


bl Publ. m. st Wy L e

Tak, 6 g (4] _& ¢ A7 R

Bibl. Publ. m.st. W-wy




KA

LEONARD KOROWAJCZYK

JABL.KO NEWTONA
o

5 O PODSTAWOWYCH PRAWACH

S MECHANIKI
S

®

WA Qe

7%

K R A K O w 1939
Y K P ADEM SPOEDZIELNI
WYDAWNICZEJ ,CZYTELNIK®“




CZYTELNIA
-OGOLNA

BIBLIOTEKA UNIWERSYTECKA
im. Jerzego Giedroycia w Biatymstoku

IR

WSTEP

FUWO0380981

Uczeni twierdza, ze czfowiek w swym zyciu prze-

chodzi te same stopnie rozwoju, co cala ludzkosé

w ciggu szeregu wiekéw. Tak samo z nieporadnego

~ zwierzatka powoli staje si¢ rozummiejsza isto-
‘1 ta, lecz malo doswiadczong i zle myslaca. Potem
" przez wychowanie, nauke, obserwacje otoczenia —
t - zdobywa coraz wigkszy zaséb wiadomoéci, uczy sie

logicznie, to znaczy prawidlowo mysleé, az wresz-
cie staje si¢ dorostym cztowiekiem. Podobnie bylo
z ludzkoécia od samego zarania jej bytu, kiedy czto-
wiek z na pél zwierzecia powoli stawal sie istota,

: ktéra potrafila stworzyé to, co mazywamy kultura

i albo cywilizacja.

{ Gdzie jak gdzie, ale w zrozumieniu zjawisk na-
tury, podobienistwo to jaskrawo wystepuje. Byly
czasy, kiedy ludzie thumaczyli sobie cala otaczajaca

! nature przez wszelkiego rodzaju ukryte duchy i bd-

stwa, podobne zreszta do mich samych, tylko obda-
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rzone nadprzyrodzong moca. Na kazde pytanie dla-
czego.— byla zawsze gotowa odpowiedz:

— Bo taki czy inny bég powoduje to zjawisko.

Diatego to religie poganskie mialy tak licznych
bogow: dla kazdego zjawiska natury by} bég i wobec
tego nie trzeba bylo wiele thumaczyé. Wszystko spro-
wadzalo sie do kapryséw bogéw. Na przyklad sta-
rozytni Egipcjanie nie amali sobie glowy nad spra-
wa zachodu sfonica. Gdyby kto o to pytal, to by sie
dowiedzial, ze bég Ozyrys-stonce kladzie sie spaé.
I c6z tutaj mozna byto wiecej] powiedzieé, skoro ten
wspanialy bég tego sobie zyczyl: taka byla jego bo-
ska wola.

Starozytni Grecy wyruszajgc na morze, zanosili
modly do groznego boga oceanu Posejdona. Gdy
gniew ogarnial tego wladc¢ morza, uderzal swym
berlem-tréjzebem o powierzchnie wody a spietrzone
fale morskie dawaly znaé struchlalym zeglarzom, ze
Posejdon jest w zlym humorze.

Nawet najwieksi 6wezeéni medrey nie mogac- wy-
tlumaezyé wiele zjawisk w sposéb naturalny wpro-
wadzali pomoc bozkéw. Jeden z najwiekszych, imie-
niem Tales z Miletu rozwazajgc tajemnice
otaczajacego Swiata zawolal: ,,Wszystko jest pelne
bogéw*. Inny znéw filozof, zyjacy 100 lat pézmiej,
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uwazal powietrze za istot¢ wprawdzie nie boska,
lecz obdarzona rozumem, podobnie jak czlowiek.

A przeciez i w naszych dawnych wierzeniach po-
ganskich béstwa wypelnialy caly swiat. Kto rozsy-
Yal blyskawice i grzmoty na $wiat, jak nie potgzny
bég Perun? Iluz innych dobrych i zlych duchéw
wypelniato lasy, bory, osiedla ludzkie i kazdy kat
natury, gdzie tylko sie dzialy rzeczy dziwne, tajem-
nicze, dla czlowieka niezrozumiale?

Trzeba bylo calych wiekéw, nieraz wielkich tru-
déw i ofiar, aby odwaznie powiedzieé, ze thumacze-
nie otaczajacych zjawisk, jako dzialania réznych bo-
gbéw, mie jest ani jasne ani prawdziwe, ze trzeba
szukaé w tych zjawiskach przyczyn naturalnych,
przyczyn, ktére mozemy poznaé, a przez to zrozu-
mieé, od czego jakie§ zjawisko zalezy, przewidzieé
nawet naprzéd wydarzenia w naturze. Jeszcze dzi-
siaj ludy nieoéwiecone wierzg, ze zaémienie stonica
to sprawka ztego ducha. Gdy to nastapi placza i mo-
dla sie, aby nie zabrano im zyciodajnego Swiatla.
Tymeczasem astronomowie umieja obliczaé na setki
lat naprzéd wszelkie zaémienia, wige w zjawiskn
tym mie ma nic tajemniczego ani nadnaturalnego.

Jezeli wyzwolilismy si¢ z przesadéw poganskich
béstw, to dlatego, ze ludzi zawsze trawila ciekawosié

7



poznania natury. Czlowiek zawsze, od kiedy tylko
zaczgl jako tako myéleé, lubil zadawaé pytanie
»dlaczego”. Na otrzymana odpowiedZ zadawal no-
we pytania—i tak wcigz domagal sig coraz lepszych,
gruntowniejszych odpowiedzi. W ten sposéb po-
wstala nauka i naukowe badanie przyrody.

Stawianie pytan jest réwniez sztuka. W Grecji
starozytnej zyl! w V wieku przed Chrystusem me-
drzec imieniem Sokrates, ktéry tak dobrze umiat
zadawaé pytania, Ze nawet najwiekszych swoich
przeciwnikéw w ten sposéb doprowadzal do przy-
znania mu slusznoéci. Kto umiejetnie zadaje pyta-
nie, ten otrzymuje najlepsza odpowiedz.

Badanie natury podobne jest do zadawania py-
tan. W tym wypadku pytanym jest sama natura.
Tylko, ze jest to rozméweca milczaecy. Na nasze py-
tanie: dlaczego co§ dzieje si¢ w taki, a nie inny
sposéb, musimy odpowiedzieé sobie sami; przyroda
te odpowiedZ albo potwierdza albo jej zaprzecza.
Gdy potwierdza, to wszystkie fakty, dotyczace da-
nego zjawiska, sa zgodne z naszym tlumaczeniem.

Zobaczymy w dalszym ciagu, jak trudno bylo lu-
dziom odpowiedzieé ma krétkie pytanie: dlaczego
przedmioty spadaja na ziemi¢? Gdy zadano sobie
to pytanie, to przez dlugi czas wypadaly odpowie-
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dzi mylne — i wlaénie natura w swoich zjawiskach

czesto zadawala klam tym tlumaczeniom. Przez

dtugie wieki ludzkoéé zyta w blednym przekonaniu
o tym, co to jest w rzeczywistosci spadanie. Do-
piero gdy przyszli ludzie, ktérzy zaczeli bardzo do-
kladnie podgladaé réizne zdarzenia w przyrodzie
tj. jak gdyby umiejetnie zadawaé tej przyrodzie py-
tania — znalezli odpowiedZ na wszystkie niemal
zagadnienia, z ktérymi ich poprzednicy nie mogli
daé rady.



Rozdzial L

WSZYSTKO ZALEZY
0D DOBREJ ODPOWIEDZI.

Z naturg to tak jak z sultanem Muradem. Snilo
mu sie pewnego razu, ze stracil wszystkie zeby. Na-
tychmiast rozkazal wezwaé opowiadacza snéw i za-
pytal, jak ma taki sen rozumieé.

Wykladacz snéw, padajac przed wladea na twarz,
zawolal:

— Nieszezescie panie! Kazdy utracony zab ozna-
cza strate jednego z twych krewnych.

Ogarniety gniewem sultan zawolal:

— Ty psie! jak $miale§ powiedzie¢ mi cos po-
dobnego? Wziaé go! Za takie thumaczenie sto palek
w piety!

Gdy ofiar¢ odprowadzono na miejsce kazni, sul-
tan kazal zawolaé innego tlumacza. Ten rzek}:

— O co za szezefcie, panie! Czesé i chwala Al-
lachowi! Przezyjesz, potezny wladco, wszystkich
swoich krewnych!

Uradowany Murad odrzekl:
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— Jestes madry, méj przyjacielu! Niech skarbnik
moé] wyplaci ci sto sztuk zlota, ktére si¢ tobie nalezy.

Mozna wige to samo powiedzieé, lecz w inny spo-
séb. I wtedy grozny sultan wypogodzi swoje oblicze.

W dawnych wiekach badacze natury, zwani filo-
zofami, nieraz dawali na rozmaite zagadnienia traf-
ne odpowiedzi, czesto jednak gruntownie si¢ mylili.
Kazda zla odpowiedZ wprawdzie nie przyprawiala
ich o $mieré, dawala im jednak wiele powodéw do
zmartwieni, poniewaz otaczajaca przyroda predzej
czy pézniej wykazywala cala blednoéé domystow
uczonych mezéw.

Zjawiska w naturze po prostu nie zgadzaly sie
z tym, co jaki§ filozof o nich twierdzil. Tak na
przykltad przez dlugi czas mniemano, ze ziemia na-
sza jest plaska jak stol. Nawet Koéciét odrzucal
mniemanie, jakoby mogla ona byé kula. Jeszcze
w wieku XIV spalono na stosie kilku uczonych za
to, ze dowodzili kulistosei ziemi. A jednak pézniej
wieley podréznicy wykazali, ze istotnie tak jest,
bo ziemie mozna objechaé naokolo i wrécié do tego
miejsca, z ktérego sie wyjechalo, tylko z przeciwnej
strony. Za zla odpowiedz sultan Murad dawal sto
palek, przyroda natomiast na kazde mylne thuma-
czenie dostarczala setek i tysiecy innych zjawisk,
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ktére najwyraznie] przeczyly poprzednim przypu-
szczeniom. (Czasem sprostowanie pomytki medrea
nastepowalo bardzo predko. W wielu jednak wypad-
kach mijaly dlugie wieki, zanim wykryto, ze takie
lub inne Hlumaczenie nie odpowiadalo prawdzie.

Tak bylo wlasnie ze zjawiskiem spadania przed-
miotow.

Bardzo czesto widzimy dokola siebie, ze rézne
przedmioty spadaja. Spadajg w jesieni liscie z drzew,
spadaja na ziemi¢ krople deszczu, spada kamien
wolno rzucony itd. Aby obserwowaé zjawisko spa-
dania, mozna wzigé kazdy dowolny przedmiot.
Trzeba tylko chwili zastanowienia, aby zdaé sobie
sprawe, ze jest to zjawisko godne uwagi.

Kiedy orzech kokosowy spada malpie na glowe,
prawdopodobnie mie zastanawia si¢ ona nad przy-
czyna spadania, tylko drapie si¢ w to miejsce, gdzie
nabilo jej guza. Czlowiek tym si¢ rézni od malpy,
ze kiedy$ w dalekiej swej przeszloci poza przykro-
écia, jaka wynikala dla niego ze zjawisk spadania
cial, potrafil doszukaé si¢ w niej rzeczy wazniej-
szych i ciekawszych. Dlatego moze dzisiaj stal sig
panem stworzenia, ze jedyny ze wszystkich istot
zyjacych zadal sobie trud zbadania otaczajgcego
Swiata.
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Najstarsze znane nam tlumaczenie zjawiska spa-
dania cial dali filozofowie greccy, a spoéréd nich

Rys. I. Medrzec grecki Arystoteles.

najznakomitszy — Arystoteles. Zyl on w IV
wieku przed narodzeniem Chrystusa. Byl to jeden
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z najwiekszych umysléw jakie wydala ludzkosé.
Nauki jego czeSciowo przetrwaly az do dzisiejszego
dnia. W czasach sredniowiecznych w ogéle cala fi-
lozofia w Europie, a z nig i inne nauki, byly calko-
wicie pod urokiem pism tego medrca starozytnosei.
Powaga jego wérdd uczonych Sredniowiecznych byta
tak wielka, ze nieraz w bardzo zawilych sporach wy-
starczalo rzec: ,;sam Arystoteles powiedzial...”, aby
sprawe ostatecznie rozstrzygnaé.

Zrozumiale jest, ze taki umyst nie mégl si¢ zado-
woli¢ byle jaka odpowiedziag na pytanie, dlaczego
cialo spada, dlaczego nigdy nie zatrzyma si¢ w dro-
dze, zanim nie dosiegnie ziemi. W celu wyjasnie-
nia tej zagadki grecki medrzec pouczal, ze w natu-
rze kazde cialo ma wyznaczone sobie miejsce. Miej-
scem cial, kiére zawieraja w sobie ziemie i wode,
jest dof, natomiast ciala, zlozone z powietrza i cial

lotnych musza przebywaé w gérze. Kazdy przed-

miot zawsze dazy do swego miejsca, jezeli jaka$
przeszkoda nie stoi mu na drodze. Dlatego tez wszel-
kie ruchy cial Arystoteles dzieli na dwa
rodzaje: 1) naturalne, 2) przymusowe. Gdy ka-
mien opuszezony spada, czyli dazy do swego miej-
sca w przyrodzie — mamy ruch naturalny.
Gdy ten sam kamiein podnosimy w reku do goéry,
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a wiec pod przymusem zdaza on do miejsca, wecale
nie dla niego przeznaczonego — mamy ruch
Przymusowy.

Nie uszlo uwagi Arystotelesa, ze ciala spa-
dajace poruszaja sie¢ coraz predzej. Jak to wytluma-
czyé? Dlaczego poruszajac si¢ w kierunku swoich
miejsc ,.naturalnych ciala spadajag ruchem zawsze
przys$pieszonym, za$ inne ruchy odbywaja si¢ w spo-
s6b rozmaity? Na to filozof odpowiada, ze przy-
czyna tego zjawiska jest powietrze: gdy rzucony
przedmiot leci, powietrze za nim si¢ zamyka i na-
daje mu pchniecia, co stale przyspiesza jego ruch.

Dzisiaj takie tlumaczenie sprawia wrazenie bar-
dzo naiwnego. Wydaje si¢ nam to takim samym
,prawem® natury, jakie wymyslil sobie jeden leni-
wy uczefi wstepnej klasy: gdy stoja dwie nierowne
gory, to wierzcholek wyzszej odpada i gory staja
si¢ rowne.

Nie $miejmy sie jednak z greckiego medrea. Do-
brze nam krytykowaé, gdy mamy za soba doswiad-
czenie dwoch i pot tysiecy lat. Gdy Arystoteles za-
stanawial si¢ nad zjawiskami natury, to ludzkosé
byla w swoim wieku niemowlecym. I tak nalezy po-
dziwiaé, ze ten starozytny uczony majjc za narze-
dzie te kilka zmysléw 1 pare wlasnych rgk, potrafil
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jednak opisaé i ttumaczyé zjawiska natury, moze
nie bardzo trafnie, ale jak na tamte czasy bardzo
przenikliwie i madrze. Przeciez byly to czasy, gdy
nie tylko nie bylo teleskopéw, mikroskopéw, elek-

Rys. 2. Przyrzad do mierzenia czasu w starozytnoéci, t. zw. klepsydra. Miarg
uplywajacego czasu byl piasek (czasem woda) przesypujacy si¢ réwnomiernie
z gornej polowy naczynia do dolnej.

trycznosci ani radia, lecz nawet do mierzenia czasu
nie bylo dokladnych przyrzadéw. Jako zegarek mu-
siala sluzyé tak zwana klepsydra. ktora dzisiaj
sprzedaja w sklepach z naczyniami, jako miernik
czasu dla kucharki na ugotowanie jaj.
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Tak sobie i innym thumaczyl Arystoteles przy-
czyne spadku cial. Odpowiedz jego byla zla, myl-
na, lecz na wykazanie tej omylki trzeba bylo dlugo
czekaé, bo az blisko 2 tysigce lat.

Powazng wada greckich badaczy natury, bylo to,
7e za malo robili doéwiadczen. Duzo rozumowali,
kladli wielki macisk na to, aby wszystko pieknie
w rozsgdng, albo, jak méwimy inaczej, logiczng ca-
losé sie ukladato, lecz nie cheieli poréwnaé doktad-
nie, swoich rozumowan z rzeczywistoécig. Za mato
podgladali nature w jej zjawiskach, za malo zmu-
szali t¢ nature, aby w pewnych z géry obmys$lonych
doswiadczeniach, zechciala potwierdzié lub zadaé
kltam rozumowym przypuszczeniom. I dlatego caly
szereg faktow — drobnych, nieuchwytnych od pier-
wszego wejrzenia, wymykal sie ich uwadze i utwier-
dzal w blednym przekonaniu o slusznosci wlasnych
pogladéw na przyrode. _

Przykladem takiego bledu, przez wieki cale nie-
zauwazonego, bylo twierdzenie Arystotelesa,
ze ciala ciezsze spadaja predzej, lzejsze — wolnie;.
Dzisiaj wiemy, ze tak nie jest, Ze nie ciezar, lecz
najczescie] ksztalt przedmiotu wplywa na wolniej-
sze jego spadanie. Gdyby Arystoteles i inni
filozofowie przerobili wszystkie. te doswiadczenia,
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jakich dopiero w XVI wieku dokonal uczony maz

wloski Galileusz, to by moze ludzkos¢ weze-

éniej byla wyprowadzona z tego mylnego pogladu na
sprawe spadajacych cial w maturze.
Wartonadtymsiezastanowié..

