszy, anizeli
ciezar powietrza, wypartego przez nie, wznosza sie do gory,
podobnie jak np. korek w wodzie. Takiemi ciatami sg balony,
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wypetnione gazami lzejszemi od powietrza, np. wodorem, ga-
zem Swietnym lub powietrzem ogrzanem. Podobniez wznoszg
sie w atmosferze do gory inne gazy, lzejsze od powietrza, np.
ciepte powietrze z ognisk; ciezsze, jak bezwodnik weglowy,
spadaja nadét.

Pozorne zmniejszenie cigezaru, spowodowane przez cisnie-
nie powietrza, jest przyczyng, ze, wazac ciata w powietrzu, nie
otrzymujemy prawdziwego ich ciezaru, lecz za maly lub za
duzy, zaleznie od tego, czy objetos¢ ciala jest wieksza, czy
mniejsza od objetosci ciezarkéw, uzytych do wazenia. Przy do-
ktadnem wazeniu nalezy te roéznice uwzgledni¢ i obliczy¢ po-
prawke, jaka nalezy do znalezionego na wadze ciezaru dodac¢
lub tez od niego odja¢, zeby dosta¢ prawdziwy ciezar ciala
(napisana na ciezarkach ilos¢ graméw odnosi sie zwykle do
prozni),

104. Scisliwo$é gazéw. Wspominalismy kilkakrotnie, ze
objetos¢ pewnej masy powietrza lub innego gazu zmienia sie
znacznie, gdy zwiekszamy lub zmniejszamy ciazace na nim ze-
wnetrzne cisnienie. Prawo, okreslajgce zaleznos$¢ objetosci da-
nej masy gazu od cisnienia, pod ktérem on pozostaje, zostato
odkryte przez Boyle’a w r. 1662, za posrednictwem doswiadczen,
przedsiewzietych w celu zbadania sprezystosci powietrza (nie-
zaleznie odkryt je takze Mariotte, ktdérego nazwe tez czasem
nosi). Prawo to odnosi sie do standéw rownowagi; wtedy cisnie-
nie zewnetrzne réwna sie preznosci samego gazu. Opiewa ono,
jak nastepuje : Jezeli pewng okreslong mase gazu poddawac be-
dziemy pokolei r6znym cisnieniom zewnetrznym, uwazajac jednak,
zeby temperatura gazu byla zawsze jednakowa, wtenczas obje-
tosci gazu, odpowiadajace tym cisnieniom, beda odwrotnie pro-
porcjonalne wzgledem wartosci cisnien. Jezeli sie zwazy, ze gaz,
sprowadzony do objetosci 2 albo 3.. razy mniejszej, staje sie
tem samem 2 albo 3 razy gestszy, mozemy tez prawo Boyle'a
wypowiedzie¢ w tej postaci: gestos¢ gazu, poddawanego
w temperaturze niezmiennej rozmaitym cisnieniom, zmie-
nia sie proporcjonalnie do tychze ci$nien.

W tem ostatniem wystowieniu prawa Boyle’a nie potrzeba
mie¢ na wzgledzie jakiejs stalej masy gazu, ograniczonej Scia-
nami naczynia. Tak np. gesto$¢ powietrza atmosferycznego zmie-
nia¢ sie bedzie proporcjonalnie do jego cisnienia, wykazanego
przez barometr.

Znaczenie tego prawa jest nastepujace: przypusémy, ze
mamy do czynienia z pewng masg gazu, ktéra pod ciSnieniem
otaczajgcej atmosfery /0 zajmuje objetos¢ vu Jezeli zwiekszymy
cisnienie, np. przy pomocy ciezarow, ktadzionych na tlok, za-
mykajacy gaz w naczyniu walcowatem (jak na ryc. 108), po-
kolei do 2, 3, 4 i t d. atmosfer, natenczas wedtug prawa Boyle’a
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gaz przyjmie kolejno objetosci: i t. d Mozemy za-

tem prawo S$cisliwosci gazéw wypowiedzie¢ takze w ten sposéb :
iloczyn cisSnienia przez objetos¢ pewnej masy gazu jest staly,
jakkolwiekbysmy zmieniali ciSnienie, dziatajgce na gaz, byle tem-
peratura jego nie ulegata zmianom. Mozna zatem prawo to wy-
razi¢ réwnaniem nastepujgcem :

pv=pQ

gdzie v oznacza objeto$¢ zajmowang pod cisnieniem p.
Do objasnienia i sprawdzenia prawa Boyle’a nadaje sie
dobrze przyrzad wyobrazony na ryc. 118. Jest to rodzaj mano-
metru, zamknietego z jednej
strony kurkiem. W przyrzadzie
tym Sciska sie gaz ciezarem
stupa rteci; wysokos¢ tego
stupawykazuje zarazem zwyzke
ci$nienia, wywieranego na gaz.
Na pionowej rurce szklanej AB
znajduje sie podziatka na réwne
objetosci, zaczynajgca sie od
kurka, umieszczonego na goér-
nym kornicu. Dolny koniec rurki
epotaczony jest wezem gumo-
wym z druga rurkg pionowg CD,
otwartg u goéry. W wezu i po-
czesci w obu rurkach znajduje
sie rte¢. DopoOki kurek A jest
otwarty, powierzchnie rteci a
i a' znajdujg sie w tym samym
poziomie (ryc. 118a). Skoro
jednak zamkniemy kurek, a pod-
niesiemy rure CD do gory
(ryc. 118b), powietrze uwie-
zione w AB zostanie Sciesnione
do objetosci Ab, ktoérej war-
tos¢ odczytamy na podziatce.
Réznica wysokosci poziomow
rteci, t. j. wysokos¢ b' nad b,
wskazuje o ile preznos¢ po-
wietrza zgeszczonego przewyzsza cisnienie atmosfery. Miarg
rzeczywistego cisnienia gazu w rurce AB jest przeto wysokos$¢
stupa rteci, réwna sumie wysokosci bb' i wysokosci, jaka wska-
zuje barometr w chwili doswiadczenia. Sprawdzenie prawa
Boyle'a polega na tem, ze poddajemy gaz pokolei rozmaitym
ci$nieniom (przez podnoszenie lub znizanie rurki otwartej) i prze-
konywamy sie, o ile iloczyny z tych cisnienn i odpowiednich
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objetosci gazu majag wartosci jednakowe. Tym samym przyrza-
dem sprawdza sie prawo Boyle’a takze dla cisnien mniejszych
od jednej atmosfery. W tym celu nalezy rurke CD znizyé
(ryc. 118 c); gaz rozszerzy sie np. do objetosci Ac, rteé
w rurce CD spadnie do c'.. Cisnienie gazu rownacé¢ sie bedzie
wtedy wysokosci barometru, zmniejszonej o pionowy odstep
poziomoOw c i c'. Prawo Boyle’a okresla z wielkiem przyblize-
niem S$cisliwos¢ wszystkich gazéw, t. j. stosuje sie ono nie-
tylko do powietrza, ale i do tlenu, wodoru, azotu i innych.

Nie jest ono jednak bezwzglednie Sciste. Wykazaty to naj-

dobitniej doswiadczenia Amagata, w ktdérych stosowano cisnie-
nia, przewyzszajgce 400 atmosfer. Do
pomiaru tych cisnien stuzyl manometr
rteciowy (ryc. 119), sporzadzony z waskiej
rurki stalowej M, diugi na kilkaset me-
trow, umocowany na Scianie gltebokiej
sztolni w kopalni wegla. Do manometru
tego wtltaczano rte¢ z grubosciennego
stalowego zbiornika Z za posrednictwem
pompy, ktérg schematycznie wyobraza P.
Rte¢ Sciskana wchodzita jednocze$nie do
szklanej banki G, napetnionej badanym
gazem i wtlaczata ten gaz do waskiej,
grubosciennej, starannie wymierzonej
szyjki R, wystajacej ze zbiornika na-
zewnatrz.

Okazato sie. ze dla cisnien niewiel-
kich (np. 2 albo 3 atmosfery) prawo
Boyle’a daje w istocie bardzo wierny
obraz Scisliwosci niemal wszystkich ga-
z6w (powietrze, tlen, azot, tlenek wegla
i inne). Do cisnien wiekszych (kilku-
nastu albo kilkudziesieciu atmosfer) sto-
suje sie z pewnem tylko przyblizeniem.

Dla wielkich (kilkaset atmosfer i wiecej)

nie jest wcale prawdziwem. Wieksze zbo-

czenia od prawa Boyle'a, nawet przy

miernych cisnieniach, okazujg te gazy,

ktére badzto w zwyczajnej temperaturze, badz przy niewiel-
kiem oziebieniu, daja sie przez zgeszczenie skropli¢ (np. dwu-
tlenek wegla).

Gdyby prawo Boyle'a stosowato sie Scisle nawet do cisnien
bardzo wielkich, znaczyloby to, ze pod ciSnieniem rosngcem
bez miary objetos¢ skonczonej masy gazu dazytaby do zera,
tj. gaz do znikniecia, co bytoby sprzeczne z ustalonym przez
ehemje pogladem, ze ciala skladajg sie z niezmiennych atomodw,
majacych bardzo drobne, ale skonczone rozmiary. Istotnie tez

Fizyka. 9



doswiadczenie Amagata okazaty, ze w miare zgeszczania gaz
staje sie (pod bardzo duzemi cisnieniami) coraz trudniej i trud-
niej Scisliwym.

105. Zalezno$¢ cisnienia i gestosci powietrza od wysokosci
nad ziemig. (Pomiar wysokosci zapomoca barometru.) Dos$wiad-
czenie Pascala (ust. 101) dowiodio, ze cisnienie atmosfery
zmniejsza sie stopniowo, w miare wznoszenia sie do gory.
W cieczach cisnienie zmniejsza sie réwniez, gdy wznosimy sie
od dna do goOry; ubywanie ciSnienia w atmosferze podlega
jednak innemu prawu. Gestos¢ cieczy, np. wody, jest bowiem
niemal niezalezna od cisnienia, wskutek tego tez ubytek cisSnie-
nia w cieczach jest proporcjonalny do wzniesienia. W atmosfe-
rze natomiast, dzieki znacznej Scisliwosci gazéw, ubytek cisnie-
nia sprawia, ze i gestos¢ powietrza maleje w miare wznoszenia
sie do warstw wyzszych; stad ubytek cisnienia w powietrzu
jest o wiele szybszy, anizeliby byt w plynie niescisliwym.

Aby znalez¢ prawo, okreslajace zalezno$¢ cis$nienia albo gestosci po-
wietrza od wysokosci, zwazmy naprzéd, ze pod ci$nieniem 1-nej atmosfery
(760 mm rteci) powietrze — zakladamy tu dla uproszczenia, ze temperatura

wynosi 0° — jest 773 razy rzadsze od wody. Powietrze, pozostajace pod
cisnieniem b mm rteci, mie¢ bedzie zatem w my$l prawa Boyle’a gestos¢

1 — Wedtug znanego prawa hydrostatyki ciecze réznorodne w naczyniu
773760

potaczonem, jakiem jest takze barometr, réwnowazg sie wtedy, gdy wyso-
kosci ich sg w odwrotnym stosunku do gestosci. Jezeli zatem podniesiemy
sie w powietrzu do géry o 1 metr (= 1000 mm) z miejsca, gdzie panuje
cid$nienie b, to stup rteci (gesto$¢ = 13'6) w barometrze skréci sie o x mili-

metréw, przyczem speiniong bedzie proporcja *: 1000 = Y73'Y60: 13-6, skad

. 7;90 mm, jakiekolwiek bedzie b. Znaczy to, ze w miarg wznoszenia sig
do gory barometr opada za kazdem wzniesieniem sie o 1 metr o stalty utamek

1

kazdorazowego swego stanu. Wyobrazmy sobie teraz, ze cata atmosfera
jest podzielona na warstwy, w obrebie ktérych mozna gesto$¢ uwazac za stata,
np. na warstwy metrowej grubosci i obliczmy, jaka bedzie wysoko$¢ baro-
metru w warstwie lezacej na wysokosci z metréow. Oznaczmy cisnienie na
powierzchni ziemi przez bO; na wysoko$ci pierwszego metra cis$nienie bedzie
b 7989

bt= 60— = 60; w wysokosci dwu metréw cisnienie bedzie b, =
b. . 7985“) s /7989V e, s . , -
=61~ 7990= 7990 6t = V7900/ .- 1t d'; WOgole na wysokoscl * metrow

P , . /7989\z
cisnienie bedzie wynosi¢ b — bO\iqqq)

Wida¢ stad, ze barometr opada przy wznoszeniu sie do goéry wedtug
prawa postepu geometrycznego, jezeli wysokosci rosng w stopniach réwnych.
Z ostatniego wzoru tatwo jest wyznaczy¢ wysokos$¢ potozenia, jezeli znamy
stan barometru na wysokosci z i na powierzchni ziemi; mamy bowiem, bio-
rac logarytmy :
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Log b— Log ba\-z (Log 7989 — Log 7990),

skad wynika z = 7990 ° 18400 (L°ff *» ¥ L°g b)
Wzér ten stosuje sie tylko wtedy, gdy temperatura powietrza wynosi 0°.
Uwzgledniwszy, ze w temperaturze wyzszej t stopni powietrze jest lzejsze,
nalezy wprowadzi¢ jeszcze czynnik | $~273" co uzasadnione w rozdziale
o rozszerzalnosci gazéw. Otrzymamy wtedy:

* = 18400 (1+ 273) (Log bO— Log b).

w czem t oznacza $rednig temperature catego stupa powietrza od ziemi az
do wysokosci z, w stopniach skali Celsjusza. Ten ostatni wzér bywa naj-
czeséciej uzywany w pomiarach inzynierskich i aeronautycznych do mierzenia
wysokos$ci zapomoca barometru.

106. Preznos¢ i scisliwos¢ mieszanin gazowych. (Prawo
Daltona.) Dos$wiadczenie uczy, ze r6zne gazy wtloczone do
wspolnego naczynia mieszajag sie z soba doskonale, tworzgc po
niedtugim czasie zupelnie jednolita mieszanine gazows.

Mieszaning taka, jak uczy cbemja, jest powietrze atmosfe-
ryczne; w sklad jego wchodzg obok tlenu i azotu, jako skiad-
nikéw gtéwnych (patrz nizej), bezwodnik weglowy, para wodna
(w ilosci zmiennej), tudziez $lady innych gazéw, jak amonjak,
argon, neon i t. d. Mieszanina taka, podobnie jak gaz (jednolity),
posiada pewna okreslong preznosc.

Powstaje pytanie, jaki udzial majg poszczegdllne jej skiad-
niki w wytworzeniu tej preznosci. OdpowiedZ na to pytanie
moze dac¢ tylko doswiadczenie. Wykonat je Dalton.

Odmierzmy np. pod cisnieniem 1-ej atmosfery litr wodoru
i wpusémy go do naczynia pustego, majacego objetos¢ v litrow.

Wedtug prawa Boyle’a mie¢ on tam bedzie preznos¢ - atmosfer,

co mozemy sprawdzi¢ zapomocg manometru, przytaczonego do
naczynia. Odmierzmy nastepnie dajmy na to znowu 1 litr in-
nego gazu, np. bezwodnika weglowego, réwniez pod ci$nieniem
jednej atmosfery i domieszajmy do tamtego wodoru. Manometr

okaze nam, ze preznos¢ podniesie sie do 2 X i atmosfer i t. d.

Zatem: cisnienie mieszaniny réwna sie sumie cisnien, jakie wy-
wieratby w naczyniu wspélnem kazdy ze skiadnikéw mieszaniny,
gdyby sam wypetniat objetos¢ naczynia. Cisnienia te nazywajg sie
ciSnieniami czesciowemi. W powyzszym przyktadzie cisnienie

czesciowe wodoru i bezwodnika weglowego wynosza kazde po -

atmosfer.

Prawo to jest og6lne. Wezmy ui litrow jakiegokolwiek gazu,
odmierzonego pod cisnieniem pxatmosfer; v2 litrOw innego gazu,
odmierzonego pod cisnieniem p2, v3 trzeciego pod cisnieniem p3

o
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i t d. Zmieszajmy je wszystkie w naczyniu o objetosci v. Prez-
nos¢ mieszaniny bedzie
=W+Mi+Wi it d
r \% U \%

Sklad mieszanin gazowych okresla sie zwykle przez liczbe
jednostek objetosci kazdego gazu, wchodzacg w mieszanine,
przyczem rozumie sie, ze objetosci skiadnikéw byly mierzone
pod tern cisnieniem, pod ktérem znajduje sie mieszanina.

Wezmy np. naczynie o pojemnosci 100 litrow. Wprowadzmy
tam 21 litrow tlenu odmierzonego pod cisnieniem 1 atmosfery,
tudziez 79 takichze litréw azotu. Przekonamy sie, ze uzyskana
mieszanina mie¢ bedzie preznos¢ 1 atmosfery; wiasnosci tej
mieszaniny sg niemal identyczne z wiasnosciami powietrza. Tak
nalezy rozumie¢ twierdzenie, iz powietrze atmosferyczne skiada
sie z 21 czesci na objetos¢ tlenu i 79 czesci azotu.

Poniewaz cisnienie 21 jednostek tlenu pod cisnieniem 1-gj

, 21
atmosfery, wttoczonych do 100 jednostek objetosci, bedzie N
zas cisnienie 79 jednostek azotu w tych samych warunkach
- .79 . o
wynosic¢ bedzie 100 atmosfery, mozna zatem powiedzie¢, ze tlen
i azot wchodza w sklad powietrza w takich ilosSciach, ze sto-
sunek ich cisnien czesciowych wynos?’%. Gdybysmy zatem w na-

czyniu o objetosci 100, zawierajgcem powietrze, oddzielili tlen
od azotu zapomocg ruchomej przegrody i ustawili jg w taki
sposob, zeby cisnienia obu skltadnikéw byly réwne pierwotnemu
cisnieniu powietrza, wowczas tlen zajmowatby objetos¢ 21, zas
azot objetos¢ 79.

Azot i tlen sg gtdwnemi lecz nie jedynemi skitadnikami po-
wietrza. W jego skiad wchodzi jeszcze para wodna, bezwodnik
weglowy, tudziez caly szereg jednoatomowych, chemicznie nie-
czynnych czyli szlachetnych gazéw, ktore zostaly odkryte do-
piero w koncu ubiegtego stulecia, a mianowicie: argon, neon,
krypton, ksenon, wreszcie helium. Ten ostatni gaz, o bardzo
ciekawych witasnosciach, jest po wodorze najrzadszym ze wszy-
stkich gazow (ciezar atomowy réwna sie 4); z tego wzgledu
znajduje on zastosowanie w aeronautyce. Ilos¢ argonu w po-
wietru jest stosunkowo znaczna (okoto 1%), natomiast inne
szlachetne gazy znajdujg sie w niem tylko w minimalnych ilo-
Sciach.