1. Rzucamy kamien pionowo do gory. Obserwu-
jemy pilnie jego ruch. Widzimy, jak leci coraz
wolniej, az si¢ chwilowo zatrzyma 1 z poczatku
powoli, potem coraz predzej spada ku dofowi
z powrotem. Czy szybkosé jego przy ziemi be-
dzie wieksza niz w gérze, w tym miejscu gdzie
zawracal?

2. Zbadamy czy cialo, spadajac z wigksze] wysoko-
éci, ma wieksza szybkoéé. — Zrobimy z miekkiej
gliny kule wielkoéci kurzego jaja. Sprébujemy
zrzucaé ja kolejno z okien: parteru, 1-go pie-
tra, 2-go pietra itd. Czy rozplaszezenie sig kuli
bedzie coraz wigksze? Jezeli tak, to o czym to
swiadezy?

3. Prosze ukreci¢ 2 zupelnie jednakowe kulki: je-
dna z gliny, druga z waty. Zrzucié nastepnie
jednoczesnie z pewnej wysokosei. Zaobserwowac,
czy obie jednoczesnie spadng na ziemie. Warto
zrobi¢ to samo doéwiadczenie z trzema kulami.
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Rozdziatl II
DO CZEGO SIE PRZYDALA WIEZA PIZANSKA

»Zanim wysnujesz z tego wypadku prawidlo
ogélne, doswiadez go dwa lub trzy razy, baczac cay
doswiadczenie wywoluje te same skutki,

Stowa te wyrzekt Leonardo da Vineci, je-
den z najwiekszych geniuszéw ludzkosci. Znako-
mity malarz, rzezbiarz i architekt, wielki uczony,
przyrodnik, inzynier i budowniczy taczyl w sobie
talent artysty z gleboka wiedza przyrodnicza. Zyt
w XV wieku i pozostawil po sobie nie tylko wiek;)-
pomne dzieta malarskie, lecz wiele plodnych docie-
kai przyrodniczych. Miedzy innymi on pierwszy
bflflal lot ptakéw, aby zdobyte doswiadczenie zamie-
ni¢ w praktyczny wynalazek maszyny latajacej. On
PO Taz pierwszy zrozumial, Ze niektére kamienie
stanowig skamieniale resziki zwierzat przedpoto-
p('hwych 1 ze badanie tych skamielin moze nam opo-
wrledzieé historie stworéw zywych na ziemi. On réw-

niez dokonal bardzo wielu ciekawych obserwacji

2%
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. fizycznych. Nade wszystko zas dla nas w tej chwili
jest wazny fakt, ze Leonardo da Vinci jeden

Rys. 3. Leonardo da Vinci (czyt. da Winczi), Zyl w latach 1452—1519
Jest to portret wiasny (namalowany przez niego samego).

z pierwszych zwrécil uwage na to, ze kto chce ba-
daé przyrode nie powinien tylko rozmyslaé nad nia,
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lecz musi przede wszystkim badaé ja praktycznie,
pilnie obserwujac zjawiska natury, a jezeli mozna,

- mawet wywolujac sztucznie takie zjawiska.

Powtérzenie jakiegos zjawiska przez czlowieka,
jedynie po to, aby lepiej mu sie przyjrze¢ nazywa-
my doswiadczeniem. Leonardada Vin-
¢1 mozemy nazwaé ojcem doswiadezenia w fizyce,
bowiem on pierwszy zrozumial, 7e prawa natury
mozna z cala pewnoscia tylko wiedy ustalié, gdy
potrafimy wykorzystaé je w doswiadezenin. Cze-
8to Leon ardo méwil do swoich uczni: »»madrosé
jest corka doswiadczenia™,

Ci, co byli nastepcami Leonarda da Vinecj
w naukach fizycznych, catkowicie przyjeli i zastoso-
wali zasady gloszone przez wielkiego poprzednika.
Jego, testamentem dla nich byly stowa: .., Zadne ba-
danie ludzkie nie moze zwaé si¢ wiedzg prawdziws,
jezeli nie przeszto proby doswiadczenia matematy-
cznego. A jesli powiesz, ze umiejetnodei, ktére za-
czynaja si¢ i koficza w glowie, sg prawdziwe, nie
mozna zgodzié sie na to“.

Wkrétce po &mierci Leonarda da Vinei
zjawil sie jeden z najwickszych fizykéw wszystkich
CzZaséw, twérca podstaw wspélezesne] nauki fizyki
Galileo Galilei Urodzony w roku 1564
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w mieécie wloskim Pizie od wezesnego dziecinstwa
zdradzal wielkie zamilowanie do nauk, w szczegdl-

Rys. 4. Galileo Galilei, Zy! w latach 1551—1642.

nosci nauk przyrodniczych. Zajmowaly go wszel-
kiego rodzaju zjawiska fizyczne, ktérych tysiace ob-
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serwowal dokola siebie. Gdy chodzil do szkél, to
uczono go jeszcze wedlug dawnych sposobéw. Po-
waga Arystotelesa byla podéwezas nadal bar-
dzo wielka i kazdy uczony w swoich dociekaniach
dbat przede wszystkim o to, aby kazda jego mysl
byla zgodna z pismami greckiego filozofa. Po tylu
setkach lat, jakie minely od czaséw Arystotele-
sa — a przypominamy sobie, ze ten zyl w IV wie-
ku przed Chrystusem — nauka, ktorej jedyna tro-
ska bylo, aby nie stanaé¢ w sprzecznosci z pismami
starozytnego medrca, musiala byé jalowa. Trudno
bylo co§ nowego odkryé w takich warunkach. Ucze-
ni czesto spierali si¢ o nazwy, czesto o brzmienie
samych wyrazow, lecz zaden nie zatroszczyl si¢ o to,
aby sprawdzié jakie$ twierdzenie w praktyce, zro-
bié jakieé doswiadczenie. A jezeli czasem stawali
wobec jakiego§ nowego faktu, ktéry pismami A ry-
stotelesa nie dawal sie wytlumaczyé, to i na
to znajdowali wybieg. Po prostu méwili o tak zwa-
nych ,,wlasnoéciach ukrytych®. Na przyklad wia-
domym bylo, Ze magnes przyciaga zelazo. Jak to
wytlumaczyé? Dlaczego tak sie¢ dzieje? Odpowiada-
no: zelazo w poblizu magnesu nabiera pewnej zdol-
noéei przedtem ukrytej; zdolnosé taka wyraza sie
w tym, ze w obecnosci magnesu kawalek zelaza przy-
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cigga sie do niego sila tej wlasnie zdolnoéci. Thuma-
czenie to bylo akurat takie same, jakby kto na za-
pytanie: dlaczego zelazo rdzewieje odpowiedzial: —
bo ma wlasnoéé rdzewienia.

Mlody Galileusz bardzo wezeénie zrozumial,
ze tak postepujac, do niczego si¢ nie dojdzie. A po-
niewaz w mlodoéci czytywal pisma Leonardada
Vinci i innych wielkich a zupelnie zapommia-
nych mysélicieli, wiec predko doszed! do przekona-
nia, ze podstawg nauk przyrodniezych jest doklad-
na obserwacja i doSwiadczenie. Zaczal wiec robié
doéwiadczenia i opisywaé ich wyniki w swoich dzie-
lach.

W roku 1589 Galileusz zostal powolany na
profesora uniwersytetu w Pizie. Na tym stanowi-
sku pracujac dalej nad zagadnieniami fizycznymi,
wzbogacil swéj dorobek calym szeregiem bardzo do-
niostych odkryé. Wtedy to postawil on sobie za
zadanie zbadaé dokladnie w jaki sposéb zachodza
rézne zjawiska w naturze. Sadzil stusznie, ze zanim
sie odpowie na pytanie ,.d1aczego®, trzeba sobie
dokladnie uswiadomié: ..j ak® coé sie odbywa.

Zajal sie przede wszystkim ruchem cial. Gdy
rozpoczynal swoje wyklady w Pizie wyrzekl naste-
pujace stowa:
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»0 przedmiocie bardzo starym rozpoczynamy
nauke calkowicie nows. Nie ma w przyrodzie nic
starszego nad ruch i pisma filozoféw o nim sg licz-
ne i obszerne. Jednak poznalem wiele wlasciwosci
jego, w ktérych liczbie znajduja sie niektére mad-
zwyczaj godne poznania®.

Przez tyle wiekéw patrzyli ludzie na wszelkiego
rodzaju ruchy w naturze i nigdy nie potrafili do-
ktadnie ich zbadaé. W wyzej przytoczonych bardzo
skromnych slowach zaznacza Galileusz ze on
pierwszy przystapil do gruntownego zba-
dania zjawiska ruchu, przyczyn ktére go
wywoluja i praw, wedlug ktérych on przebiega.

Pigkne i slawne jest rodzinne miasto G alileu-
sza: Piza. Juz w czasach starozytnych sltynela jako
wielki port, a w Sredniowieczu byla jedng z wiel-
kich poteg handlowych. Gdy Piza utracita swoja
potezng flot¢ i podpadla pod panowanie jednego
z licznych panstw pélwyspu Apeninskiego, zacho-
wala jednak swoje piekno i byla przez dlugi czas
osrodkiem Zycia naukowego i artystycznego.

W érodku miasta do dzisiejszego dnia stoi wspa-
niala katedra, zbudowana w XI wieku. W wieku
XII niedaleko od niej postawiono potezna 8-pie-
trowg wiezg, wznoszaca sie na wysokosé 55 metrow.
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Rys. 5. Pochyla wieza w Pizie.

Budowniczy wiezy widocznie zle zbadal grunt, na
ktérym mial wznieéé tak okazala budowle: po paru
stuleciach grunt pod fundamentami sie¢ osungl na
przeszlo 4 metry. Wieza pochylila sie, lecz nie ru-
neta. W takiej pozycji dotrwala do naszych czaséw.
Ten przykry dla architekta wypadek stal sie bardzo
szczesliwa okolicznoécig dla Galileusza.
Badajac spadek cial Galileusz pragnal ko-
niecznie obliczyé w jakim stosunku nastepuje
przyépieszenie cial podczas ich spad-
k u. Nie chcialo mu sie wierzyé, aby na to przyspie-
szenie wplywalo powietrze, jak to ttumaczyl Ary-
stoteles. W kazdym razie, gdyby istotnie tak
bylo, to nie powinno byé przy spadaniu cial zadnej
prawidlowosci. Skoro tak kapryéna przyczyna, jak
powietrze, decyduje o tym, czy ciato ma spadaé wol-
niej czy predze], to trudno przeciez mowié o ja-
kiej$s uchwytnej regule w zachowaniu si¢ spadajace-
go ciala. Gdyby natomiast jakas prawidtowosé mo-
zna bylo stwierdzié, to byloby to oczywistym zaprze-
czeniem teorii Arystotelesa. Aby rzecz zbadaé
nalezycie, trzeba cialo spadajace obserwowaé mna
dluisze] przestrzeni. Pochyla wieza pizanska nada-
wala si¢ doskonale do tego doswiadezenia. Totez
wkritce rozpoczal Galileusz zrzucanie réznych
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E Rys. 7. Doéwiadczenie, ktére wska-
: zuje, Ze w préini wszystkie ciala
‘ spadaja jednocze$nie. W szczelnej
:y rurze szklanej umieszczono monete,

kawalek papieru i piérko. Zwykle
najpredzej spada moneta, za nia
papier, a nastgpnie dopiero piérko.
w kazdej nastgpnej sekundzie Jezeli jednak wypompowaé z rury
przebiega coraz wigksze odcinki powietrze, to wszystkie trzy przed-
drogi. mioty spadng jednoczesnie.

Rys. 6. Cialo przy spadaniu
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ciezarkéw z najwyzszego tarasu wiezy. Ustawieni na

~ dolnych kondygnacjach pomocnicy notowali czas,

kiedy ciezarek przelatywal przed ich oknem.

W ten sposob, po szeregu doswiadezen na wiezy
pizanskiej, mégt Galileusz z cala pewnoécia
stwierdzié, ze spadajace ciala przebiegaja w kaidej
nastepnej sekundzie coraz wieksze odcinki drogi.
i ze wielko$ci tych odcinkéw wzrastaja w pewnym
scisle okreslonym stosunku. I tak w drugiej sekun-
dzie cialo przebywa droge trzy razy wiecksza miz
w pierwszej, w trzeciej sekundzie — 5 razy wieksza
niz w pierwszej, w czwartej 7 razy itd. Innymi sto-
wy przebywane przez spadajace cialo odeinki drogi
zwiekszaja sie jak kolejne liezby nieparzyste t.j 1,
3, 5,7, 9 itd.

W wyniku badan na wiezy pizanskiej ustalil G a-
lileusz trzy bardzo donioste prawdy.

1) Aby cialo spada]io,/wystarczy sam tyl-
ko ciezar. Nie potrzebna jest tutaj zadna pomoc
powietrza, ani tez z gory przewidziane i ustalone
przez nature, niby przydzial stuzbowy, miejsce —
jak to dotychczas wszyscy za Arystotelesem mnie-
mali.

2) Waszystkie ciala spadajag po linii prostej.
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3) Wszystkie ciala majag jednakowe przy-
§pieszenia.

b o
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O

Rys. 8. Ciala, wolno puszczone, spadaja po linii prostej.

A wigc znéw whrew temu, co twierdzil Arystote-
les, ze im cigzsze ciato, tym predzej spada.
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Trzeba bylo wielkiej odwagi ze strony Galile-
usza, zeby tak nieoczekiwane wiadomoéci publicz-
nie oglosié. Jego koledzy z uniwersytetu nie mogli
dopuscié nawet myéli, aby si¢ znalazl taki Smiatek,
kt6éry powadze Arystotelesa chciatby przeczyé.

Lecz Galileusz mial za sobg liczby — tego
niezawodnego kontrolera wszelkiego doswiadczenia.
Wiszak jeszcze mistrz Leonardo méowil, ze ,,nie
ma zgola pewnosci ‘tam, gdzie nie mozna zastoso-
waé jednej z nauk matematycznych, lub tych, ktére
zwigzane s3 z matematyka™. Galileusz to wie-
dzial i rozumial, totez liczby i wzory matematyczne,
jakie ze swoich doswiadczen ustalil, byly mu najlep-
sz3 tarcza przed sadem potommnosci. Bo przed wspél-
czesnymi nie zdolaly go obronié. W roku 1592 za
swoja nowa ,,nauke o przedmiocie bardzo starym®,
za swoje prawdy, ktére pozostaly dotychczas jako
podstawowe w fizyce, zostal zmuszony do opusz-
czenia Pizy. Przeniést si¢ do Padwy, gdzie miat
wieksza swobode w gloszeniu swoich pogladéw na
zjawiska fizyczne.

Nie jedyny to raz Galileusz znosit przykro-
Sci od swoich wspolczesnych za gloszenie nowych
prawd. Jedno z najwiekszych cierpiefi zadano mu
u schyltku zycia, gdy przez inkwizycje¢ zmuszony zo-
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stal do wuroczystego wyrzeczenia si¢ wyznawanej
przez siebie nauki Kopernika o obrocie ziemj
dokola slofica, poniewaz nauke te uznano za here-
zj¢. Pod koniec zycia, zgnebiony podobnymi przej-
Sciami, usungl sie w zacisze swej willi Arcetri, gdzie
pozostawal pod madzorem inkwizycji. Nie przestal
jednak oddawaé sie umitowanym przez siebie nau-
kom, przede wszystkim astronomii, dopéki w r. 1637
nie utracil wzroku. Nie majac moznosei ogladania
natury bezposrednio, zglebial jej prawa my$la, ma-
Jac zresztg za soba tyle doswiadezen i tyle lat stra-
wionych na badaniu zjawisk w naturze.