107. Modut sprezystosci gazéw. Gaz Scisniety odzyskuje w zupet-
nosci objetos$¢, jaka miat przed zgeszczeniem, skoro ci$nienie zewnetrzne
wréci do pierwotnej wartosci. Gazy sa wiec przy Sciskaniu doskonale spre-
zyste. Modut Scisliwosci gazéw a (ust. 74) nie jest jednak wielkosciag stala,
za jakg mozna byto go uwazaé¢ w przypadku mato S$cisliwych cial stalych
i cieklych. W gazach zwigeksza si¢ on w miare zgeszczania, t j. im wiecej



gaz jest zgeszczony, tem trudniej przychodzi zgesci¢ go jeszcze bardziej, tem
wigksze jest a. Wynika to wiasnie z prawa Boyle’a. Opierajac si¢ na niem,
mozemy w nastepujacy sposoéb obliczy¢ wartos¢ modutu Scisliwosci gazéw
dla zgeszczenn w temperaturze statej. Objeto$¢ i cisnienie gazu oznaczamy
przez v i p; za$ przez a modut Scisliwosci, wazny dla bardzo matlych zmian
v i p, tak matych, zeby stan gazu mozna byto uwaza¢ za niemal niezmie-
niony. Dajmy na to, ze cisSnienie zostalo zwiekszone o maly przyrost p\
natenczas objeto$¢ zmniejszy sie o mata wielkos$¢ v\
Wedtug prawa Boyle’a bedzie:
pv—{p+p’) (0-y’)= pv+p’v—pv' —p'v\
a to sie réwna

pvp+B-y pv )

Stosunek — mozna opusci¢, jako nader maty wobec jednosci, przeto
P»

zostaje

P_v. G'i‘czyl'i’M: £
P Vv v op'

Stosunek — jest, jak wiadomo, miarg zgeszczenia, ktérasmy oznaczyli-
\Y

przez fi) (ust. 74). Modut Scisliwosci a réwna sie stosunkowi przyrostu
cisnienia p\ ktéry sprawit uwazane zgeszczenie fi), do tegoz zgeszczenia.

Otrzymujemy wiec o— p': Wida¢ stad, ze miarg sprezy-

stosci objetosciowej gazu dla matych zgeszczen w statej temperaturze jest
sama preznos¢ gazu.



ROZDZIAL V.
O falowaniu.

108. Ogolne wiasnosci ruchu falowego. W rozdziale niniej-
szym opisywac¢ bedziemy ruchy, polegajace na rozchodzeniu sie
fal. Wszystko niemal, co tu powiemy, stosowa¢ sie bedzie takze
do falowania w og6lnoéci, to jest do rozchodzenia sie jakich-
kolwiek innych, nie na ruchu polegajacych zaburzeh réwnowagi
osrodka, z predkoscig statg i okreslona.

Rzuémy kamien na gtadka powierzchnie stawu, zobaczymy
wtedy, ze zaburzenie sprawione tym sposobem w jednem miejscu
rozchodzi sie coraz dalej i dalej w postaci kolistych kregéw.
Pododbnie rozchodza sie fale na tanie zboza, gdy wiatr zawieje
i t d

Zasadnicza cechag ruchu falowego jest ta, ze w os$rodku,
w ktérym sie fala rozchodzi, pojawiajg sie takze drobne, lokalne
ruchy; czastki jego nie oddalaja sie wiele od miejsca, ktére zaj-
mujg w stanie réwnowagi. Jezeli np. rzucimy stomke na wode,
po ktérej idzie fala, zobaczymy, jak ona podniesie sie na chwilke
do goéry albo spadnie nadét, a potem powraca do miejsca,
gdzie byta poprzednio; gdy tymczasem sama fala, t. j. udzie-
lanie sie ruchu kolejno coraz to dalszym czgstkom, péjdzie dalej
naprzod. Ruch postepowy, wiasciwy falom, polega na przesu-
waniu sie naprzéd pewnego zaburzenia réwnowagi materji,
a nie materji same;j.

Druga zasadnicza cechg ruchu falowego jest okreslona
i skonczona predko$¢ rozchodzenia sie fal. Jezeli rzuce kamien
w pewnem miejscu do wody, to wywotana w ten sposéb fala
dojdzie do punktow dalszych tern pdzniej, im bardziej one sg
od tego miejsca oddalone. Predkos¢ rozchodzenia sie fali nie ma
nic wspolnego z predkoscig ruchu lokalnego réznych czastek
osrodka, w ktéorym sie fala rozchodzi.

y 109. Fale poprzeczne. W celu lepszego uzmystowienia spo-
sobu rozchodzenia sie ruchu falowego, wyobrazmy sobie dhugi,
sprezysty np. kauczukowy sznur (ryc. 120a), przytwierdzony
jednym koricem do $ciany. Trzymajac w reku z pewnem napie-



ciem wolny jego koniec, uderzmy wen np. linjg mocno i nagle.
Wywotamy w ten sposob odksztatlcenie, sznur wygnie sie, jak
na ryc. 120 b. Odksztatcenie nie obejmuje odrazu catosci sznura,
lecz bedzie w pierwszej chwili zlokalizowane w miejscu bez-
posrednio sgsiadujgcem z miejscem uderzonem.

Odksztatcenie wywotane
W powyzszy sposOb nie moze
utrzymac sie trwale, niema tu
bowiem sity, rbwnowazgcej od-
dzialywanie napietego i wygie-
tego sznura. Za sprawg tego
ostatniego sznur w miejscu od-
ksztatconem wroéci napowrdét do
ksztattu pierwotnego, a réwno-
czeSnie pociggnie za sobg sg-
siednie czastki tak, ze odksztat-
cenie rozejdzie sie dalej. Ryc. 120.

Ksztalty, jakie kolejno
sznur przybiera, sg przedstawione na rysunku (c i d). Strzatki
na tym rysunku wskazujg kierunek rozchodzenia sie fali; za-
ktadamy przytern, ze fala nie doszta jeszcze do Sciany, do ktérej
sznur byt przywigzany. W tym przyktadzie przesuniecia czastek
sznura, zaréwno jak ich ruch, majg kierunek prostopadty do
kierunku rozchodzenia sie fali; fale tego rodzaju nazywajg sie
poprzecznemi.

110. Fale podtuzne. Wyobrazmy sobie teraz rure z obu
stron otwartg (ryc. 121), napetniong powietrzem. WprowadZmy
powietrze ujednego konca nagle
w ruch, np. przez pchniecie
tloka a w kierunku ku rurze.
Powietrze zostanie nagle zge-
szczone, jednoczesnie zwiekszy Ryc- 121
sie na skutek sprezystosci (ust. _ At .
107) jego cisnienie, jednakze tylko u ujscia rury. Czastki poto-
zone giebiej pozostanag narazie nie tkniete. Skutkiem zwiekszo-
nego cisnienia pierwsza warstwa powietrza uderzy dalsza, po-
dobnie jak ttok uderzyt pierwszag, poczem rozprezy sie, uderzy
nastepng i t. d. W ten sposéb powstanie fala zgeszczenia, ktéra
po pewnym czasie dojdzie do drugiego konica rury; dziatanie
jej mozna uwidoczni¢, gdyz zdota ona np. zdmuchngé palaca
sie tam swiece. . o o

Gdybysmy, naodwrét, wyciggneli tlok nagle z ujscia rury
nazewnatrz, wywotalibySmy u ujscia rozrzedzenie powietrza,
ktére przenositoby sie znowu wzdtuz rury coraz dalej i dalej,
w postaci fali rozrzedzenia.

W obu tych przypadkach ruch czgstek, przez fale potrag-
conych, odbywa sie réwnolegle do kierunku rozchodzenia sie
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fali. Fala tego rodzaju nazywa sie¢ podiuzng. Takie fale mozna
wywotywacé nietylko w powietrzu, lecz takze we wszystkich
cieczach, ktore sg réwniez Scisliwe, chociaz w mniejszym niz
powietrze stopniu.

Do objasnienia zjawiska, ze czastki ciatl sprezystych po przejsciu fali
oddajg swdj ruch catkowicie czastkom sgsiednim, mozemy uzy¢ przyrzadu,
przedstawionego na ryc. 122. Na gtadkiej poziomej podstawie ustawiamy

szereg kul sprezystych (np. z kosci sto-
niowej), jednakowej wielkosci i masy,

(7) (T) (7y7) (T) (J) w taki sposéb, zeby miedzy kulami

* T —i  zostaly niewielkie, réowne odstepy. Je-
zeli przez potracenie wprawimy pierw-

Ryc. 122. Sz3 kule a w ruch, wtedy uderzy ona

z pewna predkoscia kule b. W ciagu

uderzenia predkosc kuli a zostanie
catkowicie znlesmnq przez sprezysty i bezwitadny opoér kuli uderzonej (ust.
24); jednoczesnie kula b nabywa takiej predkosci, jaka miata kula a i po-
rusza sie napizod, az do uderzenia o kule c it d. W ten sposéb ruch prze-
nosi sie z kuli na kule, przyczem kazda traci ruch po uderzeniu, a dopiero
ostatnia, nie spotykajac oporu, potoczy sie dalej.

* UIl* Fa’e ptaskie i kuliste. Rozchodzenie sie zgeszczenia
lub rozrzedzenia powietrza w rurze stanowi przykiad fali pta-
skiej; w takiej fali wszystkie czastki, lezgce w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali, doznajg jedna-

kowych przesunie¢ i odbywaja
ruchy jednakowe. Méwimy kroétko,
ze wtedy powierzchnia fali jest
ptaszczyzng. Sa jednak i inne
sposoby rozchodzenia sie fali.
Gdybysmy np. kulista barike my-
dlang napehnili gazem piorunujg-
cym i spowodowali wybuch tego
gazu, wtedy, rozszerzajac sie nagle
i gwattownie, uderzy on o wszyst-
kie okalajagce czastki powietrza,
wywota fale zgeszczenia kulista,
rozchodzaca sie na wszystkie stro-
ny (ryc. 123). Zgeszczenie i ruch
przenosi¢ sie beda do coraz to
dalszych warstw, na coraz to
wieksze kule Aa, Bb i t. d.

X" 112. Energja fal. Za posrednictwem fal przewodzona bywa
energja ze zrédia, w ktérem fale powstajg, az do najdalszych
krancéw os$rodka. Zrodio wzbudzajgce fale wykonywa bowiem
zawsze prace; tak np. w przypadku, ktory rozwazyliSmy w po-
przednim ustepie, kula rozszerzajgca sie pracuje, albowiem po-
konywa bezwtadny i sprezysty opor otaczajgcego piynu. Skut-
kiem pracy tej nagromadza sie w fali energja pod postacig
zgeszczenia i ruchu czastek. Zgeszczeniu odpowiada pewien
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zapas energji potencjalnej, ruchowi zas — energji kinetycznej;
oba te rodzaje energji przechodzg wraz z falg do coraz to innych
czesci osrodka.

W przypadku fali ptaskiej caty zapas energji, przypadajacy
np. na 1 cm2 powierzchni falowej, przenosi sie naprzéd bez
zmiany.

W przypadku fali kulistej energja rozchodzi sie na coraz
to wieksze kule, rosnace w stosunku kwadratéw ich promieni.
A wiec na 1 cm2 powierzchni przypada coraz to mniej energji.
Jezeli w pewnej chwili powierzchnia fali kulistej, posiada pro-
mien r, ktéry po uptywie pewnego czasu zwiekszy sie do ru
to ilosci energji, przypadajgce w obu tych stanach na 1 cm2
powierzchni, majg sie odwrotnie, jak kwadraty tych promieni.

113. Predkos¢ fal. Ten sam osrodek sprezysty moze prze-
wodzi¢ fale réznego rodzaju. Jezeli np. uderzymy miotkiem
koncowy przekréj diugiego preta zelaznego, wéwczas zgeszcze-
nie, udzielone pierwotnie koricowi preta, stanie sie zawigzkiem
fali, przebiegajacej wzdtuz preta, jako ptaska fala zgeszczenia.
Odksztalcenia czgstek preta, wywotane przez ten rodzaj fal,
nalezg do rodzaju wydtuzen (wzglednie skrdcen), o ktérych byta
mowa przy rozwazaniu wydtuzenia preta.

Pret taki, utwierdzony jednym koncem, mozna rowniez
skreci¢ nagle na drugim koncu i wywotac¢ lokalne odksztatcenie
postaci (ust. 75). Ono bedzie ZzZrodiem fali skrecenia w uwaza-
nym precie. R6zne te rodzaje fal majg tez rézne predkosci roz-
chodzenia sie. W tym samym jednak rodzaju fal predkos¢ roz-
chodzenia sie nie zalezy ani od mocy wstrzgsnienia ani od ilosci
energji, zawartej w fali. Jezeli np. styszymy zdaleka wystrzat
z pistoletu i stabe uderzenie miotka, to fala, wywotana w po-
wietrzu, wymaga w obu przypadkach tego samego czasu, aby
przebiec od zZrédia wstrzgsnienia do ucha, w ktérem wywotuje
wrazenie gtosu.

Dynamiczne wyttlumaczenie postepu fal w osrodkach spre-
zystych opiera sie na sprezystosci i bezwiadnosSci osrodka.
Predkos$¢ rozchodzenia sie fali zalezy tez tylko od tych dwéch
czynnikéw. ktatwo zglry przewidzie¢, ze ruch tem tatwiej be-
dzie przechodzi¢ z jednej czastki na druga, im wieksza jest
sprezystos¢ i im mniejsza jest gestos¢ osrodka. Dowiedziono
rachunkiem, ze predkos¢ fal, ktérg oznacza¢ bedziemy przez c,
zalezy w istocie tylko od modutu sprezystosci dla tego rodzaju
odksztatcenia, jakie fala wywotuje i od gestosci osrodka. Za-
leznos¢ ta posiada zawsze ksztatt nastepujacy:

/modut sprezystosci
[ gestosé

Ciecze i gazy posiadajg, jak wiadomo, tylko sprezystosc
objetosciowg; zmiany ksztalu czgstek nie wzniecajg w nich
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zadnej reakcji sprezystej. W cieczach lub gazach rozchodzi¢ sie
mogg zatem tylko fale, przewodzace zgeszczenia i rozrzedzenia,
a wiec fale podituzne. Oczywiscie jest tu mowa o falach, pole-
gajacych na sprezystem odksztatceniu przewodnika. Zwyczajne
fale na powierzchni wody rozchodza sie pod dziataniem ciezkosci
i sg falami poprzecznemi. Predkos¢ fal sprezystych wyraza wzér

c = gdzie d oznacza gestos¢ plynu, zas o jego modut

Scisliwosci (ust. 74). Zastosujmy ten wzér do obliczenia pred-
kosci, z jaka nagle wstrzasnienia (gtos) bywaja przewodzone
w wodzie. Modut Scisliwosci wody w temperaturze 15° posiada
wartos¢ (ust. 80):

(7=20-7 X 106-~r, czyli 20-7 X 981 X 10«"?;

gesto$é wody d, w miarach uktadu bezwzglednego, réwna sie

9"  stad
cm3 a

C= 207X NPr1X1PHP=142500t j. okolo péttora kilometra

w sekundzie. Bezpos$rednie pomiary tej predkosci, wykonane
przez Colladona i Sturma na jeziorze genewskiem, daty istotnie

wynik niewiele od tego rézny ( 14353 rl.

Rozwazmy jeszcze fale podiuzne, rozchodzace sie w cia-
tach statych. Predkos¢ fali zalezy w tym razie od gestosci preta
i od modutu sprezystosci £ na wydtuzenie. Przyjawszy dla ze-

laza «= 1900 X 106X 981 om* d= 7‘86(-:%;*, znajdujemy

= N =4-9*N,
c= 487000 sek ek

114. Fale perjodyczne. Najwazniejsze z tych zjawisk fizycz-
nych, ktore objasniajg sie ruchem fal, a mianowicie przewo-
dzenie glosu i Swiatta, wymagaja, abysmy sie zastanowili nie-
tylko nad ruchem fali pojedynczej, wzbudzonej jednorazowem
wstrzgsnieciem sprezystego przewodnika (osrodka), lecz takze
nad ciggtem nastepstwem fal, jakie powstajg, gdy wstrzgsnienia
takie powtarzajg sie perjodycznie.

Wyobrazmy sobie np., ze reka, trzymajgca koniec sznura,
ktéregodsmy uzywali w doswiadczeniach opisanych w ust. 109,
udziela mu wstrzasnienn, powtarzajacych sie regularnie, pociag-
gajac np. jego wolny koniec naprzéd do goéry, nastepnie trzy-
majac go przez chwilke, a nastepnie pociggajac go nadét. Kazde
wstrzgs$nienie udziela¢ sie bedzie kolejno czastkom coraz to
dalszym, tak, ze po uptywie np. 2 takich wstrzasnieri do goéry
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i nadot sznur (dostatecznie dtugi) przybierze postaé¢ przedsta-
wiona na ryc. 124.

Fale tego rodzaju, wywotane przez perjodyczne wstrzasnie-
nia osrodka, nazywaja sie falami perjodycznemi. Ustrdj ich jest
ScisSle zalezny od prawidta, wedtug ktérego odbywa sie ruch
drgajacy zrodta, wysylajacego fale. Jezeli zrodto porusza sie

Ryc. 124.

ruchem drgajagcym prostym (wahadiowym), wtenczas fale, roz-
chodzace sie z tego zrdédia, nazywajg sie falami prostemi albo
harmonicznemi. Odchylenia s drgajacych czastek zmieniajg sie
wtedy z biegiem czasu t wedtug wzoru (ust. 28)

_ . 2nt
s=asin __
115. Fale proste. Przypusémy, ze zrodio, wywotujgce fale

na sznurze, wykonywa ruch wahadtowy do goéry i nadét, w gra-
nicach AB (ryc. 125).

Podobnie jak pojedyncze wstrzasnienie, tak tez nastepstwo
wstrzasnien, powtarzajacych sie perjodycznie, rozchodzi sie
wzdtuz sznura
z predkoscig stalg
c. Kazde wstrzg-

Snienie dostaje sie

z biegiem czasu

kolejno do kazdej

czastki sznura, tern

pozniej jednak, im

dalej jest ona po-

tozona od zrodta Ryc. 125.

fal. Sznur bedzie

sie tedy wyginat.

Te jego czesci, do ktorych dobiegly wiasnie odchylenia, skiero-
wane do goéry, stanowig t. zw. grzbiety fal gx, g2, g3..., czesci
uchylone naddét nazywajg sie dolinami fal dit d2,d 3... Od-
legto$¢ od jednego grzbietu do nastepnego albo réwna jej od-
legto$¢ doliny od doliny nazywa sie diugoscig fali. Diugosé ta,
oznaczana zwykle literg z, liczy sie tedy zawsze w kierunku
rozchodzenia sie fal. Ksztatt, w jaki ukiada sie sznur podczas
przebiegu fal, nosi nazwe linji falowej uwazanego ruchu. Ryc.
125 wyobraza posta¢ sznura w chwili, gdy po dokonaniu trzech
petnych wahan, do géry i nadét, zrédio fal przechodzi wiasnie
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przez potozenie réwnowagi O, dagzac do goéry. Widaé¢, ze po-
czatek zaburzenia Z odbiegt wtedy juz o trzy dlugosci fali, 37
od punktu O.