Galileusz dokonal wielu doswiadezen. Do-
Swiadczenia te byly nieraz wprost odkryciami mo-
wych faktéw. Jezeli byta poprzednio mowa o pod-
gladaniu natury, to on wlaénie czynil to po raz
pierwszy w dziejach nauki w sposéb uparty i syste-
matyczny. Jego prawa spadku cial wytknely nowe
drogi badaczom. Nie wysnut jednak on praw ogél-
niejszych. Nie mégl jeszeze stwierdzié tej prawdy,
ze to co si¢ dzieje z kamieniem rzuconym ze szczytu
pizanskiej wiezy, to samo zachodzi z ksigzycem
1 innymi planetami. Ze prawa spadania cial byly
wyrazem jakiegos jednego, powszechnego prawa na-
tury — tego Galileusz nie wykryl.
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Ztozyly sie na to rézne okolicznoéci. Czasy, jak
widzieliémy, nie byly po temu, aby émialosé docie-
kan posunaé dalej poza to, co Galileusz glosil.
Teori¢ Kopernika o obrotach cial miebieskich,
potepiono jako herezje. Wielki mysliciel Giord a-
no Brumo, gloszacy nowoczesny poglad na ustréj
przyrody, zostal spalony na stosie. Kazde dzielo
ktére nie bylo zgodne z obowiazujacymi zasadami,
bylo palone uroczyscie. Wszystkie przejawy innego
sposobu mysélenia, niz byl ustalony od wiekéw, te-
piono niemilosiernie, wietrzac w kazdej nowosci
herezje i kacerstwo. Ponadto wielkie odkrycia nie

g
‘iziawiajq si¢ nagle i niespodziewanie. Nieraz zda-

rzalo si¢ w historii, ze cale pokolenia gromadzily

>~ swoje doswiadczenia i spostrzezenia, zanim jakis

genialny uczony potrafil na podstawie hogatego
zbioru prac swoich poprzednikéw wysnué rzeez pod-
stawowg, now3g, ogarniajaca w jedna caloéé roz-
strzelone mysli i uwagi zyjacych przed nim badaczy.
Galileusz nie mial przed soba zbyt wielu po-
przednikéw swojej mysli. Totez musial z poczatku
sam zgromadzi¢ jak najwiecej faktéw niezbitych,
sprawdzonych doswiadczen, wnioskéw niewatpli-
wych, za$ wypracowanie ogélnej teorii dotyczacej
ruchéw w naturze m;"\‘_,l pozostawié swoim na-
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stepcom. I tak jak na jednego czlowieka dokonal
bardzo wiele. W historii ludzkoéci jest to postaé
jedna z maj$wiatlejszych.

Warto sie nad tym zastanowié.

1. Dwie monety: 5-groszowa i 1-groszowa réznia sie
oczywiscie pod wzgledem ciezaru, pierwsza
jest ciezsza od drugiej. Sprobujemy jednoczes-
nie zrzucié je na podloge. Czy uderzenie o po-
dtoge bedzie jednoczesne? Jezeli tak, to czy jest
prawdy, ze ciala ciezsze spadaja predzej?

2. Na wolniejszy spadek cial wplywa ich ksztalt,
ktéry czesto powoduje zbyt wielki opér powie-
trza. Prosze wzigé karte papieru i szpilke. Pa-
pier oczywiscie jest ciezszy od szpilki. Staramy
si¢ jednoczesnie opuscié te przedmioty na po-
dloge. Szpilka spadnie predzej. Czy to znacazy,
ze ciala lzejsze predze] spadaja? Jezeli nie, to
czym wytlumaczyé wolniejszy spadek kartki
papieru?

3. Gdy powietrze nie przeszkadza, wszystkie przed-
mioty spadajg jednakowo. Oto jak mozna o tym
si¢ przekonaé. Bierzemy monete np. 50-groszo-
w3, wycinamy zupelnie taki sam (a nawet troche
mniejszy ) krazek z papieru. Niewatpliwie papier

34

jest o wiele lzejszy od monety. Podobnie jak
poprzednio jednoczesnie opuszczamy te przed-
mioty na ziemig. Moneta doleci predzej, bo pa-
pierkowi bardziej zawadzalo powietrze. Za dru-
gim razem jednak kladziemy krazek papieru na

krazek

¢ papieru

TR KKK RN
X moneta

Rys. 9. Tak nalezy uloiyé monete i krazek papieru przy doswiadczeniu.

monete (jak na rysunku) i opuszezamy na zie-
mi¢. Zauwazymy, ze oba krazki spadng razem,
jakby byly sklejone. Dlaczego? — Moneta nie-
jako torowala droge krazkowi papierowemu,
ktéry, nie potrzebujac pokonywaé oporu po-
wietrza, nadgza za moneta.

Na czym polega pozytek spadochronu dla spa-
dajacego na ziemie lotnika?

Dlaczego kropla deszczu, chociaz spada z bar-
dzo znacznej wysokosci, nie ma zbyt duzej sily
uderzenia?
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6. Dlaczego bombom lotniczym, przeznaczonym do 3 zy Eifla w Paryzu, jezeli jej wysokosé wynosi
zrzucania z samolotéw, nadaje sie ksztalt podiu- 300 m?
zny, zaostrzony czyli, jak zwyklo si¢ méwic, 9. Lotnik wyrzucit z samolotu bombe, ktéra spa-
ksztalt spadajgcej kropli. ' dla na ziemie¢ po 10 sekundach. Sprobujmy obli-
czy¢ z jakie] wysokosci musiala spadaé bomba,
aby na swoja podréz zuzyé wlasnie tyle czasu,
skoro wiemy, ze w pierwszej sekundzie spadala
ku dofowi o 5 m, a w dalszych sekundach zacho-
wywala si¢ jak kazde inne spadajace cialo.
Rys. 11. Bomba ma ksztalt
Rys. 10. Spadochron, spadajacej kropli.
7. Wiadomo, ze spadajace cialo przebywa w pier-
wszej sekundzie spadania 5 m drogi. Ile sekund
spadaly ciezarki Galileusza, zrzucane z wiezy
pizanskiej, jezeli wysoko$é jej wynosita 55 m?
8. Tle sekund bedzie spadal kamien ze szezytu wie-
36 ; i



Rozdzial III
HISTORJA JEDNEGO SPADAJACEGO JABLKA

Wiele wybitnych umysléw pracowalo po Gali-
leuszu, a nawet i wspélezesnie z nim, nad zagad-
nieniem ruchéw cial w przyrodzie. Jedni zajmowali
sie obserwacja ruchéw na ziemi, inmi starali sie
stwierdzié, w jaki sposéb ciala niebieskie poruszaja
si¢ W niezmierzonej przestrzeni wszechswiata.

Przedtem uwazano, ze wszystkie ciala niebieskie
kraza dokola ziemi, umieszczone] w samym $rodku
swiata. Ruch ten mial si¢ odbywaé po drodze kolo-
wej. Swiat si¢ wydawal bardzo prosty, wiec uczeni
astrononiowie zajmowali si¢ przede wszystkim ob-
serwacja 1 przepowiadaniem ruchéw gwiazd na
niebie.

Gdy jednak K o p ernik orzekl, ze ziemia wcale
nie jest srodkiem $wiata; lecz sama, podobnie jak
inne planety, od wiekéw krazy dokola slonca, uczo-
nym przybylo wiele nowych zmartwien. Trzeba bylo
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teraz ruchy niektérych gwiazd zwanych planetami,

jako$ inacze] wytlumaczyé. Wszystkie kalendarze

Rys. 12. Tak sobie wyobrazano przed Kopernikiem rozmieszczenie wszystkich
cial niebieskich we wszechiwiecie,

- astronomiczne trzeba bylo pozmieniaé. Rozumiemy

teraz dlaczego wspolcezesni tak niechetnie godzili
sie¢ na nowy kopernikanski ustréj wszechswiata.
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I oto uczeni zabrali si¢ do pilnych obserwacyj
nad ruchami cial niebieskich. Znéw, podobnie jak
dla zjawisk ziemskich, z poczatku trzeba bylo opi-
sa¢ te ruchy, stwierdzié¢ jakimi one sa, po jakich
drogach, z jakimi szybkoéciami planety biegna do-
kola ziemi.

Duze zastugi w pomiarach niebieskich polozyt
astronom z Pragi zwany Tychonem de Bra-
he. Byl on przeciwnikiem teorii Kopernika
i dlatego wlasnie gorliwie zajmowat si¢ dokladnymi
pomiarami nieba. Nie udalo mu sie obalié zwaleza-
nej teorii, jednak rezultaty jego badan i obliczen
daty bardzo duzo materialu dla innych.

W pelni wykorzystal prace Tychona de Bra-
h e, jego nastepca na stanowisku matematyka cesar-
skiego w Pradze Jan Kepler. Astronom ten
przede wszystkim sprostowal poglad Kopernika,
jakoby planety krazyly dokola storica po kolach.
Po zmudnych obliczeniach K e pler stwierdzil, ze
kazda planeta w swym biegu dokola stofica zata-
cza elipse. Ponadto ustalit K epler prawa ruchéw
planet, ich czasy obiegu i stosunki jakie wiaza czas
obiegu z odlegloscia planety od slorica.

Szereg innych uczonych dorzucalo swoje wyniki
do obserwacyj i obliczen tych wielkich astronoméw.
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Wszystko to sktadalo sie na coraz mocniejsze ugrun-
towanie systemu K opernika. Wszechswiat, z po-
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Rys. 13. W rzeczywistosci nasz uklad sloneczny wyglada tak, jak to opisal
i udowodnil Kopernik.

ruszajacymi si¢ w nim ciatami stawal sie coraz do-
kladniej znany, coraz wszechstronniej zbadany.
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Wyniki badan wielu uczonych nie byly ze so-
ba powigzamne. Kazdy ustanawial jaki§ niewst-

Rys. 14. Kolo elipsa.

pliwy fakt, niezbita prawde, lecz Swiat cze-
kal na wytlumaczenie wszystkich znanych zjawisk

przez jedng, wszechogarniajacy teorie. Swiat czekat
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~ kny system, stanowigcy zwarty, jednolity i prosty
~ poglad na nasz $wiat.

Czlowiek taki urodzil si¢ w roku 1642 tj. w tym

~ ne powieki na zawsze.

W nieduzej wiosce kolo angielskiego miasteczka
Grantham, mieszkal wlasciciel skromnej fermy na-

~ zwiskiem Newton.' Ciezko pracowal na chleb

‘ codzienny, wiec tez przyrost potomstwa uwazal za
rzecz 'w gospodarstwie pozadang. Los mie pozwolit

~ mu jednak doczekaé dzieci: zmarl przedwezesnie,

pozostawiajac cale gospodarstwo na barkach nie-
szczeSliwe] zony. W pare miesiecy po jego Smierci
w czasie Swigt Bozego Narodzenia przyszed! na
swiat — synek, ktéremu matka nadala imie ojca:
Izaak. Maly Izaak Newton byl slabego zdrowia;
drobny, chorowity i nerwowy wymagal pieczolowi-
te] opieki.

Gdy poszedl do wiejskiej szkotki nie wyréznial

- sie zgola niczym. Réwniez, gdy zaczal uczeszezac

I

“do szkoly w Grantham, bynajmniej nie byl pierw-
szym uczniem, czesto jednym z ostatnich. Pilnoscia

! eczytaj: Njuton.
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nie grzeszyl, z arytmetyki zawsze mial zly stopien,
a byl tak nieuwazny, ze tylko slabe zdrowie rato-
walo go przed zbyt czestym wystawaniem w katach
klasy. W ogéle robil wrazenie dziecka, z ktérego ani
na roli ani przy ksigzce pociechy nie bedzie. Okazalo
sie jednak, ze wlaSciwa natura malego Izaaka by-
la jakby w uspieniu. Pewnego dnia dostal on po-
rzadne lanie od chiopca, ktéry byl prymusem w kla-
sie. Izaak byl chfopcem bardzo ambitnym. Nie mo-
gac napastnika pokonaé sila, postanowil zwyciezy¢
go w nauce. Postanowil zosta¢ prymusem. Zaczal
sie uczyé, pracy nie zalowal, a jak sie okazalo zdol-
noéci mu wcale nie brakowalo. Cel swdj osiagnal
i wkrétce dokonal szlachetnej zemsty na chlopeu,
ktory go pobil. Stal sie¢ prymusem klasy.

Odtad N ewton zasmakowal w nauce. Odkry}
w sobie sklonnoéci do gruntownego ba-
dania réznych zjawisk, do zglebiania ich przy-
czyn i robienia doswiadczen. Gdy inni chlopey ba-
wili si¢ wesolo w towarzystwie kolegow, Newton
byl pograzony w rozmyslaniach nad budowag wia-
traczkéw, zegarkow wodnych i slonecznych i in-
nych zabawek, ktére go pociagaly wykrytymi nowy-
mi wiasnoéciami.

Gdy Newton mial lat 15 matka powtérnie
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owdowiala. Trzeba bylo pomyéleé o pomocy osamot-

nionej pani Newton. Izaak wrécil na wies. Nie-

wielka byla jednak z niego pociecha. Nie nadawal
sie do pracy fizycznej, nie mial tez zadnych po te-
mu checi. Totez zarzad sprawami gospodarskimi
w jego reku szed! mieswietnie. Gdyby nie matka,
prawdopodobnie predko byloby po fermie. Jezdzit
czasem w sobote na targ do miasta sprzedawac zbo-
ze, ale i tam robote calkowicie zdawal na parobka,
a sam zasiadal gdzie§ w ustroniu pod plotem do roz-
wigzywania zagadnien matematycznych. Albo szedt
do swego znajomego pana Stokesa, ktéry mial nie-
zly ksiegozbior i zaglebial sie na dlugie godziny
w czytanin dziel z dziedziny filozofii i przyrodo-
znawstwa.

Mial Newton wuja, wyksztalconego pastora.
Ten rozumial najlepiej, ze miejsce Newtona jest nie
w gospodarstwie rolnym, lecz na uniwersytecie. Na-
méwil tez matke, aby sprébowala oddaé syna do sta-
wnej juz podéwezas wyzsze] uczelni w miescie Cam-
bridge.' Kariera Newtona zostala zdecydowana:
trafil tam, gdzie natura go przeznaczyla.

Nauniwersytecie szybko uzupelnil braki
w posiadanych wiadomoseiach, a nawet zwrécil

WKembridi.
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uwage profesoréw swymi zdolnosciami. W tym cza-
sie dokonal juz paru waznych odkryé naukowych.

Rys. 15. Izaak Newton, jeden z najwiekszych uczonych
wszystkich czasow, zyt w latach 1642—1727.

Migjac 23 lata uzyskal pierwszy stopien mauko-
wy, mianowicie tak zwanego bakalarza. W tym cza-
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sie wybuchla w Cambridge epidemia dzumy, wobec
czego N e wton wyjechal na wies do matki. Tutaj
dlugie godziny spedzal na rozmyslaniu nad swoimi
pomystami, ktére zrodzily si¢ jeszcze na uniwersyte-
cie.

Podanie glosi, ze gdy tak pewnego dnia siedzial
na swoim ulubionym miejscu w ogrédku pod jablo-
nig, zasadzong reka ojca, spadfo mu pod nogi doj-
rzale jablko. Nasunelo to Newtonowi na mysl
pytanie: dlaczego jablko spada? Pytanie,
na ktére od wiekéw prawdopodobnie ludzie odpo-
wiadali, ze spada dlatego, bo wszystkie ciala nie za-
trzymywane przez jaka$ sile, spadaja na ziemie.
Fakt to byl zapewne taki zwykly, naturalny, ze
samo pytanie: dlaczego cos spada? musialo sie wy-
dawaé nie bardzo madrym. Newton jednak so-
bie takie pytanie zadal — i postanowil na nie grun-
townie odpowiedzieé.

Podejrzenie jakie nasunal mu fakt spadajgcego
jabltka to byla mysél, ze ziemia przyciaga je ku sobie.
Przyciaganie ziemi zmusza jabltko do tego, aby po-
dazylo w kierunku tej ziemi. Ziemia przycig-
ga wszystkie ciala, dlatego wszystkie ciala
musza ,.spada¢” na ziemie. To samo przyciaganie
musialoby trzymaé jak na uwiezi ciala, ktére od
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ziemi chea uciec. Takim cialem jest wierny (pod
przymusem sily przyciagania) towarzysz ziemi —
ksiezyc. '

Lecz jezeli ziemia trzyma na tej uwiezi ksiezyc,
to chyba réwniez sama jest trzymana na podobne;j
uwiezi przez slonce, skoro dokola niego od wie-
kéw musi krazyé. A wiec prawdopodobnie sita
przyciggania jest wlasnoécig wszel-
kiej materii we wszech$wiecie, niezaleznie od
tego czy to bedzie jablko, czy bryla planety lub
sfonca.

Taka byta pierwsza mysl N e w t o n a. Nalezalo ja
teraz sprawdzié¢ rachunkiem.

Gdy tylko czas zarazy minagl i mozna bylo bez-
piecznie wrécic w mury Cambridge, Newton
natychmiast zasiadl do rozwigzania zagadnienia spa-
dajacego jablka.

Nalezal on do ludzi, kiérzy swej pracy oddaja sie
calkowicie. Gdy go jakie$ zagadnienie pochlonelo —
zapominal o calym Swiecie. Nieraz zdarzalo sie, ze
udajgc si¢ na spoczynek., po calodziennej znojnej
pracy, w trakcie rozbierania si¢ siadal na brzegu
t6zka, z utkwionym w jeden punkt wzrokiem i zo-
stawal w bezruchu. Brzask poranka zastawal go
w lej samej pozycji, pograzonego w glebokim zamy-
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$leniu. Mozna by dostownie powiedzieé, ze wytezo-
na praca umyslowa spedzala mu sen z powiek.
W tym réwniez czasie przytrafila mu sie nastepu-
jaca zabawna historia.

Pewnego dnia nowy pomyst wpadl Newtono-
w i do glowy. Rozpoczal obliczenia. Kartki papieru
jedna po drugie] pokrywaly sie cyframi, wzorami,
rachunkami i réznymi tajemniczymi kreskami. Uczo-
ny siedzial, zagrzebany w obliczeniach, nie pamie-
tajac o Bozym $wiecie. Przyszla pora $niadania.
Shuzaca znajac obyczaje swego pana, przyniosta mu
positek do gabinetu.

— Prosze¢ pana, $niadanie na stole.

— Dobrze, dobrze, za chwile zjem.

— Niech pan zje zaraz, bo znéw wystygnie.

— Ide, ide — juz za chwile...

Sluzgca odeszla. Oczywiicie Newton o wi nie-
sposob bylo oderwaé si¢ od rozpoczetych rachunkéw.
Z tej okolicznoéci skorzystal ulubieniec Newtona
pies Diament, ktory zawsze dostawal swoja porcje
przy jedzeniu swego pana. Widzgc widocznie, ze
nie zanosi si¢ na to, aby predko mégl dostaé przy-
padajaca mu racje, wlazl na stél i rozporzadzil sie
jadtem tak, jak uwazal za stosowne to znaczy, ze
zjadl wszystko.

Jabtko Newtona. 4 49



Gdy N e wt o n po dobrych paru godzinach wresz- g_, ~ pies fajtnal ogonem i wywrécil lichtarz z palgea sie

cie zakonczyl swoje rachunki, postanowil coé zjesé.
Przypomnial sobie o zastawionym éniadaniu. Lecz
gdy podszed! do stolu zobaczyl tylko puste talerze.

— To dziwne, zdawalo mi sie, ze nic nie jadlem,
tymeczasem widze, ze $niadanie dawno juz spalaszo-
walem.

Z tymi slowy nabil sobie fajke, jak to zwykl byl
czynié po jedzeniu, i zasiadl do dalszej pracy.

Niestety jednak wynikéw pozadanych nie osiag-
ngl. Rachunki nie doprowadzily do spodziewanych
rezultatow. Pierwsza mysl, dla ktérej polozyl tyle
pracy okazala si¢ mylng — w kazdym razie tak mo-
glo sie zdawaé, bo rachunek nie potwierdzil przy-
puszczernia, powzietego pod jablonig na wsi.

N e wton nie nalezal do ludzi, ktérzy latwo si¢
zrazaja. Z natury byl czlowiekiem cichym i lagod-
nym, jednak w pracy zawzigtym, upartym i wytrwa-
tym. Niepowodzenia nie hamowaly jego rozpedu
i mieraz do tego samego zagadnienia bral sie kilka-
krotnie. Z jakim spokojem reagowal ma swoje nie-
powodzenia, $wiadczyé moze nastepujaca historia.

Pewnego razu siedzial uczony nad swoimi ksigz-
kami i zwojami zapisanych kartek. Diament nie-
spokojnie uwijal si¢ po pracowni. W pewnej chwili

50

]

o '5’,5{:,1‘,: Pz L_r_-_"‘: e ‘r’t‘}’7‘-'*fﬁ

§wieca ma papiery, zawierajace wyniki kilku tygo-

~ dni obliczen. Wieckszoéé notatek splonela. Na to

POLNOCNY

PROMIERN
KULI ZIEMSKIE)
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Rys. 16. Promien kuli ziemskiej jest to odleglod¢ od powierzchni
ziemi do jej érodka. Wynosi on $rednio 6378 kilometréw.

Newton spokojnie odezwal si¢ do swego ulu-
bienca:

— Ty, biedaku, nawet si¢ nie domyslasz, ile
pracy zniszczyles jednym machnigciem swego ogona.
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Niespodzianka jednak, jakg sprawily mu rachun-
ki, rzekomo zadajac klam powzietej teorii, byta tak

na wprost z boku

SOCzewKa /f.zw.dwuvypukl'a/

pryzmat

wielka, ze Newton na dluizszy czas zaniechal tej
pracy. Dopiero po 15 latach zabral si¢ na nowo do
tej roboty. Jak si¢ potem okazalo przyczyna niepo-
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wodzenia lezala w tym, ze Zle byl zmierzony pro-
mien kuli ziemskiej. Wielkoéé ta odgrywata w ra-
chunkach N e wt on a bardzo wazna role. Nic wiec
dziwnego, ze skoro wzial on do obliczen falszywa
liczbe, to wyniku dobrego nie mozna bylo uzyskaé.

Zajal si¢ tedy N e wton badaniem natury §wia-
tta. Kupowal nieraz u przygodnych handlarzy na
ulicy soczewki, pryzmaty, sam szlifowat szkla, bu-
dowal lunety astronomiczne, a jednoczeénie wyko-
nywal liczne doéwiadczenia z dziedziny $wiatla,
w wyniku ktérych odkryl bardzo interesujace i waz-
ne zjawiska. O tych zajmujacych historiach opowie-
my w innej ksigzeczce.

W roku 1669 obejmuje Newton prowadzenie
wykladéw fizyki na uniwersytecie w Cambridge,
a w roku 1672 zostaje czfonkiem Londynskiego To-
warzystwa Krélewskiego. W tym czasie jest juz sla-
wnym uczonym, znanym szeroko w kraju i za gra-

. nica. Ma za sobg bardzo duzo cennych odkryé nau-

kowych, w szczegdlnoéci w dziedzinie nauki o §wie-
tle i matematyki.

Przez caly ten czas nie zapomnial jednak o nie-
powodzeniu, jakie spotkalo go przed laty w zwiaz-

~ ku ze sprawa spadajacego jablka. Myl o tym, ze

przeciez trzeba znalezé jakas$ og6lng teorie na rézno-
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rodne warunki ruchu w przyrodzie, nie dawala mu
spokoju. Tak sie zlozylo, ze w roku 1682 uczony
nazwiskiem Picard*® dokonal bardzo dokladnego
pomiaru promieniaziemskiego. Wynik
pomiaru réznil sie od tego, jaki sluzyl za podstawe
do obliczen Newtona przed 15 laty.

N ewton zabral sie na nowo do roboty: wrécil
do swych dawmnych rachunkéw, majac nowe pod-
stawy ku temu. Znéw éniadania stygly godzinami
nie ruszane. I moze réwniez nie raz jeden powté-
- rzyla si¢ historia z psem. Wreszcie rachunki dobie-
galy konca. Wszystko wskazywalo na to, ze teraz
teoria okaze si¢ stuszng. Newton byl
tym tak wzruszony, ze po prostu nie maogt dalej pra-
cowaé. Wykonczenie rachunkéw pozostawil swoim
uczniom, bo zdenerwowanie, jakie ogarnelo go wsku-
tek tak wspanialych wynikéw, czynilo go po prostu
nieprzytomnym.

Starozytni opowiadaja legende, ze bogini rozumu
1 wynalazczoSei Minerwa narodzila sie¢ w ten
sposéb, ze po prostu wyskoczyla z glowy boga nie-
ba Jowisza. Dlatego dzisiaj czesto si¢ méwi, ze
cos ,,wyskoczylo jak Minerwa z glowy Jowisza®,

! czytaj: Pikar, z akcentem na literze »a«.
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cheac przez to powiedzieé, ze cos sig stalo niespo-
dziewanie, bez jakichkolwiek znanych przyczyn.
Otoz teoria Newtona nie wyskoczyla z jego
glowy, jak Minerwa z glowy Jowisza. Nawet ta opo-
wiesé o jablku, ktére pierwsze nasunelo New to-
nowi myél o prawie powszechnego ciazenia, nie
koniecznie musi byé prawdziwa. Niewatpliwie, ze
musial on dtugo rozmysélaé nad sprawg, zanim wpadi
na taki a nie inny pomyst. Nawet sam czgsto wy-
znawal, ze zanim coé wykryje lub napisze, uprzed-
nio bardzo dlugo i gleboko rozwaza. ,,Jezeli odda-
lem ludzkoéci na tej drodze pewne uslugi, zawdzie-
czam to jedynie pilneéci i cierpliwemu rozmyséla-

- niu“ — pisal w liscie do jednego ze swoich przyja-

ciél. To, ze po 15 latach potrafil zabraé si¢ do pra-
cy, ktéra wydawalo sie, ze zupelnie juz zarzucil,
$wiadczy jak przywiazany byl do tej idei i jak przez
dlugie lata nie mégl si¢ z nia rozstaé. Przyjrzyjmy
si¢ jednak blizej odkryciom Newtona.

Warto sie nad tym zastanowic.
1. Jakie zjawiska z Zycia codziennego S$wiadcza
nam o sile przyciagania ziemi?

‘2. Dlaczego kamien rzucony do gory nie ucieka

ku gwiazdom, lecz wraca na ziemig?
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3. Jaka site musza pokonywaé robotnicy, dzwiga-
j3¢ cegly na szezyt budujacego sie gmachu?
4. Po podniesieniu stawide! mlyn wodny rusza.

Gdzie tu jest dzialanie sily przyciagania ziem-
skiego?
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Rozdzial TV.
POZNAJEMY PRAWA NEWTONA

W roku 1686 Newton przestal Towarzystwu
Krélewskiemu rekopis swego dziela, ktore nosito ty-
tul ,,Matematyczne Zasady Filozofii Naturalnej®.
W owych czasach przez filozofi¢ naturalng rozu-
miano w ogéle nauke o przyrodzie, w szczegélnosei
fizyke. Dzielo zawieralo wyklad i uzasadnienie te-
orii powszechnego ciazenia. Teoria ta
moéwita, ze we wszechswiecie istnieje jedna, wszech-
ogarniajgca sila, zaznaczajgca si¢ tym, ze kazda
czgstka materii w Swiecie, niezaleznie od tego czy
jest duza czy mala, wywiera wplyw przyciagajacy
na kazda jakakolwiek inna czastke materii.

Sprobujemy podazyé Sciezka mysli Newton a.
Oto widzimy dokola siebie poruszajacych si¢ lu-
dzi. Réwniez czesto ogladamy, jak si¢ poruszaja
martwe przedmioty. Kon ciggnie wéz tadowny.
Chlopak rzuca kamien. Robotnik pcha taczke przed
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soba, przewozi cegly z jednego miejsca na drugie.
Gracz w kregle rzuca kulg, ktéra daleko si¢ toczy
przewracajac po drodze ustawione klocki.

Kazda taka czynnoéé laczy si¢ w naszym wyobra-
zenin z jakim$ wysilkiem. Jezeli chcemy co$ poru-
szy¢, to musimy to uczynié¢ kosztem wysitku naszych
miegsni. Stad pochodzi réwniez wyrazenie o sile. Po-
wiadamy, Ze ,,pchamy z silg“, na to aby to pod-
niesé ,,trzeba znacznej sily”, rzucamy coé .,z sila*
itd.

Nieraz jednak i przedmioty martwe powoduja
ruch. Przeciez lokomotywa nie jest Zzywym stwo-
rem, a jednak porusza sie. I jeszcze jak! Zegarek,
w ktérym jest ukryta napieta sprezyna, nadaje ruch
wskazéwkom. Wiatrak pod wplywem wiatru obra-
ca si¢ — nieraz nawet bardzo szybko. Ten sam wiatr
nadaje ruch statkom zaglowym.

Poniewaz z wlasnej praktyki wiemy, Ze nie mo-
zna nada¢ jakiegos ruchu lub go zmienié bez pew-
nego wysitku, wiec tez i o przedmiotach martwych
czesto myslimy, ze wydaja z siebie pewien wysilek,
albo czesciej: ,,majg sile. Dlatego méwimy o sile
pary w lokomotywie, o sile wiatru poruszajacego
wiatrak i zaglowiec, o sile wody obracajacej kolo

miynskie itd.
58

Widzimy wige, ze slowo ,sila® czesto oznacza
nie tylko nasz wlasny, lecz w ogéle jakikolwiek wy-
silek, jezeli sprawia on jaki$ widoczny skutek. Jest
to dla nas tak zrozumiale, ze czesto nawet nie za-

 stanawiamy si¢ nad istota sprawy tzn. mad pyta-

niem: co to jest sita i jak ja mozna zmierzyé? W zy-
ciu codziennym taki sposéb rozumienia sity zupel-
nie wystarcza. Lecz w nauce jest tak: jezeli uzywam
jakiego$ stowa, to musze dokladnie wiedzieé, co ono
oznacza i w jakich wypadkach czy do jakich przed-
miotéw wolno go stosowaé. Jezeli si¢ nie przestrze-
ga tego nakazu, to czesto rozmowa czy rozumowa-
nie do niczego nie prowadzi. Nieraz zdarzaly si¢ ta-
kie wypadki i z wielkimi uczonymi, ze gdy jeden
méwil o jakiej$ rzeczy, drugi myslal, ze dana nazwa
oznacza co innego — 1 oczywscie klétnia nie mo-
gla daé¢ zadnych wynikéw i wykazaé kto mial racje.
Jezeli sie nie zna dokladnie znaczenia wyrazéw, to
Yatwo moze si¢ przytrafié to, co si¢ zdarzylo w jed-
nym z austriackich pulkéw.

Kapitan wydal rozkaz do sierzanta: ,Jutro be-
dzie zaémienie stonica, co nie zdarza sie codziennie.
Kazecie wyruszyé ludziom o 5 rano w zwyklym, co-
dziennym ubraniu. Niech zobacza to rzadkie zjawi-
sko, ktére potem wytlumacze. Jezeli bedzie padat
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deszcz, nic nie bedzie mozna widzieé i ludzie po-
zostang w sali®.

Wachmistrz do plutonowego: ,,Na rozkaz pana
kapitana jutro o 5 rano bedzie zaémienie stofica
w codziennym ubraniu. Pan kapitan da wam po za-
¢mieniu wytlumaczenie, ze to nie zdarza sie codzien-
nie. Jezeli bedzie deszcz, nie bedzie nic widaé i zja-
wisko odbedzie sie w sali®.

Plutonowy do kaprala: ,,Z rozkazu pana kapitana
jutro o 5 rano bedzie przedstawienie zaémienia
slofica przy pelnym éwiczenin. Pan kapitan da
w sali wytlamaczenie tego rzadkiego zjawiska. Je-
zeliby padal deszez to sie nie wydarza codziennie®.

Kapral do zoknierzy: ,.Jutro o 5 rano zaémi pan
kapitan storice w codziennym ubraniu z wytluma-
czeniem. Jezeli bedzie padal deszcz, to rzadkie zda-
rzenie odbedzie sie w sali.

Zolnierze miedzy soba: ,Jutro o 5 rano storice
w pelnym éwiczeniu zaémi pan kapitan w sali z wy-
tumaczeniem. Jezeli bedzie deszcz, to rzadkie zda-
rzenie odbedzie sie w codziennym ubraniu, co sie
nie zdarza codziennie®.

Stowo, oznaczajace jakis przedmiot albo nazwe
rzeczy zjawiska, czynnosci itd. nazywa si¢ w jezyku
naukowym terminem. Termin — to stowo ktére
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powinno byé bardzo dokladnie znane przez tego,
kto go uzywa.

Przed Newtonem nieraz byl uzywany termin
»sifa®. Juz i Leonardo da Vinci czesto mé-
wil o sile; podobnie Galileusz w swoich pis-
mach rozwaza nawet sily, stara si¢ nieraz je mierzyé.
Nikt jednak nie umial dokladnie powiedzieé, kiedy
mamy co§ nazywac sifa, a kiedy nie. Kazdy uzywal
tego stowa tak jak mu si¢ podobalo.

Otéz N ewton powiedzial sobie, iz trzeba naj-
pierw jakos wyraznie okredli¢, co bedziemy nazy-
wali w przyrodzie sila. Uwazal, Ze termin ten po-
winien byé zupelnie jasny, nie moze w sobie kryé
jakichs niedoktadnoéci, a nade
wszystko trzeba go tak jako$ okreélié, aby mozna
bylo podaé jego miarg. W fizyce tylko to ma zna-
czenie, co mozna zmierzy¢, czyli wyrazié w liczbach.

dwuznacznoéci,

Co si¢ nie daje zmierzyé, o tym fizyka nie chee roz-
mawiac.

Aby da¢ dokladne okreslenie sily postanowil
Newton przede wszystkim ustalié, co bedziemy
uwazali za przyczyne ruchéw ciak

Znéw wypadnie nam przypomnieé staruszka
Arystotelesa. On i jego nastepcy widzieli do-
kola siebie i codzienmie stwierdzali fakt, ze kazdy
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ruch z czasem ustaje, zamiera. Jak mozna bylo te
okolicznosé wytlumaczyé? Powiadali wiee, ze kazdy
ruch odbywa si¢ dlatego, ze jakaé przyczyna stale
ten ruch podtrzymuje. Gdy przyczyna znika lub
przestaje dzialaé — ruch takze ustaje. Ruch wige
musi byé ciagle podsycany przez jakas sile, bo bez
niej nie moze si¢ odbywaé. Tak uczyt Arystote-
les ieci, co po nim przyszli.