Kazda faza zaburzenia réwnowagi sznura biegnie tedy
naprzéd z predkoscig c, ustepujac miejsca rodzacym sie wcigz
u zrédta nowym falom. Podczas jednego catkowitego drgnienia
zrédta tam i zpowrotem, ktore trwa czas T, kazdy grzbiet
i kazda dolina posuwa sie naprzod z predkoscig ¢ o diugos¢ z,
a na ich miejsce wstepuje nastepny grzbiet albo nastepna do-
lina. Dtugos¢ fali I réwna sie zatem drodze, jaka kazda faza
fali pi'zebiega w czasie jednego okresu drgania. Mamy zatem
zawsze:

| —cT.

Postarajmy sie teraz znalez¢ wyrazenie, okreslajgce odchy-
lenie dowolnej czastki sznura (albo w ogolnym przypadku
osrodka) od potozenia réwnowagi, w jakiejkolwiek chwili .
Czastka stykajgca sie bezposrednio ze zrédiem, ktéra wraz ze
zrodtem wykonywa ruch drgajacy prosty, posiada w czasie t

odchylenie s, okresSlone wzorem s=a sin2n-~. W tym wzo-

rze a oznacza amplitude ruchu (OA= OB), za$ T okres catko-
witego drgania. Wezmy teraz czgstke odlegtg o ~ od Zzrodia.

Wskutek tego, ze fala potrzebuje czasu e zeby od zréodta dojsé

do tej czastki, ruch i odchylenie panujace w niej po uptywie
akiego$ czasu t (liczac od dowolnego poczatku) beda takie,

jakie panowaly u zrodta w czasie o0 — wczesSniejszym, czyli

w czasie rownym t— s Ktadgc te wartos¢ czasu w réwnanie

na s, znajdziemy odchylenie czgstki uwazanej

Wykresliwszy wediug tego wzoru odchylenia réznych
czastek sznura i polaczywszy znalezione punkty linjg .ciggta,
otrzymamy ksztalt, jaki sznur przyjmuje w tej chwili t, do kto6-
rej odniést sie nasz rachunek. Linja ta, przedstawiona na ryc.
125 nazywa sie sinusoidg. Podczas rozchodzenia sie fali sinu-
soida ta, nie zmieniajac ksztattu, biegnie naprzéd wzdtuz sznura
z predkoscia c.
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Kazda czastka sznura dostawac¢ sie bedzie podczas prze-
biegu te] sinusoidy naprzemian na je] grzbiety i spada¢ bedzie
w doliny. Innemi stowy, faza jej drgania, wyrazona przez kat

przyjmowac¢ bedzie pokolei wszystkie wartosci

od 0° do 360° i dalej.

Wszystko to, cosmy dotychczas mowili o falach prostych
poprzecznych, stosuje sie tez do takich fal podtuznych, z ta
réznica, ze pionowe wysokosci linji falowej przedstawiajg teraz
przesuniecia czastek, ktore w rzeczywistosci odbywaja sie
rownolegle do kierunku rozchodzenia sie fali. W tym przy-
padku linja falowa oczywiscie nie bedzie juz przedstawia¢ rze-
czywistego ksztattu osrodka, a bedzie tylko graficznem przed-
stawieniem przesunie¢ jego czastek. Taka fale moglibySmy wy-
wotaé w plynie znajdujgcym sie w rurze (ryc. 121), gdybysmy
u ujscia tej rury poruszali ttok ruchem harmonicznym ku rurze
i zpowrotem.

116. Prawo o skiadaniu matych odchylen. W przewaznej
czesci zastosowan nauki o falowaniu (akustyka, optyka) zabu-
rzenia, przewodzone w osrodku przez fale, bywaja bardzo drobne
i nikle. Osrodek, zajety przez takie fale, jest tak nieznacznie
zmieniony w swych wilasnosciach, ze inny system fal, pocho-
dzacy z drugiego zrodia, rozwija¢ sie w nim bedzie i rozchodzi¢
zupetnie niemal tak samo, jakby sie rozwijat i rozchodzit w osrodku,
pozostajacym w spoczynku. Kazda czgstka, odchylona juz przez
pierwszy system fal w jakimkolwiek kierunku, dozna od dru-
giego systemu takiego odchylenia i w takim kierunku, jakiegoby
'‘doznata, gdyby byta pierwotnie w swem potozeniu réwnowagi.
Odchylenie jej rzeczywiste bedzie zatem wypadkowag obu od-
chylen skiadowych. Krétko mowiac, takie dwa systemy fal nie
przeszkadzaja sobie zgota w rozchodzeniu sie. Na tej zasadzie
np. dwie rozmowy moga toczy¢ sie w pokoju, za posrednictwem
fal gtosowych, rozchodzgcych sie jednoczesnie w tej samej masie
powietrza.

y. 117. Interferencja fal. Jezeli w przewodniku istniejg jedno-
cze$nie dwa szeregi fal o jednakowej ditugosci fali, a kazdy od-
chyla pewng czgstke przewodnika w Kkierunku tej samej linji
prostej, wtenczas te dwa ukiady fal bedg sie w tym punkcie
wzmacniaty albo ostabialy, zaleznie od tego, czy one odchylajg
uwazang czastke w tym samym, czy w przeciwnym Kkierunku.
Zjawisko takie nazywa sie interferencjg fal.

Jezeli odchylenia obu majg kierunki przeciwne, a nadto
sga réwne co do wartosci, wowczas odchylenie wypadkowe be-
dzie zero.

Spoczynek czastki, w ktorej spotykajg sie dwa szeregi fal,
moze by¢ niekiedy trwatly; to zdarza sie, jezeli wszystkie fale,
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wychodzace z uwazanych dwu Zrédet, znosza sie wzajemnie
przy spotkaniu w danej czastce we wszystkich fazach drgan,
jakich jej udzielajg.

Przyktady interferencji fal spotyka sie czesto w akustyce.
Szczego6lnie jednak wazne i wybitne sg w optyce.

WeZzmy np. dwa zrédia fal A i B (ryc. 126), wykonywu-

jace ruchy drgajgce proste w okresach jednakowych, z jedna-

kowemi amplitu-

dami ruchu. Nie-

chaj fazy tych ru-

chéw beda zgodne;

znaczy to, ze

v czastki A i B prze-

chodza jednoczes-

nie przez potoze-

nia réwnowagi,

jednoczesnie od-

chylaja sie do

gory lub nadét i t d. Linja Aa wyobraza szereg fal pochodza-

cych ze zrodia A; BR szereg fal wzbudzonych przez B; c ozna-

cza czastke przewodnika, ktérej odleglegtos¢ od B jest, dajmy

na to, o VI2 diugosci fali krétsza, anizeli odlegtos¢ od

A. W chwili, do ktérej rysunek sie odnosi ruch A odchyla te
czagstke nadét, ruch B do gory. Odchylenia te znoszg sie wiec
wzajemnie. tatwo zauwazyé, ze one beda sie takze znosity we
wszystkich fazach drgania. Czastka c bedzie ciggle w spo-
czynku; fale w tym punkcie znoszg sie wzajemnie.

To samo zachodzi¢ bedzie w uwazanym przypadku nie-
tylko w punkcie c, lecz w kazdym punkcie, ktérego odlegtosé
od jednego zrodta jest o nieparzysta wielokrotnos¢ potowy dtu-
gosci fali wieksza, anizeli od drugiego zréodta. Przeciwnie zas,
w punktach jednakowo od Zrédia odlegtych albo tez w takich,
ktérych roéznica odlegtosci od zrédet réwna sie parzystej wielo-
krotnosci potowy diugosci fali (punkty te lezg na prostych
innych anizeli ™Mci Bc), ruchy beda sie wzmacnia¢; odchylenia
w takich punktach bedg (w mysl prawa o skladaniu matych
odchylen) dwa razy wieksze, anizeli te, ktoreby sprawita kazda
fala oddzielnie.

y 118. Odbicie fal. Fala ptaska, postepujgca w osrodku
jednolitym, sprezystym i pozbawionym tarcia, rozchodzi sie bez
zmiany tak daleko, jak siega sam osrodek. Na jego granicy fala
dzieli sie w og6lnosci na fale odbita, ktéra wraca do osrodka
pierwszego i na przepuszczong, przenikajaca do wnetrza osrodka
osciennego.
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WeZmy na uwage sznur, przywigzany do $ciany, po kto6-
rym idzie fala (ryc. 127, ). Wskutek odksztalcenia i ruchu,
jaki posiadaja czastki przewodnika, fala spotkawszy $Sciane, wy-
wiera na nig cisnienie, szarpie ja w kierunku do géry. Wobec
tego dziatania $ciana oddziatywa w przeciwnym Kierunku.
W istocie czgstki przewod-
nika, lezagce tuz przy
Scianie, nie moga sie po- “R=S
ruszy¢, albowiem $ciana
zagradza im droge; pred-
kosci, ktére fala usituje
im nada¢, zostang w zu-
petnosci zniszczone przez
oddzialtywanie Sciany. Ina-
czej mowiac, oddziatywa- Ryc. 120
nie to udziela czgstkom
sznura, lezagcym przy Scia-
nie, predkosci réwnych, ale majacych kierunek przeciwny, ani-
zeli predkosci, udzielone im przez fale. Otéz te wstrzgsSnienia
udzielone przez $ciane nie ging, lecz stajg sie zrodiem nowej
fali, fali odbitej. Na mocy prawa o skiadaniu matych odchylen,
fala ta przebija sie nawskrés przez fale pierwotng i oddala sie
od Sciany w kierunku przeciwnym. Poniewaz impulsy, wycho-
dzace ze S$ciany, maja kierunek wprost przeciwny impulsom,
pochodzacym od fali, padajacej na Sciane, przeto czastki prze-
wodnika musza mie¢ w fali odbitej predkosci i odchylenia, skie-
rowane przeciwnie, niz w fali padajgcej.