Zreszty co mamy wypominaé starozytnemu medr-
cowi, jezeli sami czesto zupelnie w podobny sposéb
rozumujemy. Czyz nie wydaje nam sie, ze gdy ja-
kies cialo sie porusza, to musi byé koniecznie sila,
ktéra ten ruch podirzymuje? Do tego stopnia gle-
boko jestesmy o tym przekonani, ze gdy widzimy
ruch, ktérego przyczyny nie znamy i nie rozumie-
my, to gotowiSmy sadzié, ze dzieje si¢ co§ magicz-
nego. Nie tak dawno nasi przodkowie nie cheieli jez-
dzié¢ lokomotywa, bo to przeciez nie wiadomo za
sprawa jakiego zlego ducha ta cala maszyna — tak
bez konia, bez uprzezy — sama porusza sie. Dzi-
siaj nie mamy obaw przed maszynami, niemniej je-
dnak tkwimy czesto w tym bledzie, ze ruch musi byé
podtrzymywany przez jaka$ sile.

Newton juz na podstawie doswiadczen i nau-
ki Galileusza, wypowiedzial prawo, ktére za-
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~ dalo kfam mniemaniom o istotnych przyczynach
~ ruchéw cial w naturze. Prawo to brzmi: ,,Kazde
~ cialo w przyrodzie pozostaje zawsze w spoczynku,
- albo wiecznie si¢ porusza po linii prostej z nie-
- zmienng szybkoécia, o ile tylko jaka$ sita nie zmieni
- jego stanu tzn. jezeli nie ruszy go z miejsca albo nie
: zatrzyma w ruchu, albo w ogéle nie zmusi go do
. _ innego ruchu, niz mialo przedtem.

__ Prawo to nazwal Newton .prawem bez-
- wladnosci®. Nazwa to niezmiernie trafna. Rze-
~ czywiscie, prosze si¢ wmysleé w prawde, jaka to
- prawo wypowiada.

_ Newton méwi nam, ze kazde cialo w naturze
~ jest bezwladne, to znaczy samo, bez jakiej§ przyczy-
- ny ze strony nigdy nie zmieni swego stanu: jezeli
~ jest w spoczynku, to pozostaje tak na wieki; jezeli
: - si¢ porusza, to bedzie si¢ poruszalo tak do konca
~ Swiata. Jezeli jaka$ sita nie zmusi go do innego za-
s i.chowzmia sie.

- Na czym wiec polegal blad Arystotelesa?
- Blad ten polegal na tym, ze uwazat on, jakoby do
. podirzymania ruchu potrzebna byla jakas sita. N e w-
ton wykazal, ze w rzeezywistoéci wcale tak nie
= jest. Ruch odbywa si¢ sam — zgodnie z prawem
~ bezwladnosci. Natomiast sily nasze hamuja ruchy.
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Wséréd tych hamuleéw najwazniejszym jest tar-
cie. _

W tym miejscu niejeden moglby zawolaé: ,,Prze-
praszam, ale tu nie wszystko jest jasne. Czyz para
w lokomotywie nie jest sila, podtrzymujaca ruch tej
lokomotywy? Czyz silnik w samochodzie nie jest
tym, co ten samochéd utrzymuje w ruchu? Czy sila
naszych nég nie jest tym, dzieki czemu si¢ porusza-
my? Wiee jakze to tak? Fakty najoczywiéciej prze-
cza temu, co chce nam wméwié wielce uczony pan
Newton®

Powoli, powoli! Newton jeszcze nam wszyst-
kiego nie wytlumaczy!l. Pytacie o sily maszyn i na-
szych mieéni? Zaczniemy odpowiedz znéw od przy-
kladéw. Prosze wzigé do reki pitke. Prosze jej ka-
zaé toczyé si¢ po ziemi i dokladnie sig przyjrzéé
jak si¢ bedzie zachowywala. Bedzie sie¢ poruszala
z poczatku predko, potem wolniej, coraz wolniej —
az wreszcie si¢ zatrzyma. Dlaczego? Tarcie pilki
o ziemie, ktére dzialalo przez caly czas toczenia si¢
pitki, hamowalo jej ruch, az wreszcie zwyciezylo.

Dlaczego nasmarowany woz lepiej jedzie? — Po-
niewaz smar zmniejsza sife tarcia. Dlaczego po szy-
nach lzej sie jedzie, niz po ulicy? — Bo sila tar-
cia gladkiego metalu jest mniejsza, niz kamienia

64

brukowego. Dla tej samej przyczyny w zimie ludzie
jezdza na plozach, czego w lecie zadna miarg czynié
nie mozna.

Z tych przykladéw wynika na razie jedna rzecz:
ruchy s3 hamowane przez tarcie. Je-
zeli chcemy, aby pilka toczyla si¢ przez caly $wiat,
musimy wstawié¢ do niej co$ takiego, co by to tarcie
pokonywalo — a wtedy zgodnie z prawem bezwlad-
nosci ruch piltki bedzie wieczny. Jezeli nie bedzie
wieczny, to tylko dlatego, ze po drodze moga wy-
stapic inne jakies sily, ktére ten ruch zahamuja.
Nasza pilka moze jeszcze w swojej wedréwee §wia-
towej napotkaé gory, ktérych nie przebije, prze-
pascie ktérych nie przeskoczy, morza, ktérych nie

- przeplynie. Ale to juz inna sprawa. W mysli mo-

zemy sobie wyobrazié taka wiecznie wedrujaca pil-
ke, byleby to ,.cos*, cosmy jej do s$rodka wmonto-
wali, zawsze przezwyciezalo tarcie.

Teraz mozemy juz jako$ si¢ porozumieé. Para
w lokomotywie, silnik w samochodzie, nasze mies-
nie — to wszystko sily, ktére nie podtrzymuja ru-
chu, tylko przezwyciczaja tarcie, ktére niweczy cza-
sem natychmiast, czasem po dluzszym czasie —
wszelki ruch. A wige, zeby jakies cialo trwalo w ru-
chu musimy daé mu motor, walczacy z tarciem.

Jabiko Newtona. 5 6 5



Sita jakaé moze nadaé¢ ruch cialu, lecz po tym
fakcie gdy przestanie juz dzialaé, cialo samo bedzie
chcialo na zawsze zachowaé ruch, ktéry mu nadano.
Gdyby nie opér, jaki stawia jego ruchowi tarcie,
ruch rzeczywiscie odbywalby sie wiecznie. Oto jest
sens ,,prawa bezwladnoéei®. Az dziwno si¢ robi, ze
ludzkosé tyle wiekéw trwala w tym bledzie, zanim
Galileusz i Newton tak gruntownie zbadali
sprawe i znalezli w sobie tyle odwagi, azeby whrew
temu, co wszyscy uwazali za oczywiste i niewzru-
szone, wypowiedzie¢ prawde o przyrodzie, ktérej
dotychczas nikt nie obalil — i chyba nie obali ni-
gdy, bo natura byla i bedzie zawsze taka sama.

Na ziemi tarcie, wszelkiego rodzaju opory ha-
mujgce ruchy, wystepuja na kazdym kroku. Totez
nie mamy moznosci przekonaé si¢ naoeznie o praw-
dziwosci ,,prawa bezwladnosei. Natomiast mozemy
wykona¢ kilka obserwacyj i doswiadeczen, ktére nam
to prawo wykaza z cala oczywistoscia.

Oto widze jak kon rusza z ciezko maladowanym
wozem. Widaé duzy wysilek konia, zanim wéz ru-
szy. Poézniej jednak réwniez wyraznie widaé, ze
ciggnac toczacy sie woz koniowi jest lzej. Dlaczego?
Prawo bezwladnosci nam to z calg $cistoéeia thu-
maczy. Woéz stal w miejscu — 1 cheial tak staé do
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- konca swiata. Kon chce woz ruszyé — musi prze-

Zgodnie z prawem bezwladnosci wéz chee zachowaé
'. nadany mu ruch na zawsze. Dlaczego w takim razie
, kon musi ciggnaé? Tarcie niweczy ten ,,bezwladny™
~ ruch wozu i dlatego praca konia idzie na pokonanie
tego tarcia. Gdzie tarcie mniejsze, tam ko mniej
_ ' potrzebuje pracowaé. Jezeli ustawié wéz na szynach,
~ to sila tarcia moze si¢ zmniejszy¢ ofmiokrotnie, czyli
~ po szynach kon pociagnie osiem razy wigkszy ladu-
~ nek, niz po zwyklej zabrukowanej jezdni. A prze-
~ ciez gdyby si¢ dzialo odwrotnie, to znaczy gdyby do
samego ruchu trzeba bylo sily, podtrzymujacej go,
: to czy na szynach czy bez szyn kon musialby zawsze
- eiggnaé woéz z jednakowym wysitkiem.
- Mozemy setki takich przykladéw obserwowaé
~ w otoczeniu. Trzeba tylko zrozumieé istote sprawy,
~ a od razu dane zjawisko staje si¢ dla nas dobrym
~ dowodem, potwierdzajgcym sluszno$é mysli N e w-
- tona,
D Zrobmy teraz doséwiadczenie. Duzo do tego nie
trzeba: szklanka, kartonik, jajko i jakies kéleczko

s* 67




kartonikiem. Na kartoniku chcemy ,.na sztorc” po-
stawié jajko. Samo oczywiscie sta¢ nie bedzie. Wiege
kladziemy na kartonik koétko od kluczy, a na to

i S e £ s

Rys. 18. Doswiadczenie z bezwladnoscia jajka.

jajko; jezeli kotko dobrze si¢ dopasuje do wielko-
éci jajka, to bedzie ono z pewnoScig staé. I oto nasz
przyrzad czeka na do$wiadczenie. Teraz tylko tro-
che zrecznoéci. Postaramy si¢ uderzyé kartonik
,»w kant* tak moeno, zeby szybko i daleko sobie po-
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lecial preez. Kto umie niech palcami zrobi ,,prztycz-
ka“. Jezeli nie tak, to mozna jako$ inaczej poradzié;
byleby uderzenie bylo kritkie i dostatecznie mo-
cne. Gdy karta wyskoczy, jajko wpadnie do szklan-
ki. Dlaczego jednak jajko nie polecialo razem z kar-
tonikiem na podloge? Oto gdy kartka pod wplywem
uderzenia szybko poleciala w bok, jajko — zgodnie
z prawem bezwladnosei — zyczylo sobie zachowaé
spokoj do skoniczenia dni. Jego ,,bezwladnosé” nie
pozwolita mu tak szybko od razu si¢ ruszyé jak kar-
tonik — i pozostalo w miejscu. Gdy zabraklo pod-
parcia musialo oczywiscie wpasé do szklanki. Ze sie
nie stluklo, to tylko dlatego, ze w szklance byla
woda, w ktorej objecia wpadlo jajko.

A oto jeszcze jedno pouczajace doéwiadczenie.
Zrobimy tak, jak pokazano na rysunku. Potrzebne
beda nam kij, cienki sznurek, ciezka ksigzka (je-
dna lub wigcej). Zwiazemy ksiazke i jeden koniec
sznurka przymocujemy do kija, opartego na przy-
kfad na otwartych drzwiach. Z poczatku uczynimy
to co nikogo nie zdziwi. Pociggniemy powoli za dru-
gi koniec sznurka, zwisajacy u dolu pod ksigika.
Stanie si¢ to, czego mozna bylo sie spodziewaé: pe-
knie sznurek w czesci, ktéra sie znajdowala miedzy
ksigzka, a kijem, a wiec w czesci gornej. Zrobilismy
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to tylko dla poréwnania — magii na razie w tymn
zadnej nie ma.
Lecz po raz drugi postapimy nieco inaczej. W ta-

—

|

Rys. 19. Doswiadczenie z bezwladnoscig ksiazek.

kich samych okolicznosciach szybko, ale to bardzo
szybko, energicznie, z calej sily szarpniemy za dol-
ny koniec sznurka. Urwie si¢ nam wlasnie ten dolny
koniee. Co sie stalo? Dlaczego teraz sznurek rwie si¢
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 inaczej? Przypadek? Powtérzmy jeszcze raz. 1 je-

szcze raz. Zawsze bedziemy mieli to samo. Nie ma
rady, skoro nie ma w tym oszukanstwa, to trzeba to
jakoé wytlumaczyé. I ttumaczymy to sobie tak.
Gdyémy ciagneli powoli, to na dolny sznurek
dzialala sila reki, a na gérny — to samo i na do-
datek ciezar ksigiki. Jasne, ze musial sie urwaé gor-
ny kawalek. Jednak gdy szarpneliémy za sznurek
nagle, to szarpniecie to odczul tylko dolny sznurek.

- Gorny byl ,,chroniony* przez bezwladnosé ksiazki.

Czesé sily poszia na to, aby pokonaé bezwladny opor

ksigzki, ktéra chciala swéj spokojny stan miedzy
~ sufitem a podloga zachowaé do czasu, azby sama

zgnita i znikla. Dzigki temu zanim sznurek gérny
odczul jakie$ szarpniecie, dolny musial si¢ urwac.
Wiec jezeli do kogo ma mieé ten dolny sznurek
zal — to tylko do prawa bezwladnosci.

Ktére cialo ma wicksza bezwladnoéé, a ktére
mniejsza? Odpowiedz na to krétka: to ciato ma wie-
ksza bezwladnoéé, ktére ma wigksza mase.

— A to co nowego? Masa? Co to jest masa?

Czyzbysmy nie wiedzieli, co to jest masa? Nie?
No, to bedziemy sobie jako$§ to ttumaczyé.

Ale zdaje sie, ze nawet kon rozumie co to jest
masa. Gdy ciagnie tadowany wéz, to prawdopodob-
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nie sobie w koniskiej glowie myéli: ,,alez masywny
tadunek®.

Masywny Alez my tez czesto tak si¢ wyrazamy,
»ten mebel jest masywny“... ,,on ma masywna la-
ske®... byl taki silny, ze masywne przedmioty rzu-
cal, jak piérka“... Rozumiemy o co chodzi. Stowem
»masywny“* oznaczamy coé, co daje sie z trudem ru-
szy¢ z miejsca. Gdy powiadamy, ze co$ jest masyw-
ne, to chcemy przez to powiedzieé, ze na ruszenie
tego ,,czegos™ z miejsca trzeba wigcej wysitku.

Ot6z ,,masa“ to jest miara bezwladnoéci ciala.
Wielka mase trudno ruszyé z miejsca, ale tez row-
nie trudno zatrzymaé gdy sie porusza. A wiec i w je-
dnym i w drugim wypadku wystepuje ta bezwlad-
nosé, ktéra jest tym wicksza, im wieksza jest masa
ciala. To wlasnie oznacza miare bezwladnoéci, tak
jak objetosé beczki jest miara zawartego w niej
wina.

Mase wyrazamy w tych jednostkach, co ciezar,
a wigc gramy, kilogramy itd. Oto przyklady niekts-
rych mas w przyrodzie:

1 centymetr szeicienny powietrza 1/850 cze$é gr.

1 o o wody . 1 gram
1 5 o olowin . [t
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Moneta brazowa 2 grosze . . . 2 gramy
Moneta niklowa 1 zloty . . . . SRR
Czlowiek dorosly ($rednio) . . 70 kilogr.
Lokomotywa (érednia) . . . 50.000 ,,
Drapacz chmur . . . . 120.000.000 .,
Bimosfera ziemi . . . . . '5X10%® B
Rche L T s MR T R
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Jak powiedzieliSmy, na ziemi nie ma ruchu, kté-
ry by nie byl hamowany przez tarcie. Totez we
wszystkich naszych doswiadczeniach musimy zawsze
z tym si¢ liczyé; wplywa to réwniez na przebieg sa-
mych doswiadezen, ktére z racji wmieszania sie do
sprawy tych wlasnie sil tarcia, traca na wyrazisto-
Sci. Bezwladnego ruchu, nie zamaconego przez ha-
mulce, na ziemi nie spotykamy.

Natomiast w przestrzeniach migdzyplanetarnych
mamy ruchy, gdzie sita tarcia nie przeszkadza.
Ruch ziemi, ksiezyca, wszystkich innych planet
1 samego slorica odbywa si¢ w zupelnie préine;

* Jest to skrécony sposéb pisania bardzo wielkich liczb. W po-

staci zwyklej cyfry te nalezaloby napisaé: 5 z 18 zerami t.j.
5.000.000.000.000.000.000.
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przestrzeni. Nic nie zatrzymuje ksiezyca, ktéry kra-
zy dokola ziemi. Dlatego nie mozemy dotychczas
stwierdzié, aby ruchy cial niebieskich stawaly si¢
powolniejsze. Nadany im przed wiekami ruch za-
chowuja dotychczas i zachowaja go przez dlugie je-
szcze miliony i miliony lat, jezeli przedtem jaka$
katastrofa w tym akurat zakatku wszech§wiata nie
przerwie im ich bezszelestnych, niezachwianych,
spokojnych i zawsze takich samych obiegéw na dro-
gach, wyznaczonych przez prawa Newtona.

Warto sie¢ nad tym zastanowié..

1. Jak przez prawo bezwladnoSei wytlumaczyé

fakt, ze gdy pociag gwaltownie ruszy z miejsca,
padamy w tyl, albo uderzamy glowa o &ciane
wagonu. Podobnie przy naglym zatrzymaniu
si¢ padamy na przéd.

2. Czym si¢ thumaczy latwoéé Sciecia cienkiej tody-
gi przez ostre uderzenie trzcing, chociaz naci-
skajac te Yodyge powoli nigdy tego nie osiagnie-
my, najwyzej odchylimy ja ku ziemi.

3. Wykonaé nastepujace do§wiadezenie. Na brze-
gu stolu polozyé dwa oléwki, tak, aby wy-
stawaly poza blat. Na wystajacych koncach
oléwkéw polozyé cienka laseczke drewniang
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(grubo$ci mniej wiecej polowy oléwka). Na-
stepnie energicznie uderzyé, ruchem tnacym,
w frodek laseczki. Przy dobrym uderzeniu la-

N |

Rys. 20. Doéwiadczenie z bezwladnodcia olédwkéw.

seczka sie przelamie, za$ oléwki pozostang na
miejscu. Jak to wytlumaczyé zasada bezwlad-
nosci?

4. Dlaczego kula, trafiajac w szybe¢ okienna czyni
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w niej mala dziurke, podczas gdy nacisk, wywie-
rany nawet ostrym narzedziem (np. gwoZdziem,
szydlem) powoduje pekanie na kawalki calej
szyby.

i

Rys. 21. Bezwladnusc szyby szklanej. A — otwdr w szybie, zrobiony kulg

5.
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rewolwerowa, B — otwér, wybity kamieniem.

Jak mozna wytlumaczyé, ze orzech wloski, kté-
ry nie daje sie rozcisngé w reku, mozna roz-
ttuc mocnym uderzeniem pieSci. Czy mieénie
reki staly sie twardsze?

6.

9,

10.

11.

Dlaczego ciesla przy nasadzaniu siekiery na
trzonek uderza mlotkiem nie w siekiere, lecz
w przeciwlegly koniec trzonka?

Dlaczego najezesciej wykolejenia pociagéw na-
stepuja na zakretach toru. Jaka role gra tutaj
bezwladnosé jadgcej lokomotywy ?

W cyrkach pokazuja czasem sztuke polegajaca
na tym, ze sztukmistrz zdejmuje serwete z za-
stawionego stolu, bez poruszenia zastawy. Na-
glym (i oczywiscie, zgrabnym) szarpnieciem wy-
cigga serwete spod naczyn, ktére pozostaja nie-
ruchome na stole. Czym si¢ thumaczy takie za-
chowanie si¢ przedmiotéw zastawy? A moze kto
si¢ odwazy przerobié¢ takie do$wiadczenie u sie-
bie w domu?

Co ma wigkszg mase: czy 100 kilograméw zela-
za, czy 100 kilograméw widréw.

Co ma wicksza bezwladnoéé: czy litr otowiu,
czy litr trocin.

Wyttumaczyé dzialanie prawa bezwladnoéci przy
slizganiu sie na tyzwach.
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Rozdzial V.

»JAK TY KOMU, TAK ON TOBIE“ CZYLI
PRAWO DZIALANIA I TAKIEGO SAMEGO
PRZECIWDZIALANIA.

Dokladne uswiadomienie sobie zasady bezwlad-
nosci cial w przyrodzie stanowi pierwszy krok do
zrozumienia nowoczesnej mechaniki. Umiemy juz
okreslaé kiedy jakie sily dzialaja, a kiedy dzialania
tego nie ma. Patrzmy jednak pilnie dalej na zjawi-
ska nas otaczajace, a dojdziemy do wykrycia no-
wych praw. Co prawda latwo nam wykrywaé, kiedy
Newton nas tego juz nauczyl, ale mimo to
wielu rzeczy dokola siebie nie zauwazamy i dlatego
w mysleniu potocznym czesto si¢ spotyka takie sa-
me mylne tlumaczenie zjawisk, jak z przed kilku
stuleci.

Dla zrozumienia, co to jest sila musimy si¢ zapo-

znaé jeszcze z jednym prawem ustalonym przez
Newtona. Sam on oznaczyl go jako prawo trze-
cie. Nazywane ono jest przez uczonych ,prawem
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~akeji i reakcji“ albo, méwigc proéciej, pra-
- wem dzialania i przeciwdzialania. Lepiej jednak be-
'~ dzie jezeli sie zapoznamy z nim juz teraz. Brzmie-
~ mie jego jest takie: ,

"__ »Gdy jedno cialo fizyczne oddzialywuje w jaki-
~ kolwiek sposéb na drugie, to odczuwa takie samo
. przeciwdzialanie ze strony tego drugiego ciala. To
G przeciwdzialanie jest zawsze absolutnie takie samo
. z 13 réznicy, ze odbywa si¢ w przeciwnym kierunku.
~ Wezmy prazyklady, np. zwykla hustawke. Kaizdy
“ wie, ze aby hustawka mogla wychylié sie w tyl, mu-
‘. - simy nogi wyrzuci¢ na przéd. Im sprawniej to zrobi-
 my, tym lepiej hustawka daje sie¢ rozbujaé. Male
.~ dzieci, ktore w ogéle sg nieporadne, nie umiejg roz-
- rusza¢ hustawki, bo nie nauczyly sie jeszcze wyko-
rzystywaé pewnych praw fizycznych. A tym pra-
. wem fizycznym jest tutaj wlasnie owo trzecie
- prawo Newtona. Najlepiej go zaobserwowaé
- w taki sposob: siedzimy spokojnie na hustawce i wy-
rzucamy przed siebie kamienie. Za kazdym rzutem
- kamienia huétawka si¢ cofa troche w tyl. Dlaczego?
- Kiedy$my reka cisneli kamien na przéd, on ze
. swej strony wywar! takie samo dzialanie na re-
- ke, a przez to i na huStawke. Kamieni polecial
~ naprzod, ale hustawka ,,poleciala® w tyl. Dlaczego
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kamiei polecial dalej niz hustawka, dowiemy sie
pozniej. Na razie stwierdzamy fakt, ze my dziala-
my na kamien, za$ kamienn oddzialywal na nas. Zu-
pelnie ta sama historia zachodzi, gdy wyrzucamy
nie kamiei, lecz nogi. I dlatego za kazdym rzutem
nég hustawka idzie w tyt — a gdy powtarzamy to
kilka, kilkanascie lub wigcej razy z rzedu, mozemy
wreszcie doprowadzié do tego, ze huStawka bedzie
si¢ wahaé bardzo mocno.

Przykladéw dzialania i przeciwdzialania mozemy
nazbieraé wigcej. Gdy popychamy ciezki przed-
miot, musimy mocno si¢ oprzeé¢ mogami w ziemie.
Nam si¢ wydaje, ze to takie naturalne i 7e zapewne

tak trzeba robié dlatego, ze sita naszych miesni jest
za mala. Weale tak nie jest. Opieramy sie nogami '

w ziemig dlatego, ze nasz nacisk na przedmiot wywo-
tuje przeciwny nacisk na nas — cheac aby przed-
miot ruszyl, musimy si¢ ,,przyczepié“ do ziemi;
W przeciwnym razie przedmiot zostanie na miejsu,
a my bedziemy odepchnieci. Czyi tak czasem sie

nie zdarza? Prosz¢ ruszyé z miejsca éciane muro-

wang! Albo sprébowaé popychaé cigzka bryle, sto-
jac na gladkim lodzie!

Takie samo zjawisko obserwujemy w strzelbach
lub armatach. Kolba strzelby przy wystrzale ude-
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rza w ramie: kula leci na przéd, strzelba leci w tyl.
Uderzajac mlotkiem na przyklad w kamien widzi-
my, jak miotek odskakuje.

Na czym polega wioslowanie? Na tym, ze wio-
sfem naciskamy wode, woda odpowiada tym sa-
mym — }6dka zmocowana z wiostem ustepuje i po-
rusza sie w kierunku przeciwnym, niz plaszczyzna
wiosla. Zupelnie podobnie ptak wykorzystuje prze-
ciwdzialanie powietrza, gdy o nie uderza skrzydtem.
Gdyby powietrze nie oddzialywalo przeciwnie, ptak
nie méglby lataé. Czlowiek nauczyl si¢ czynié to sa-
mo — i dzisiaj mamy samoloty.

Sam N e wton, aby naocznie przedstawié zasade
wzajemnego - dzialania cial w przyrodzie wykonal
nastepujace doswiadczenie. W zbiorniku wody
umieécil dwa czélenka. Do jednego z nich wlozyt
kawalek magnesu, do drugiego — zelazo. Wiado-
mo, ze magnes przycigga zelazo. Totez jezeli przy-
trzymaé czélenko z magnesem, to wolno plywajacy
kawatek zelaza pod wplywem przyciagania magne-
su, przyplynie do tego wlasnie czélenka. Lecz to
samo bedzie, gdy si¢ przytrzyma czélenko z zela-
zem: wtedy przyplynie magnes. Gdy oba czélenka
beda wolno puszezone na wodzie, to jedno i drugie
ruszy z miejsca, az przytkng do siebie. Fakty te
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Swiadezg zupelnie wyraznie, ze przycigganie jest
wzajemne. Gdyby kto§ na upartego twierdzil, ze to
nie zelazo jest przyciaggane do magnesu — jak zwy-

Rys. 22. Doswiadczenie Newtona, ktére dowodzi, ze przycigganie si¢ cial fizycz-
nych jest wzajemne.

klismy uwazaé — lecz, odwrotnie magnes jest przy-
ciggany przez zelazo — nie potrafilibyémy mu udo-
wodnié, ze mamy wiecksza racje.

Prawo dzialania i przeciwdzialania wykorzysta-
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" no do wielu rzeczy. Czesto sa spotykane w parkach
wodotryski wiatraczkowe urzadzone tak, ze wyply-
wajaca z rurek woda, nadaje tym rurkom ruch
" w kierunku przeciwnym — i caloéé wiruje, powo-

Rys. 23. Wodotrysk wiatraczkowy.

- dujac ruchomy wachlarz wody. Pigkne fajerwerki
ezyli rakiety, ktére rozsypuja na tle nocnego nieba
. tysigcami piekne smugi, iskry, ogniste kaskady i ko-
- lorowe firanki, oparte sa réwniez na tej samej za-
sadzie. Naboj takiej rakiety przy wybuchu, daje
. pchnigcie calosci urzadzenia. Gdy uczynimy tak,
- aby wybuchy te nastepowaly po sobie bardzo cze-
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sto, 1 przez dluis‘zyr czas, to caly nabéj bedzie stale
popychany w kierunku przeciwnym: bedziemy ob-
serwowaé wzniesienie si¢ naboju do géry, a po dro-

1ruch

(/,‘ﬂll' twybucb
({30
(\ e =
Ny o

Rys. 24. Pudlo fajerwerku naladowane réznokolorowymi ogniami, leci w kie-
runku odwrotnym, niz si¢ odbywaja wybuchy. Pchnigcia gazéw spalinowych
nadajg rakiecie ruch.

dze zauwazymy smuge z iskier po wybuchach ma-
terialéw naboju.

Zasada rakiety zaczeto dzisiaj sie zajmowaé bar-
dzo powaznie. Zamiast malej zabawki do fajerwer-
kéw, mozna przeciez zhudowaé ciezsza rzecz i nadaé
jej ruch ,rakietowy” w dowolnym kierunku. Fa-
chowey wojskowi cheg zrobié pocisk rakietowy, kt6-
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rym by mozna bylo ostrzeliwaé bardzo odlegle mia-
sta. Technicy samochodowi twierdzg, ze zamiast sil-
nika lepszy bedzie w samochodzie naped rakietowy,
bo szybszy i tafiszy. W tej mysli robia dzisiaj liczne

Rys. 25. Samochdd rakietowy, zbudowany przez niemieckiego wynalazce Oppela
U géry widok samochodu z boku, u dolu — od tylu. Wida¢ komory wybuchowe
rakiet, oznaczone litera R.

préby i pedobno z dobrym skutkiem. A ludzie,
ktérych pali ciekawoéé dalekich Swiatéw, chea zbu-
dowaé ,,rakiete miedzyplanetarna®, ktéra by byla
statkiem do podrézowania na ksiezyc i inne sgsie-
dnie planety. Powiadaja, ze to jedyny sposéb na

- latanie tam, gdzie nie ma powietrza.” Sprawa to

1 Juz kilkaset kilometréw ponad ziemig powietrza weale nie ma,
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weale nie taka §mieszna, bo wielu uczonych zupel-
nie powaznie zajmuje si¢ nig od lat.

watpié w stusznoéé tego prawa Newtona? Zreszig
byli tacy, co cheieli watpié, niestety jednak nic lep-
szego nie wymyslili. Widocznie Newton mimo
wszystko ma racje, wiec i nam nie wypada z nim sig

nie zgodzic.

E'

5
i ::, 7 Rys. 27. Doswiadczenie z wagonikiem-cysterng.
? Warto sienad tym zastanowié.
= 1. Mozna zbudowaé maly wagonik-cysterne, usta-
& wiony na szynach. W jednej ze Scianek (poprze-
& cznej do toru) powinien byé wywiercony otwor.
) Gdy nalejemy do pudla wody i odkorkujemy
3 otwor tj. pozwolimy wodzie si¢ wylewaé — wa-
gonik bedzie sig toczyl po szynach w kierunku,
RYs._zﬁ. Statek ralfictowy przeznaczony do podrézowania w przestrzeni, pozbawionej \ 1 przeciwuym dO wyplywu WOdy Jak to naleiy
powietrza (np. miedzyplanetarnej), zaprojektowany przez uczonego Obertha. v«-— ‘th aezyé?
Oto przyklady wykorzystania zasady dzialani i 2. Dlaczego, gd rzewoznik naciénie wioslem
_ L y ania > go, gdy p
1 przeciwdzialania. Czy mozna po tym wszystkim 3 brzeg, t6dka odbija od brzegu?
¥
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- Jak nalezy thumaczyé, ze gdy oléwek spadnie

na podloge, to lekko podskakuje?

Czy w zupelnej prézni tj. tam, gdzie nie ma po-
wietrza, méglby ptak lataé?

Jakie przyklady dzialania i przeciwdzialania
mozemy zaobserwowaé w Zyciu codziennym?

Rozdzial VI
PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA.

Musimy teraz postaraé si¢ wyrazniej sobie uswia-

- domié, co to jest sita. Tyle razy o tym moéwilismy,

nieraz tego stowa uzywaliémy, lecz zawsze liczylismy
na to, ze przeciez kazdy z nas domyséla sie, albo

. przynajmniej odczuwa, co trzeba nazywaé sila,
~ a czego nie. W Zyciu codziennym takie rozumienie
- sily wystarcza, w nauce jednak trzeba wszystko wy-

raznie okreslié.

Co naprowadzilo Newtona na myél o sile?
Byla mowa o tym spadajacym jablku, ktére nasu-
nefo mu wytlumaczenie, ze spadanie odbywa sie
dlatego, ze ziemia przyciaga jablko. Lecz byly tez
1 powazniejsze fakty.

Oto prawo bezwladnosci méwi, ze ciato, nie za-
trzymywane przez inne sily, bedzie si¢ poruszaé za-
wsze tym samym ruchem po linii prostej.

. Tymczasem co widzimy we wszechéwiecie. Ksiezye
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krazy dokola ziemi po linii zblizonej do kola. Zie-
mia réwniez zatacza dokola stonica droge podobnj.
To samo dzieje si¢ z innymi planetami. Dlaczego
one nie leca po linii prostej — hen, w przestrzen
miedzy dalekie gwiazdy. Widocznie co$ je trzyma.
Lecz co? Newton na to odpowiada:

— Sila powszechnego cigzenia.

— Co to jest za sila?

— Jest to sila przyciagania, ktéra istnieje po-
miedzy kazdymi dwoma cialami materialnymi,
wszystko jedno czy to beda dwa pylki czy dwa ston-
ca. Sila ta sprawia, ze wszystkie cialawna-
turze wzajemnie si¢ przyciagaja.

Wskutek tej wlasnie sily przyciagania jabtko spa-
da na ziemig, a to co Arystoteles nazywal dazeniem
do swego wlaSciwego w mnaturze miejsca, w rzeczy-
wistoéci okazuje si¢ dzialaniem sily przyciggania
ziemskiego, ktéra przezwycieza bezwladnosé ciala.
Gdyby nie bylo sily ciazenia, wszystkie przedmioty
»wisialyby* w powietrzu. Przez te sile¢ ciazenia
przedmioty maja ci¢zar. Oma réwniez powoduje caly
szereg zjawisk w naturze, o ktérych nigdybysmy nie
przypuszezali, ze spowodowane s3 wlasnie przez te
site, wykryta przez Newton a, ale o tym poméwi-
my na koncu.
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Réwniez kolowe, lub prawie kolowe, drogi, cial.
niebieskich, s3 wywolane przez sile przyciagania.