Zjawisko odbicia przebiega odmiennie, jezeli drugi oSrodek
jest mniej bezwladny, a wiecej podatny, anizeli pierwszy. Jezeli
wtedy fala biegnaca w pierwszym osrodku dosiegnie czastek,
lezgcych na granicy, wtenczas czgst-
ki te uzyskaja wskutek mniejszego
oporu od strony drugiego prze-
wodnika predkos¢ wiekszg od tej,
jakaby uzyskaty, gdyby osrodek sie-
gat nieprzerwanie dalej. Mozna wiec
powiedzieé, ze czastki graniczne do-
znajg impulsow tak samo skierowa-
nych, jak w fali padajacej.

Mozemy urzeczywistni¢ ten
przypadek, jezeli, zamiast umoco-
wywac u Sciany koniec sznura, prze-
wodzgcego fale, uwigzemy go do
cienkiej i wiotkiej nitki (jak na ryc.

127, 11). Predkosci w fali odbitej beda
w tym przypadku tak samo skierowane, jak w padajgcej (grzbiet
odbija sie jako grzbiet, dolina jako dolina).
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Przykiad takiego sznura objasnia sposob odbijania sie fal
ptaskich w powietrzu, wodzie i t. p. od ptaszczyzny granicznej,
réownolegtej do czota fali. W przypadku ogodlniejszym fala ptaska
spotyka powierzchnie pod pewnym katem, jak to przedstawia
ryc. 128. AB jest powierzchnig graniczng, MN ptaskg powierz-
chnig fali, zas§ mn kierunkiem rozchodzenia sie fali albo inaczej
jej promieniem. Kat a, jaki promien tworzy z prosta pn, prosto-
padltg do powierzchni granicznej, nazywamy katem padania. Po
odbiciu fala pozostaje ptaska, lecz kierunek promienia fali od-
bitej jest inny, anizeli w fali padajgcej. Katem odbicia (a’) na-

zywamy Kkat, jaki promien
A odbity fnm’) wytworzy
z prostopadta pn. Otoéz
i prawo odbicia mozna wy-
razi¢ jak nastepuje: lI)pro-
B mien odbity lezy w pia-
szczyznie padania, popro-
wadzonej przez promien
padajacy i przez prosto-
1 padia pn; 2) kat odbicia
a’ rébwna sie katowi pa-
dania a
119. Fale stojace.
a N Rozpatrzmy obecnie szcze-.
gotowo przypadek inter-
ferencji dwu szeregoéw fal
P M p_’:askich, ktore por_usza}ja‘
sie wprost naprzeciw sie-
bie. ZzZalézmy, ze odpo-
wiednie im drgania sg
drganiami prostemi i ze
maja jednakowe amplitudy
i okresy drgania. Przypa-
dek ten zdarza sie zawsze,
Ryc. 129. gdy szereg fal ptaskich
spotyka prostopadle Scia-
ne, od ktorej odbija sie catkowicie. Czagstki przewodnika beda
wtedy poruszane jednocze$nie przez fale pierwotne i przez od-
bite. Wynikiem interferencji beda w tym przypadku tak zwane
fale stojace.

Niech AB wyobraza Sciane stalg, o ktérg uderzajg ptaskie
(podtuzne albo poprzeczne) fale. Niech ab ¢ d wyobraza linje
falowg fal padajacych. Linja ta leci, dajmy na to, na prawo
z predkoscig c. Linja falowa fal odbitych, takaz sama, leci na
lewo z tg sama predkoscig c. W pewnej chwili (ryc. 129,1) obie
te linje abcd\d'¢ V a beda sie nakrywaty. Z ich spotkania sie
wypadnie linja wzmocniona M NP Q o amplitudzie podwdjnej.
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Punkty W, Wu W2... osrodka zajmujg wtedy potozenie rowno-
wagi.
W chwili pdZniejszej o ¢wiartke okresu drgania linja abed

posunie sie na prawo o0 o tylez posunie sie d’c’b’a’ na lewo.

One rozming sie tedy o potowe diugosci fali (rye. Il). Grzbiety
spotkajg sie z dolinami; wszystkie punkty, a takze W, Wi W2...
znajdujgq sie teraz w potozeniu réwnowagi.

Jeszcze o ¢wiartke okresu poézniej rozminiecie sie dojdzie
do catej dilugosci z, obie linje nakrywajg sie znowu (rye. l1l1I).
Punkty W, Wu W2..., zwane weztami, zajmujg wcigz potozenie
rownowagi; te natomiast (lezgce posrodku miedzy weztami),
ktére miaty z poczatku odchylenia do MNP Q wgdre, odchy-
lone sg teraz o tyle wddét.

Z tego przedstawienia wida¢, ze spotkanie sie takich dwu
szeregow fal daje ruch wypadkowy, w ktéorym zatarto sie cal-
kowicie poruszanie sie fal naprzod. Fala wypadkowa stoi na
miejscu. Wezlty W, Wu W2..., sg trwale nieruchome, punkty
M, W, P, Q, lezace posrodku miedzy niemi, zwane strzatkami,
drgaja na miejscu z amplitudg zdwojong. W strzatkach sasied-
nich odchylenia majg zawsze kierunki przeciwne.

Odstep dwu sasiednich weztow albo dwu sasiednich strzatek

rowna sie zawsze potowie diugosci fali

Umiejscowienie ruchu falowego metodg fal stojgcych sta-
nowi jeden z najdzielniejszych sposobdéw doswiadczalnego ba-
dania fal nawet takich, ktére poruszajg sie z bardzo wielka
predkoscig. Nieruchome wezty mozna w ten lub 6w sposéb

z

uwidoczni¢. Zmierzywszy ich odstep = —, mozna obliczy¢ pred-
|

kos¢ c, jesli okres T jest znany, bo c = m= albo tez okres drga-

nia T, jesli c jest znane, gdyz T = re}

Jesli fala odbija sie od nieruchomej sciany, wtedy pierwszy
wezet lezy koniecznie na Scianie (jak na rysunku). Fale stojgce
zaczynaja sie natomiast od strzakki, jesli fala odbija sie od wol-
nego kornica przewodnika. Pierwszy wezet bedzie wtedy odda-

lony od granicy o —.

120. Doswiadczenie Kundta. Fale stojgce w powietrzu mozna
wytworzy¢ sposobem podanym przez Kundta. Wyobrazmy sobie
pozioma rure szklang, zamknieta u jednego konca B, (ryc. 130),
do ktérej nasypano cokolwiek lekkiego proszku (zarodnik wi-
diaka, t. zw. lycopodium, opitki korkowe lub t. p.). Naprzeciwko

Fizyka. 10
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wolnego korica A rury utwierdzony jest pret szklany MN, za-
konczony ttoczkiem N ; pret, przez pocieranie wilgotnem suknem,
wprowadza sie w silne drganie podiuzne. Koniec preta drgajacy
naprzemian ku rurze i w Kkierunku przeciwnym jest zZrédiem

Ryc. 130.

fal w gazie, ktére, razem z falami odbitemi od zamknietego
konca rury, tworza fale stojgce. Drganie czastek gazu, towa-
rzyszgce fali, zmiata proszek z tych miejsc, gdzie tworzg sie
strzatki, a gromadzi go w weztach; wskutek tego wezty odzna-
czaja sie wyraznie szeregiem prazkéw a, fi, 7,...



ROZDZIAL V.
Akustyka.

121. Fale gtosowe. Nagte wstrzasnienie jakiegolwiek ciata

wywotuje, jak okazano w rozdziale poprzednim, fale zgeszcze-
ma lub rozrzedzenia w otaczajgcem powietrzu. Fala taka do-
szediszy do przewodu usznego wywotuje wstrzasnienie narzadu
stuchu Odczuwamy wtedy wrazenie glosu. Pojedyncza nagta
fala udziela sie uchu jako gtos krotki, urwany (huk, stuk, brzek
1t. p.). Szybkie nastepstwo takich fal daje glos ciggly no
szmer wody, dzwiek struny i t. p. Fale Scisle perjodyczne, prze-
wodzgcze wstrzasnienia jednakowe, powtarzajgce sie w rownych
odstepach czasu, dajg wrazenie glosowe ciggte i niezmienne,
wane dzwiekiem. Wstrzgs$nienia nieregularne sprawiajg wraze-
nia gtosowe, zwane szmerami. Azeby powtarzajgce sie wstrzgs-
nienia zwigzaly sie we wrazeniu w dzwiek ciagly, potrzeba
jak uczy doswiadczenie, zeby czestos¢ ich (liczba drgan catko-
witych, tam i napowrodt) wynosita conajmniej 20-30 w sekundzie.

strzasmenia zbyt czeste, przekraczajgce wiecej niz okoto 20000
azy w sekundzie, nie sgwcale styszane. Te granice styszalnosci
zalezne sg zresztg w wysokim stopniu od whasnosci indywidu-
alnych ucha.

Przewodnik materjalny jest koniecznym warunkiem roz-
odzenia sie glosu. Zwykle przewodnikiem gtosu bywa powie-
ze 5 £1°s le(lnak moze sie rozchodzi¢ w wodzie, w drzewie,
enu, drutach i t. p. W prézni gtos nie rozchodzi sie wcale,
ozna to okaza¢ np. w ten sposoéb, ze dzwieczacy dzwonek
stawiamy pod dzwon pompy pneumatycznej ; w miare rozrze-
ania powietrza gtos naprzod stabnie, a wreszcie zanika, cho-
ciaz wida¢ jeszcze ruch dzwonka.