-
WA

-~ -
e

Rys. 28. Cialo, wyrzucone poziomo, spada na ziemie, zataczajac luk. Im wiecksza
szybko§¢ zostanie cialu nadana w chwili wyrzucenia, tym wickszy luk zostanie
przez nie zakreslony.

Newton rozumowal tak. Wyobrazmy sobie, ze
ustawiamy si¢ na jakiejs wysokiej gérze i stamtad
wyrzucamy kamienie lub pociski. Pocisk, puszczony
wolno, spadnie u podnéza gory. Gdy pchniemy go
naprzéd, zatoczy luk, lecz w koticu réwniez spadnie
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na ziemie, bo sila przyeciagania ziemskiego stale nan
dziatala. Im szybcie] wyrzucimy pocisk naprzéd,
tym dluzej bedzie lecial on nad ziemia. Widzimy,
ze szybkos§é pocisku w kierunku poziomym kasuje
sile przyciggania. Jednak w miare, jak ta szybkosé
maleje, sila przyciagania, ktéra jest zawsze taka
sama, stopniowo bierze gore nad bezwladnoscia cia-
ta i Sciaga go z prostej linii. W wyniku mamy ruch
ciala po linii krzywe;j.

GdybySmy jednak mogli nadaé dowolnie silne
pchnigcie pociskowi, to mogloby sie zdarzyé, ze nie
upadtby tak predko, lecz zatoczyl duzy tuk a moze
nawet i kolo na okolo kuli ziemskiej. Uczeni twier-
dza, ze z odpowiednia sila gdyby wyrzucié pocisk,
to on w ogéble na ziemi¢ nie spadlby nigdy, lecz za-
czal krazyé dokola niej ma podobienstwo ksiezy-
ca. Wypadek taki mozemy sobie tylko wyobrazié,
bo w rzeczywistosci do$wiadezenia takiego nie po-
trafimy wykonaé.

Zupelnie to samo dzieje si¢ z ksigzycem. Trudno
powiedzieé kto i kiedy ,,rzucil* go w poblizu ziemi.
Dzisiaj niezmiennie krazy dokola ziemi, ktéra sila
swego przyciggania trzyma go jakby na uwiezi.
Gdyby nie ta sila, ksiezyc na pewno wyrwalby sie
jak kamien z procy i polecial w przestrzen miedzy-
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gwiazdowa. Lecialby tak w prostej linii az w nie-
skonczonoéé.

s L @

-

sita
przyciqga-
nia ziemi

ziemia

Rys. 29. Ksigzyc krgzy dokola ziemi, utrzymywany przez jej silg
przyciggajaca.

Mowilismy jednak o tym, ze wzajemne oddzialy-
wanie cial w naturze jest zawsze obopélne. Dlatego
tez nie byloby stusznym powiedzenie, ze tylko zie-
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mia przyciaga ksiezyc. Ksiezyc réwniez wywiera
site przyciggania na ziemie, powodujac czasem zja-
wiska, az nadto wyraZzne i dostrzegalne. Opiszemy
je potem.

Rys. 30. Ziemia i ksi¢zyc zwiazane sa wzajemng sila przyciagajaca.

-Jak obliczaja wuczeni, sila przyciggania miedzy
ziemig a ksiezycem wynosi — uwaga! —

20.000.000.000.000.000.000 ton.

Nazywa sie taka liczba dwadziescia tysigey try-
lionéw, a pisze si¢ jak widzimy: dwéjka z 19 ze-
rami. Jak sobie takg sile wyobrazié? Mozna na
przyklad tak. Wyobrazmy sobie ze nie ma sily
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przyciggania, lecz chcemy zeby ksiezyc nadal
krazyl dokola ziemi. Céz moizna zrobi¢? Trze-
ba przywigzaé ksiezyc do ziemi jakas ling. Lina ta
musi wytrzymaé site tych — ile to tam bylo? — bi-
lionéw czy trylionéw ton. Jak sie okazuje, stalowa
lina musi mieé¢ grubosé 600 kilometréw. Myélicie ze
zartuje? Nic podobnego! Zapewniam, ze szescset ki-

lometréw — stowami, jak w rachunku sklepowym.

Jezeli damy ciensza ling, to atwo si¢ urwie i ksie-
zyc ucieknie. A teraz prosze poszukaé fabryki, kté-
ra by zrobila line o tej grubosei 1 dlugosci 384.000
kilometréw (bo taka jest odlegloéé od ziemi do ksie-

 Zyca).

Prawo powszechnego cigzenia obowigzuje zawsze
i wszedzie. Posluszne jemu jest jablko, spadajace
z jabloni, jak ksiezye, ziemia, ktéra krazy dokola
stonca, jak réwniez to samo slonce, ktore przebiega

. nieznane dla nas drogi wéréd gwiazd wszechswiata,
kierowane zapewne réwniez ta wszechogarniajaca

sifg.

Sita powszechnego cigzenia, tak wspaniale przed-
stawiona przez Newtona, stanowi najwickszy
tytul do chwaly. Jego prawo bylo czarodziejskim za-
klgciem, ktére wprowadzito od razu fad, harmonie,
cudowny porzadek w calym éwiecie. Od razu stalo
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si¢ wszystko zrozumiale, a gdy gesie piéra uczonych
jely skrzypieé po pergaminach i obliczaé skutki
dziatania sil przyciggania, jak oni nazywali ,,grawi-
tacji*, to si¢ okazalo, ze wszystko jak najlepiej sie
zgadza. Na podstawie tego prawa, rachunki byly
krétkie, poszczegélne wyniki ze soba sie nie kl6-
cily. Zjawiska wydawaly sie proste i zrozumiale.

Natura zadnym faktem temu nie zaprzeczyla, wiec

potwierdzila odkrycie Newton a.

E

g6

Warto si¢ nad tym zastanowié...
Dlaczego kamien rzucony do géry nie oddala sie
w nieskoficzono$é, lecz po pewnym czasie spa-
da z powrotem na ziemie?
po rownej drodze?

Dlaczego czlowiek nie moze podskoeczyé dowol-
nie wysoko?

Wiemy, ze tak zwane meteory, pospolicie zwane
spadajgcymi gwiazdami, sa to kawalki materii,
ktére przez pewien czas blakaly sie w przestrze-
niach migdzygwiazdowyeh. Jak mozemy wytlu-
maczyé¢, ze bryly te w pewnej chwili koncza
swoja wedrowke, zagrzebujac sie¢ w ziemi?
Angielski pisarz W ells (czytaj Uells) w jed-

nej ze swoich fantastycznych powiesci opisuje,
jak jeden wynalazca wytworzyl material, ktéry
niweczyl sile przyciagania: wszystko, co bylo
ponad plyta takiego materiatu nie ulegalo dzia-
Yaniu przyciagania. Jak zachowalyby sie przed-
mioty w pokoju, ktéry by mial podtoge wlasnie
z takiego cudownego stopu?

Jablko Newtona. 7 97



Rozdzial VIL
BEDZIEMY MIERZYC SILY.

Wszystko dotychezas bardzo pi¢knie nam sie
uktadalo, lecz na razie byly to tylko opowiadania.
Mowilismy poprzednio, ze fizyk uwaza za godne
uwagi tylko rzeczy czy zjawiska, ktére sie daja zmie-
rzyé. Sam opis jego nie zadawalnia, bo to, powiada
..robia powieéciopisarze”, a fizyka nie jest litera-
turg. W fizyce tylko to jest dobre, co mozna okre-
§li¢ jaka$ liczba, a wiec iloScia centymetréw, gra-
méw albo sekund. Czego nie da sie wyrazié liczba,
to bedzie tylko dowolnym fantazjowaniem, marze-
niem.

A wigc jezeli chcemy, zeby nasze rozwazania nie
byly tylko pieknym opisem, lecz takze $cista nauka
musimy znalezé miare sit, od ktérych ruchy w na-
turze zaleza. Dopoki tej miary nie bedzie, to moga
nam $mialo méwié, jak Krukowski w swojej popu-
larnej piosence: ,,To sa opowieéci Hoffmana®.

Tak pewnie sprawe rozumial tez N e wton. Dla-
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tego ustaleniu co to jest sifa i jak ja mierzyé, po-
swiecil duzo uwagi.

Ciala fizyczne w naturze, jak widzieliémy oddzia-
tywuja na siebie. Przede wszystkim zgodnie z pra-
wem powszechnego cigzenia, wzajemnie si¢ przycia-
gaja. Sita przyciggania nie jest jednak sila jedyns,
jaka istnieje pomiedzy cialami. W naturze wyste-
puja bardzo rézne oddzialywania. Magnes przycia-
ga zelazo. Lecz tenze magnes odpycha inny magnes
zwrécony don biegunem — jak to si¢ nazywa —
jednoimiennym z nim. Grzebieni ebonitowy, potarty
o sukno, przycigga skrawki papieru — jest to od-
dzialywanie elektryczne, ktére jednak wywoluje pe-
wien skutek, nazywany mechanicznym, to znaczy
zwigzany z ruchem jakiego$ ciala.

Uderzenie, $ciskanie, posuwanie, rzucanie itd.
wszystko to s dzialania mechaniczne. Wiemy,
ze w kazdym wypadku sg one wzajemne, obustron-
ne. Dzialania te czasem sa stabe, czasem bardzo sil-
ne. Po skutkach sgdzimy o tym, ze przy jakims od-
dzialywaniu wystapila mala, albo duza sila. Lecz
»mata® i ,,duza® sila to sg stowa, ktére kazdy moze
inaczej rozumieé. Urwis gdy trzepnie swego kolege,
to zawsze thumaczy sie, ze ,.ja go tylko dotknglem®.
A tamten beczy. Nasz krél August Mocny zginat
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w rekach podkowy i prawdopodobnie uwazal, ze do
tego mie trzeba duzej ,.sily“.

Musimy wigc ustalié miarg sil. Nie jest to weale
sprawa latwa.

Dla okreslenia wielkosci sif, Newton ustalil
przede wszystkim, ze sita bedziemy nazy-
waé kazde z tych dwéch réwnych i prze-
ciwnie skierowanych dzialan, jakie
cialanasiebie wywieraja. Sily zatem za-
wsze beda mialy okreilony kierunek i wielkoéé,
ktéra wlasnie mamy nauczyé sie mierzyé. Na rysun-
kach podaje si¢, aby zaznaczyé dzialanie jakiej$ si-
ly, strzatke, ktérej dlugosé w uméwionych jednost-
kach oznacza wielkoéé, a wskaznik oznacza kieru-
nek w jakim dziala sila.

Pomiar sil opieramy na nowym, tzw. drugim
prawie Newtona, ktére brzmi:

»Zmiana ruchu ciala odbywa si¢ zawsze w kie-
runku dzialania sily, ktéra te zmiane powoduje. Je-
zeli na to samo ciato kolejno dziala kilka sil, to
zmiana ruchu tego ciala bedzie za kaizdym razem
tyle razy wigksza (lub mniejsza), ile razy sita dzia-
tajgca byla wieksza (lub mniejsza)“.

Przypusémy, ze gramy w krokieta. Uderzamy kule
mlotkiem i notujemy jak daleko sie potoczy. Przy-
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pusémy, ze kula zatrzymala si¢ w odlegloéci 5 me-
tré6w. Robimy to samo po raz drugi, lecz uderzamy
mocniej. Kula zatrzyma sie, dajmy na to, w odle-

Rys. 31. Uméwimy si¢ w ten sposéb oznaczaé wszelkie sily, dzialajace na ciala
fizyczne. Sila B jest wigksza od sily A i inaczej skierowana.

glosei 15 m. Mozemy teraz $miato twierdzié, ze sila
uderzenia za drugim razem byla 3 razy wieksza.
Jezeli oczywiscie, byla to ta sama kula, ten sam mlo-
tek i ten sam teren, po ktérym kula sie toczyla.
Dlaczego 1kilogram lzejszy jest od 5 kilograméw?
Smieszne pytanie, prawda? Jednak teraz mozemy
juz odpowiedzie¢ i na takie pytanie zupelnie roz-

sadnie:
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— Dlatego, ze sila przyciagania ziemskiego wy-
wierana na cigzarek z nadpisem ,,5 kg* jest 5 razy
wigksza, niz sila wywierana mna ten drugi cie-
zarek.

Co si¢ dzieje z cialem, jezeli dziala na nie sila
przez pewien przeciag czasu, nie ustajac? W takim
wypadku predkos$é ciala bedzie coraz
wigksza. Cyklista doskonale zdaje sobie z tego
sprawe. On wie, ze gdy si¢ jedzie po gladkiej dro-
dze, to nie moina bez ustanku kreci¢ pedatami,
poniewaz szybko$¢ roweru bylaby coraz wieksza.
Od czasu do czasu rowerzysta przestaje pracowaé,
a rower posuwa si¢ kosztem nabytego pedu. Wiemy,
ze gdyby nie tarcia wszelkiego rodzaju, to ruch ten
odbywalby si¢ zawsze. Poniewaz jednak owe tar-
cia (lozysk w osiach, opon o bruk, taficucha o tryby
itd.) zuzywaja bezwladnosé roweru, wiec po pew-
nym czasie trzeba ,,dodaé gazu“. I tak w kazdym
wypadku. Maszynista lokomotywy, pedzacej w te-
renie réwninnym, co pewien czas zamyka pare.
Kierowca samochodu, gdy jedzie réwna szosa, wyla-
cza w pewnych chwilach silnik. Nawet kon pocia-
gowy rozumie, ze gdyby zjezdzajac z géry z ciezkim
wozem, ruszyl wesolo z kopyta, to by predko sobie
nogi potamal, bo wéz nabralby szalonej szybkoéei:
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dlatego podczas zjazdu stara si¢ hamowaé napiera-
jacy nan woéz.

A wiec kazde cialo przy dzialaniu stalej sily na-
biera predkoéci. Uméwmy si¢ nazywaé to troche
inaczej. Bedziemy méwili, ze kazda sila, stale dzia-
lajaca na cialo, nadaje mu przyépieszenie.
Czy kula uderzona mlotkiem krokietowym nie na-
brala przyspieszenia? Choéby uderzona najstabie;.
Zatoczenie si¢ na pare centymetréw — to przeciez
jest ,,predzej*, niz po prostu staé. Wiec nawet dro-
bny ruch w stosunku do spoczynku jest przyspieszo-
nym. Przeciez nie chodzi o wielkoéé réznicy tylko
o fakt, ze co§ sie dzieje predzej, niz poprzednio.
Trzeba bardzo dokladnie uswiadomié sobie te spra-
we, bo w nauce o ruchu wazniejszym czynnikiem
jest przyspieszenie, niz predkosé. Predkosé ciata to
zawsze wynik jakiego§ przySpieszenia. Znajgc przy-
$pieszenie mozemy zawsze naprzéd obliczyé pred-
ko$é w dowolnej chwili. *

Z tym przyspieszeniem to tak jak z procentami.
Kupiec, gdy przychodzi do banku, to nigdy nie pyta,

1 Dokladniej mozna okreslié przyépieszenie jako stosunek przy-
rostu szybkoéci do czasu. Albo innymi stowy jest to taka wielko§é,
o ktorg wzrasta szybkoéé ciala w ciagu okreflonej jednostki czasu
(np. 1 sekundy). ’
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ile on bedzie mial pieniedzy za rok, tylko pyta, jaki
procent bank daje. Bo on wie, ze gdy sie zna pro-
cent, to latwo obliczyé, ile z jego pieniedzy naros-
nie kapitalu za rok, za dwa, cay choéby za tysiac lat.
Jest to liczba dla niego najwainiejsza. Podobnie stoi
sprawa z przyspieszeniem w fizyce. Badajac sile, in-
teresuje nas przede wszystkim, jakie przyspieszenie
nadaje ona jakiemus$ cialu. -

A gdy to wiemy, to potrafimy zawsze obliczyé
site. Jakze to si¢ robi?

Wiemy co to jest masa. Przypominamy sobie, ze
jest to miara bezwladnosci ciala, taka jego cecha,
ktéra nam daje wyobrazenie o wysitku, jaki trzeba
wlozyé, aby cialo ruszyé z miejsca.

Newton w swoim drugim prawie ruchu, ktére
zostalo wyzej przytoczone, wypowiedziat mysl, ze
gdy si¢ pomnozy mas¢ ciala przez
przyspieszenie, jakie ono otrzymato,
to otrzyma si¢ sile, ktéra to przyspie-
szenienadala. To zupehie tak, jak w sklepi-
ku. Mam ilo&é towaru i mam jego cene. Gdy jedno
przez drugie pomnoze, to otrzymam »site” pienie-
dzy, jakie musze zaplacié kupcowi.

Gdy ta sama sila dziala na wieksza mase, to przy-
Spieszenie bedzie mniejsze. Gdy musze wydaé te sa-
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mg ilo$¢ pieniedzy, a chce wigcej towaru, to biore
towar tanszy: cena musi byé mmniejsza.

Jezeli na to samo cialo bedzie dzialaé wieksza
sifa, to przySpieszenie nadane ciatu bedzie wicksze.