122. Predkos$¢ rozchodzenia sie glosu zalezy od natury
Przewodnika, w ktérym gtos sie rozchodzi. Predkos$¢ te w po-
letrzu zmierzyli po raz pierwszy cztonkowie akademji pary-
Kiej w r. 1738 w ten sposob, ze wymierzyli czas, uptywajgcy
ledzy pojawieniem sie blysku, towarzyszgcemu wystrzatowi
aziata umieszczonego w odlegtosci znanej, a hukiem tego wy-

10~
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strzatlu. Podzieliwszy te odlegto$s¢ przez czas, dostajemy pred-
kos¢ gtosu, albowiem czas potrzebny do przejscia Swiatta jest
tak kroétki, ze mozna go tutaj calkiem zaniedbaé. Znaleziona
\'/(v t%n sposob predkos¢ glosu wynosi okoto 340 metréw na se-
unde.

Wiemy, ze powietrzu moga powstawac¢ tylko podtuzne fale zgeszczen
i rozrzedzen. Takiemi wiec fulami s falc glosowe. Mozemy obliczy¢ ich
predko$¢ zapomoca wzoru podanego w ustepie 113, jezeli znang jest wartos$¢
modutu Scisliwosci powietrza i jego gestos¢. Modut Scisliwosci gazu, utrzy-
mywanego w stalej temperaturze, réwna sie preznosci, panujacej przed
odksztatceniem (ust. 107). Przy szybkich zmianach gestosci, jakie towa-
rzysza falom gtosowym, wywotanym przez nagte wstrzas$nienia, warunek
statoSci temperatury nie jest spetniony; gaz zgeszczony nagle ogrzewa
sie, rozrzedzony ostyga. Zmiany temperatury, towarzyszace tym odksztat-
ceniom, czynia gaz trudniej S$cisliwym. W nauce o cieple dowodzi sig
ze modut Scisliwosci nie réwna sie w tym razie p (ciSnienie), lecz kp
gdzie k jest pewna liczba, zalezna od rodzaju gazu. Jezeli Scisniemy np.
powietrze tak nagle, zeby rozgrzanie towarzyszace zgeszczeniu nie miato
czasu ustgpi¢, woéwczas znajdziemy, ze ono jest 1-405 razy trudniej S$cisliwe
anizeli przy powolnem zgeszczaniu, gdy temperatura wyréwnywa sie przez
odptyw ciepta. Predkos$¢ fal gtosowych oblicza sie wiec wedlug wzoru

c = V14))p- W powietrzu suchem o temperaturze 0°, pod ci$nieniem 1-nej

atmosfery = 1013000 jest rf= 0'001293 ¥, a zatem c wynosi wtedy

"1/1-405 X 1013000 332 w temperaturze 15° znajdziemy 341 ~~L i t p.
0001293 sek' sek
Wedtug prawa Boyle’a stosunek w pewnym gazie jest liczbg

statg, zalezng tylko od temperatury; z tego wynika, ze predkos¢ gtosu
w gazach, w danej temperaturze, nie zalezy od cisnienia ani od gestosci
gazu, t j. warto$¢ jej w gazie zgeszczonym jest taka sama, jak w rozrze-
dzonym.

Predkos¢ glosu w powietrzu poruszajgcem sie, podczas
wiatru, jest wieksza albo mniejsza anizeli w powietrzu nieru-
chomem. Zalezy to od tego, czy fale gtosowe postepujg z wia-
trem, czy naprzeciw wiatru. Fale bowiem unoszone sg wraz
z przewodnikiem, wskutek tego predkos¢ ich zmienia sie o pred-
kos¢ samego przewodnika.

123. Odbicie fal gtosowych nazywamy echem lub odgtosem.
Pale odbite powstajg na kazdej powierzchni, odgraniczajgcej
dwa przewodniki réznej sprezystosci i gestosci. Ciata stale

wiekszych rozmiaréw (domy, gory i t. p.), woda, chmury i t. d.
odbijajg glos. Czes¢ glosu udziela sie drugiemu przewodnikowi
jako fala gtosowa przepuszczona, reszta stanowi fale odbitg.
Zeby echo powtérzyto wyraznie jaki§ gtos (np.* zgloske
lub wyraz) musi uptyna¢ miedzy koricem tego gltosu, a poczat-
kiem echa pewien chocby drobny przeciag czasu. W przeciwnym
razie styszymy niemal jednoczesnie glos ze zrédia i echo, nie
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rozrézniajac ostatniego jako gtosu odrebnego. Jezeli za$ odle-
gtos¢ Sciany odbijajacej od zrédia jest taka, ze glos przebiegnie
ja dwukrotnie, tam i napowroét, w czasie potrzebnym do wydania
g’g)s*u, natenczas natychmiast po wydaniu gtosu ustyszymy jego
odgtos.

Fale gtosowe moga sie odbija¢ wielokrotnie; jezeli fala po
kazdem odbiciu dochodzi do ucha, wtedy powstaje echo wielo-
krotne, powtarzajgce wielokrotnie zgtoske lub wyraz.

Interesujace zjawiska powstajg czestokro¢ wskutek odbicia sie gtosu
od powierzchni zakrzywionych, np. od wklestych $cian, parabolicznych
zwierciadet i t d. Zwierciadto paraboliczne wkleste ma te wiasnos¢, ze fale
wzbudzone w pewnym punkcie, zwanym ogniskiem zwierciadta, tworza po
odbiciu fale ptaska, biegnaca w jednym kierunku z niezmiennem natezeniem.

Na rysunku 131 punkt F wyobraza ognisko, za$ linje proste, wy-
chodzace z ogniska, przed-
stawiajag promienie fali;
promienie te po odbiciu
tworza wigzke réwnolegta, ~ " p_AN
cechujacg fale ptaska. Je- r- “* * 17t
zeli taka fala trafi drugie
zwierciadto paraboliczne,
wtenczas cate falowanie
skupi sie w jego ognisku Ryc. 131.

F, w ktérem natezenie

bedzie daleko silniejszem,

anizeli w fali padajgcej. Jak bowiem wida¢ z rysunku, kazdy promien fali
padajacej na zwierciadto zostanie przez odbicie skierowany ku ognisku
zwierciadta.

Jezeli zatem w F umiescimy np. cicho idacy zegarek, ustyszymy go
wyraznie, trzymajgc ucho w poblizu F\ chociazby odlegto$¢ miedzy zwier-
ciadtami byta znaczna.

124. Znamiona dzwiekéw. MéwiliSmy juz, ze dzwiek po-
wstaje wtenczas, gdy zrodio gltosu, wraz z czastkami przewod-
nika, wykonywa ruch
Scisle  perjodyczny.

Rodzaj wstrzgsnien

tudziez sposoby ich

wywotania majg tu-

taj znaczenie pod-

rzedne. Dzwiek po

wstaje, gdy np. przy-

tozymy kartke papie-

ru K do zebéw Z kota

obracajgcego sie

szybko, byle obrot

byt jednostajny, a ze-

by réowne i w rownych odstepach (ryc. 132). Dzwieki mozna
Wywotywaé réwniez zapomocag przyrzaddw zwanych syrenami,
przez przerywanie silnego prgdu powietrza w rownych odste-
pach czasu.



Syrena w najprostszej formie skiada sie z krazka A (ryc.
132), opatrzonego na obwodzie szeregiem otworéw S w réwnych
odstepach od siebie. Krgzek ten umieszcza sie na wiréwce
i wprowadza w szybki, jednostajny obrét. Jezeli podczas obrotu
krazka skierujemy na jego otwory prad powietrza (np. z ust
lub miecha), ustyszymy dzwiek o wysokosci tern wiekszej, im
szybszy jest obrot i im gestsze otwory. W celu okreslenia liczby
wstrzasnien powietrza, przyrzad zaopatrzony jest w liczydito,
wskazujace, ile obrotéw w sekundzie wykonywa krazek. Jezeli
liczba ta wynosi N, ai jest liczbg otwordow, to czesto$¢ wstrzas-
nien powietrza na sekunde (n) okreslona jest wzorem.

n = iN.

Zrédtami dzwieku bywaja najczesciej ciata sprezyste drgajace:
prety sprezyste, struny, piszczatki, ptyty i t. p.; te zdolnosé
wydawania dzwiekéw zawdzieczaja ciata sprezyste nader do-
ktadnej perjodycznosci ruchéw.

W kazdym dzZwieku ucho rozpoznaje trojakg wlasnosé:
natezenie, wysokos¢ i barwe. Natezenie dzwieku czyli wielkos¢
wrazenia stuchu zalezy od wielkosci amplitudy drgania, jak tez
od wrazliwosci ucha na dany rodzaj gtosu. Jako fizyczng miare
natezenia glosu przyjmuje sie energje ruchu drgajacego czgstek
powietrza, przewodzacego gtos. tatwo sie przekonaé, ze wiel-
kos¢ tej energji jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy
drgania. Energja bowiem czastki drgajacej jest w chwili jej
przejScia przez potozenie rownowagi catkowicie energja kine-
tyczng, proporcjonalng do kwadratu predkosci. Predkos¢ zas
jest w ruchu drgajacym tern wieksza, im wieksza jest ampli-
tuda drgania. Nie nalezy jednak zapomina¢, ze ta miara nate-
zenia nie daje jeszcze wyobrazenia o wielkosci wrazenia shu-
chowego, albowiem ucho ludzkie posiada wrazliwos$¢ niejedna-
kowa na rézne rodzaje dzwiekéw i gtoséw; np. dzwieki wysokie
styszymy lepiej, anizeli niskie. Natezenie glosu zalezy od wia-
snosci ciata wydajacego gltos, od wiasnosci przewodnika fal gto-
sowych i od sposobu doprowadzenia gltosu do ucha. Tak np.
widetki strojowe, trzymane w reku, wydaja gtos staby; oparte
o st&t dzwiecza glosno, albowiem wprowadzajg w drganie calg
powierzchnie stotu, ktéra udziela je powietrzu. Stosunkowo staby
dzwiek stycha¢ dobrze w powietrzu gestem (np. podczas silnych
mrozéw), gdy tymczasem brzmi on bardzo stabo w powietrzu
rozrzedzonem, albowiem energja Kinetyczna drgan, udzielajacych
sie uchu, jest proporcjonalna do masy drgajgcego przewodnika.

Jezeli gtos rozchodzi sie na wszystkie strony w postaci fal
kulistych, to energja tych fal, a wiec i natezenie gtosu, jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci zrédia od
ucha. Wszelkie urzadzenia, zapobiegajace wszechstronnemu roz-
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praszaniu sie glosu (zwierciadto paraboliczne albo podobnie
dzialajaca tuba gtosowa) zwiekszajg jego natezenie.

125. Wysokos¢ dzwieku. Ucho rozréznia dzwieki réznej
wysokosci. Jezeli np. drgaja dwie jednakowo napiete i jedna-
kowej grubosci struny, powiemy bez wahania, ze dzwiek struny
krotszej jest wyzszy, anizeli dzwiek struny diuzszej. Doswiad-
czenie uczy, ze wrazenie wysokosci jest zawsze jednakowe,
jezeli czesto$¢ drgan jest jednakowa, bez wzgledu na to, z ja-
kiego zrodta dzwiek pochodzi i bez wzgledu na jego natezenie.
Wysokos¢ dzwieku zalezy jedynie od czestosci drgan. Fizycznag
miarg wysokosci dzwieku jest czestosé, t. j. liczba n drgan,
przypadajacych na sekunde. Jezeli okres drgania wynosi T

sekund, to na jedng sekunde przypada -i drgan, a zatem
i i

Istniejg liczne metody okreslenia wysokosci dzwieku Ma-
jac ucho muzycznie wyksztatcone, mozemy postugiwac sie w tym
celu syreng. Styszac mianowicie dzwiek o niezna-
nej wysokosci, dostrajamy syrene, przez zmiane
szybkosci jej obrotu, do wysokosci tego dzwieku.

Czestos¢ drgan dzwieku syreny o réwnej wyso-
kosci z danym dzwiekiem jest wysokos$cig dzwieku
badanego.

Sposo6b graficzny mierzenia wysokosci dzwieku
polega na wykresSleniu linji falowej przez samo
drgajace ciato. Jezeli np. widetki strojowe zao-
patrzymy lekkim rysikiem d (ryc. 133) i przesuwaé
je bedziemy podczas drgania wzdituz szyby okopco-
nej s ruchem jednostajnym ze znang szybkoscig
tak, zeby rysik dotykat sie zlekka szyby, dosta-
niemy linje falowg drgan widetek. Liczba fal na- Ryc. 133.
rysowanych w sekundzie daje nam wprost wyso-
kos¢ dzwieku.

Zjawisko dudnienia pozwala tez okresli¢ wysokos¢ pewnego
dzwieku w poréwnaniu z innym, znanej wysokosci. Wyobrazmy
sobie naprzéd dwa zrédia gtosu, np. dwie jednakowe piszczaiki,
dajgce dzwieki jednakowej wysokosci. Gdy jedne z nich roz-
stroimy nieznacznie, np. przez zblizenie reki do jej otworu,
wtedy dzwieki przestang zlewa¢ sie rownomiernie, a wystgpi
t zw. dudnienie, gtos nabrzmiewa naprzemian i cichnie w row-
nych odstepach czasu. Okazemy, ze liczba N tych dudnien
w sekundzie réwna sie roznicy wysokosci obu diwiekdw:
n2—nt. Dajmy na to, Zze w przeciggu pewnego czasu t pierwsze
zrodto wykonywa o jedno drganie wiecej anizeli drugie (x i x 4- 1).

Wysokosci ich dZzwieku wynosza zatem 21— n2 =y + y*
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Jezeli na poczatku tego czasu t zrédita drgajg w jednakowych
fazach, wtedy zgeszczenie jednej fali zejdzie sie w uchu ze
zgeszczeniem drugiej, oba dZzwieki wzmocnig sie wzajemnie;
to samo nastgpi na koricu czasu t, gdy wyzsze zrédio wyprze-
dzito nizsze o jedno catkowite drgnienie. Natomiast w Srodku
czasu t wyprzedzenie to bedzie wynosito tylko potowe drgania;
wtedy fazy obu fal beda przeciwne, zgeszczenie jednej spotyka
sie w uchu z rozrzedzeniem drugiej i nastgpi wzajemne osta-
bienie dzwiekéw. Skoro na czas t sekund przypada jedno osta-

bienie gtosu, to liczba ich N w sekundzie bedzie -, co wynosi

wihasnie n2 — nt.
Tworzenie sie dudnien uzmystawia ryc. 134, odnoszaca sie
do przypadku, gdy na 12 drgan jednego zrédta A przypada 13

VVW\AAA/mAVIWVVWAAM s

drgan drugiego B; w tym czasie powstanie jedno dudnienie
@= 13- 12).

Chcac zmierzy¢ ta metoda wysoko$¢ pewnego dzwieku,
wywotujemy jego dudnienie wraz z dzwiekiem syreny, po-
wiekszajgc powoli szybkos¢ obrotu tej ostatniej, dopodki nie
ustyszymy dudnien tak powolnych, zeby mozna byto dogodnie
policzy¢ ich czestos¢. Wysokos¢ dzwieku badanego nO réwna
sie znanej wysokosci dzwieku syreny n1} powiekszonej o czestosc
dudnienia N.

126. Zasada Dopplera. Dzwiek wydaje sie nam wyzszym,
jezeli odlegto$¢ miedzy uchem a zrédiem dzwieku maleje, prze-
ciwnie wydaje sie nizszym, jezeli ta odlegto$¢ wzrasta. Tak np.
wysokos¢ tonu piszczatki lokomotywy nieruchomej zdaje sie
podnosié, gdy zblizamy sie ku niej szybko jadacym pociggiem;
opada znowu, gdy mingwszy, oddalamy sie od niej. To samo
objawia sie, gdy lokomotywa gwizdzaca przejezdza szybko obok
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nas. W pierwszym przypadku ucho biegnie naprzeciw fal, chwyta
je przeto czesciej; w drugim ucieka przed niemi.
Przypuszczam, ze oddalam sie od nieruchomego ZzZrédia

dzwieku (okres drgania T, wysoko$¢ n = z predkoscig u,

podczas gdy predkos¢ gtosu w powietrzu wynosi ¢. W pewnej
chwili uderzyto moje ucho np. jedno ze zgeszczen, wysytanych
przez zrédito. Gdybym sie nie byt oddalat, to nastepne zgeszcze-
nie, ktére w chwili otrzymania poprzedniego bylo odemnie od-

dalone o | = cT = r? otrzymatbym po uptywie czasu T = %
W rzeczywistosci otrzymam je dopiero po uptywie czasu dluz-

szego T = -V, albowiem od pierwotnego miejsca oddalitem sie
o dtugos¢ uV = -jf-y a fala, azeby mnie dogoni¢, musi przebyc¢

Cc

cT. Stad T = ——, albo — = - czyli pozorna wyso-
q iy n Sy ylt p Yy

z predkoscig ¢ dr%ge z 4 uT]'_, czy:ILi cT + vT', co ma by¢ réwne

kos¢ bedzie
n' = ni- 3-

tatwo udowodni¢ w taki sam sposob, ze w przypadku
zblizania sie do zrédia otrzymamy wzoér ze znakiem +.

127. Skala muzyczna. Wysoko$¢ dzwieku mozna okreslac
jego potozeniem ws$réd szeregu dzwiekéw, uzywanych w mu-
zyce; szereg ten nazywa sie skala muzyczna.

Skala muzyczna nie jest ciggtem nastepstwem dzwiekdéw
0 wszystkich mozliwych wysokosciach. Przeciwnie instynkt,
a takze wyrobienie muzyczne wymagaja, zeby dzwieki nalezace
do tego samego utworu muzycznego albo akordu miaty miedzy
sobg pewne pokrewienstwa. Zmierzywszy wysokos$¢ rozmaitych
dzwiekow wchodzgcych w sklad jakiejkolwiek piesni, akordu
1t d. przekonamy sie, ze wysokosci tych dzwiekéw, wyrazone
fizycznie przez ich czestos¢ drgania n, znajdujg sie w stosun-
kach,, wyrazajgcych sie przez niewielkie catkowite liczby, np.
1:2, 3:4, 15:16 i t p. Jezeli np. styszymy dwa dzwieki, z kt6-
rych jeden posiada czestos¢ dwa razy wieksza niz drugi, np.
nj= 210 i n2=420 albo n, = 420 i n2= 840 i t. p., wtenczas
uderza nas odrazu bliskie ich pokrewienstwo stuchowe; powia-
damy, ze drugi jest oktawag wyzszag pierwszego ; podobne pokre-
wienstwo okazujg dzwieki, ktérych czestosci maja sie jak 2:3
(kwinta) i t d.

W obrebie jednej oktawy miesci sie na uzywanej obecnie
skali muzycznej 8 dzwiekdédw. Oznaczywszy wysokos$¢ pierwszego



Zz nich, stanowigcego punkt wyjscia skali, przez n, mozemy
przedstawi¢ wysoko$¢ nastepnych szeregiem nastepujgcym
(n moze by¢ jakiekolwiek):

I Il v v Vi Vil vl
9 5 4 3 5 15
2.

8 4n’ 3n° 2n° 3 8n’

Drugi z tych dzwiekéw nazywa sie sekunda pierwszego, trzeci
tercja