I znéw jak w sklepiku. Jezeli za te sama iloéé to-

waru zaplacitem wigcej pieniedzy, to znaczy, ze ce-
na byla wyzsza.

Zreszta w zyciu codziennym coraz to spotykamy
przyklady tego prawa fizycznego. Ten sam czlo-
wiek ruszy z miejsca cegle, lecz nie uczyni tego
z kamieniem, duzym jak stél. Tam byla masa mata
i sita czlowieka nadala jej pewne przyspieszenie,
ruszajagc z miejca. W drugim wypadku masa byla
tak duza, Ze ta sama sila nie moglta nadaé jej zadne-
go przyspieszenia. Gdyby kamienn byl mniejszy, to
moze by ten czlowiek zdolal wolniutko go ruszyé.
A im kamien bylby mniejszy, tym ruch ten bylby
wickszy, a wiec ta sama sila nadalaby wieksze przy-
Spieszenie.

W jakich jednostkach bedziemy wyrazali sity?
Zalezy to od umowy. W my$l tego, coémy powie-
dzieli o sile, mozna za jednostke sily przyjaé taks
wielkoéé, ktéra masie 1 grama nada przyépieszenie,
wyrazajace si¢ rowniez jednoécia — mianowicie ta-
ka, ktéra oznacza, ze w ciagu 1 sekundy szybkosé
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tego 1 grama stala si¢ wigksza o ,,1 centymentr na
sekunde”. Tak np. gdy nasza masa 1 grama poru-
szala sie, dajmy na to, z szybkodcia 5 em na sek.,
to po l-sekundowym dzialaniu sily, réwnej naszej
jednostce, masa ta bedzie miala juz szybkoéé 6 cm
na sek. Taks jednostke sily przyjeto nazywaé dy-
n-3. Dyna jest niezmiernie mala, totez do pomiaréw
sit w praktyce trzeba uzywaé jednostek znacznie
wiekszych, bedacych jej wielokrotnoscis.

W praktyce sa stosowane czesto inne jednostki
sif, mianowicie przyréwnane do jednostek ciezaru
mas, a wigc do sily przyciggania tych mas przez
ziemie. Za podstawowa jednostke sily w takim ukla-
dzie miar przyjeto sile, z jaka ziemia przyciaga
mas¢ 1 grama czyli krétko: cigzar 1 grama.

W ciezarowym ukladzie sit bedziemy moéwié
np. ze natadowany wo6z kon musi ciagnaé z sila 50
kilograméw, na podniesienie wiadra wody trzeba
uzyé sity 10 kg, dany kawak drutu rwie si¢ przy
dzialaniu na rozciaganie silg 15 kg — itd.

Uzycie tych samych nazw nie $wiadezy jednak
wcale, ze sita i masa — to jest to samo. Dla odroéz-
nienia czesto nawet uzywa sie innego sposobu pisa-
nia: na oznaczenie masy pisze sie skriocone slowo
»gram” z malej litery np. 10 gr; na oznaczenie
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sily pisze sie to samo slowo z litery duzej np.
sifa 15 Gr.

W nastepujacej tablicy podane sa jednostki cie-
zaréw, uzywanych jako jednostki sit

Nazwiaj‘ednosth Tlo4é graméw Poréwnanie
cigzaru

Miligram 1/1000 prawie tyle co 1 dyna

Centygram 1/100 kropla drobnego deszczu

Decygram 1/10

Gram 1 | moneta jednogroszowa

Dekagram 10 wskrocie czesto méwimy ,,dekas

Hektogram 100 w handlu nazywaja ,,10 deka*

Kilogram 1000 w przyblizeniu tyle wazy 1 1tr
czystej wody. Jest to miara
sily przyjeta w technice

Centnar 100 kg

Tona 1000 ., tyle wazy w przyblizeniu 1 metr
szeécienny wody

Warto si¢ nad tym zastanowié..

1. Wagon kolejowy mnalezy przetoczyé na inne
miejsce. Lokomotywy, ktéra by mogla to zrobié,
chwilowo nie ma. Jeden robotnik stara si¢ po-
pychaé wagon, ktéry wolno rusza. Potem przy-
stapito 5 robotnikéw nowych do pomocy tamte-
mu. Ile razy predzej wagon sie potoczy?

2. Na wzgoérzu stoja dwa wiatraki réznej wielkosei,
lecz skrzydta maja jednakowe. W wigkszym
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z nich zarna sg 2 razy wicksze, niz w mniejszym.
Czy z jednakows szybkoscia beda sie obracaly
kamienie mlyriskie? Jezeli bedzie réimica, to
jaka? Uzasadnié odpowiedz.

Dwéch lekkoatletéw poréwnuje swoje sity, bio-
rac do préby ciezka olowiang kule, ktéra kolej-
no rzucaja przed siebie. Pierwszy z nich rzucil
kul¢ na 20 metréw, drugi na 15 m. Ktéry jest
silniejszy i ile razy?

Rozdzial VIIIL
PRZYGODY JEDNEGO KILOGRAMA.

Ciezar ciala tez jest wynikiem dzialania si-
ly, mianowicie sily przyciagania ziemskiego. Ziemia
nadaje cialom zawsze to samo przyspieszenie, co juz
wykryl Galileusz, gdy robil swoje doswiadczenie na
pochylej wiezy w Pizie. Sila, z jaka dane cialo jest
przyciagane do ziemi, w Zyciu potocznym nosi na-
zwe cigzaru ciala.

Czy masa i ciezar ciala jest to samo? Otz oka-
zuje si¢ teraz, ze to sa zupelnie rézne rzeczy. M a-
sa to jest rzecz wciele niezmienna;
gdziekolwiek by cialo si¢ znalazlo, zawsze bedzie
mialo te samg mase. Lecz cigzar nie zawsze
jest ten s am. Nie trudno zrozumieé, ze im dalej
od ziemi, tym przyciaganie jej bedzie stabsze, bo
przeciez kazde oddzialywanie jest tym stabsze, im
z wieksze] odleglosci wystepuje. Centrum przycia-
gania ziemi jest w jej §rodku. Jezeli od tego érodka
si¢ oddalamy, to przyciaganie si¢ zmniejsza. Lotnik
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balonowy, ktéry si¢ wzniést do géry na wysokosé
10 km. odczuwa przyciaganie ziemi mniej, niz wte-
dy, gdy wyladuje na ziemi. Uméwilismy si¢ jednak
wyrazaé to inaczej. Przyciaganie ziemi to jest sila,
a kazda sita dzialajaca wywoluje przyspieszenie ru-
chu. Mozemy wyrazié¢ si¢ fachowo, ze w miare jak
ciala oddalaja si¢ od érodka ziemi, przyspieszenie
nadawane im przez sily przyciagania ziemskiego,
ulega zmniejszeniu. Przypominamy sobie, jak przed
chwilg twierdziliSmy, ze chege mierzyé silte, trzeba
pomnozy¢ mase ciala przez nadane mu przyspiesze-
nie. Wiec sile przyciggania ziemskiego bedziemy
mierzy¢ tak samo. A to wlasnie nazywamy ciezarem
ciala.

Skoro cigzar ciala zalezy od masy i przyspiesze-
nia, nadawanego przez ziemie, to zrozumialym jest,
ze gdy jedno albo drugie ulega zmianie, to i ciezar
si¢ zmieni. Masa jest niezmienna. A czy przyépie-
szenie ziemskie ulega zmianie? Oczywiscie. Wlasnie
ten lotnik, ktéry si¢ wzniést balonem do stratosfery,
bedzie u gory lzejszy. Gérnik, ktéry sie opuszcza na
dno glebokiego szybu staje si¢ nieco cigiszy (lecz
tylko do pewnej glebokosei). Dokladne pomiary
stwierdzily, ze przy wznoszeniu si¢ o 1 km. w gére
ciato traci 1/5000 cz¢sé swojej wagi.

IIO0

Zmiana cig¢zaru nie tylko zalezy od wznie-
sienia nad poziomem morza. Wystepuje ona tez ze
zmiang miejsca na ziemi. Sekret tkwi w tym, ze zie-
mia nie jest dokladng kula: jest ona troche ,,pekata

Rys. 32. Ziemia nasza jest kula, splaszczona na biegunach, poszerzona na réw-
niku. Rysunek wskazuje to splaszczenie ze znaczng przesada, w rzeczywistosci
jest ono znacznie mniejsze.

w pasie” tzn. na réwniku, natomiast jakby splasz-
czona na biegunach. Wskutek tego, biegun jest bliz-
szy Srodka ziemi niz réwnik. Innymi stowy eskimosi,
gdyby chcieli sie dogrzebaé do srodka ziemi, to
mieliby znacznie mniej roboty, niz murzyni z Kon-
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go, albo Indianie znad Amazonki. Do érodka zie-
mi od bieguna jest prawie 22 km blizej niz od
rownika. Skoro tak sprawy stojg, to jasnym jest, ze
na réwniku ciala muszg wazyé nieco mniej, niz na

Rys. 33. Réinica sily przyciagania ziemskiego na réwniku i na biegunie, ktora
wykazuje waga sprezynowa.

biegunach. Tak tez w rzeczywistosci jest, chociaz
réznica ta jest niezmiernie mala.

Jak mozna by bylo fakt ten stwierdzi¢ praktycz-
nie? Kto§ moze odpowiedzialby: zwazyé tu, zwazyé
tam — i poréwnaé. Zwazyé, ale jak? Na zwyklej
wadze szalkowe] o dwéch szalkach? Otéz nie! Ten
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przyrzad nic by nie wykazal, poniewaz odwazniki,
ktére kladziemy na szalki ulegaja tym samym zmia-
nom cigzaru, co i przedmiot wazony. Trzeba wiec
zdoby¢ si¢ na inny przyrzad. Takim przyrzadem be-
dzie waga sprezynowa. Stopiefd rozciagania sprezy-
ny, wykaze nam sile, ktéra to rozciagniecie powo-
duje. Ot6z gdybySmy ta sama waga sprezynowa
zmierzyli cigzar 1 kilograma na biegunie, a potem
zajechalibyémy do Abisynii,* i powtérzyli wazenie,
to zauwazylibySmy, e sprezyna wyciaga si¢ mniej,
a wige cigzar jest mniejszy.

Czy duze jest to zmniejszenie cigzaru? W rzeczy-
wistosci jest ono tak niewielkie, ze zadnym przyrza-
dem tego stwierdzié nie mozna, bo zaden nie potra-
filby tej roznicy wykazaé. Mimo to jednak fakt ten
stwierdzili uczeni na drodze do$wiadeczenia. Pomo-
gla tutaj ta okolicznoéé, ze jeszcze inme czynniki
wplywaja na zmniejszenie ciezaru cial na réwniku.
Wszystko wiec razem daje wynik juz dostrzegalny
na przyrzadach. I tak stwierdzono, ze kazdy 1 kilo-
gram cigzaru na biegunie staje si¢ 0 5 graméw lzej-

. szy na réwniku. A wiee np. korpulentna osoba, kté-

raby wazyla na biegunie 100 kg podczas wycieczki
do centralnej Afryki stracitaby pozornie na wadze
! Abisynia ley niedaleko od réwnika ziemskiego.

Jabtko Newtona. 8 113



%% kg (o ileby wazono ja na tej samej wadze spre-
zynowej). Okret, ktéry wazy 15 tysigcy ton jezeli
wyruszy z wyprawa polarna z Gdyni na biegun po-
ludniowy, to w swej podrozy bedzie ulegal pozor-
nym zmianom cigzaru: raz bedzie cieiszy, raz lzej-
szy. Z poczatku bedzie stale tracil na wadze i gdy
dojdzie do jakiego$ portu srodkowej Afryki, bedzie
lzejszy o 37 ton. Gdy wyruszy z tego portu w dal-
sza podréz, zacznie na wadze przybieraé i zblizajac
si¢ do Ziemi Ognistej w Poludniowej Ameryce, be-
dzie mial ten sam ciezar, co w Gdyni. Jezeli uda
mu sie osiagngé biegun, to bedzie juz ciezszy o 40
ton, w stosunku do tego, co wazyl w Gdyni.
Wszystkie te figle pochodza stad, ze ciezar —
tomasaciala pomnozona przez prazy-
Spieszenie ziemskie. Masa zachowuje sie
niezmiennie, jest w ciele czynnikiem jego solidnosci,
a kto wyprawia te cale brewerie — to sila przycia-
gania ziemskiego. Ale my tez mozemy zrobié tej sile
kawal: mozemy ja po prostu unicestwié. Sile ciezko-
§ci? Tak jest. Zrobimy tak, Ze jej nie bedzie. To
znaczy, ze cialo nie bedzie mialo wagi. Bajki? Nie —
tylko najoczywistsza prawda. Prosze sie przekonaé.
Bierzemy wage jedno-szalkowa i kladziemy, daj-
my na to odwaznik 1 kg. Widzimy, ze wskazowka
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wychylila si¢ na cyfre 1000 1. tysiac graméw, czyli
1 kg. Ujmujemy teraz wage w rece i kazemy komus
stangé przed nami i uwazaé na wskazéwke. Nastep-

Rys. 34. Spadajaca_ waga nie wykazuje ciezaru odwaznika 1-kilogramowego, ktéry
na niej lezy i razem z nia swobodnie spada w dél

nie ruchem ku dolowi opuszczamy wage: jezeli ruch
bedzie taki sam, jak przy spadaniu, to w ciagu tego
»spadania® wskazéwka wréci na zero. Bedzie wygla-
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dalo, ze kilogram, ktory lezy na szalce nic nie wazy.
Omylka? Robimy jeszcze raz. To samo. Co sig¢ stalo?
Rzecz bardzo prosta.

Jezeli ciezar ciala, to nic innego, jak dzialanie
sily przyciagania ziemskiego, a sifa ta dziala zawsze,
wszedzie i poprzez wszystko, to gdy cialu nie da-
jemy swobodnie spadaé, czyli czym$ podpieramy go,
musi ono wywieraé ma te podstawe nacisk, co do-
skonale przeciez odczuwamy. Nacisk na podstawe,
to nic innego, jak cheé pokonania tej przeszkody
i spadniecia na ziemie. Wielko§é tego nacisku reje-
struje nam na wadze wskazéwka, ktéra si¢ wychyla
na odpowiednia kreske. Lecz jezeli sama waga za-
czyna spadaé, to czy moze byé mowa o nacisku.
Przeciez razem, jednoczeénie, w najwiekszej zgo-
dzie — odwaznik i waga — leca ku ziemi, wiec co
na co ma wywieraé nacisk? Nacisku nie ma, a wige
i waga nam tego faktu nie rejestruje: wyglada tak,
jakby odwaznik nic nie wazyl.

Podobne zjawisko zachodzi w windzie gérniczej,
w ktorej zerwala si¢ lina. Wypadki takie czasem
w kopalniach si¢ zdarzajg. Gdy winda spada na dno
kopalni, ludzie w niej si¢ znajdujacy, niejako prze-
staja wazyé. Gdyby ktéry z nich w takim momencie
podskoczyl, to juzby tak ,,w powietrzu“ i pozostal:
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na podloge windy nie spadlby. Dopiero na dnie
szybu, gdy winda sie¢ zatrzyma, wszystko wréci do
dawnego porzadku. Niestety jednak nieszczesliwi
swiadkowie tego doSwiadczenia nie moga nigdy
swoich spostrzezen nikomu opowiedzieé, bo zawsze
ging tragicznie na dnie szybu.

Autor pieknych fantastycznych powiesci Juliusz
Verne opisuje wypadek, gdy réwniez sita ciezko-
éci przestala dzialaé. Stalo sie to... miedzy ziemia
a ksiezycem, w miejscu gdzie dwie przeciwne sily
przyciggania tych planet wzajemnie si¢ kasowaly;
i ludzie i rzeczy w wagonie miedzyplanetarnym za-
chowaly sie na wzér anioléw, wznoszacych si¢ w po-
wietrzu, lub tez fruwajacych stolikéw, pokazywa-
nych przez kuglarzy.

Znakomity botanik K night, ktéry zyl w koneu
XVIII i na poczatku XIX wieku, jeszcze dowcipnie]
zakpil sobie z prawa ciezkoéci. Wiemy, ze roéliny
kietkuja w ten sposéb, ze korzenie puszczaja w glab
ziemi, zas$ Yodygi ida do géry. Ot6z uczony ten umie-
écit doniczki z nasionami na kole, ktére potem zo-
stalo wprawione w ciagly ruch. Szybko$¢ obrotu kola
byla dobrana tak, aby powstala dosyé znaczna sila
odérodkowa. Przez sile t¢ rozumiemy dziatanie obra-
cajacego sie ciala na sznurek, ktérym przymocowa-
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ne jest do érodka. Przyklad: w procy podczas kre-
cenia wystepuje ta sila, napinajaca sznurek, ktory
trzymamy w reku. Na karuzeli réwniez czujemy jak

Rys. 36. Doswiadczenie Knighta.

ST e - :
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Rys. 35. Tak Vernd przedstawil los swoich podréznikéw miedzy-
planetarnych, gdy si¢ znalezli w strefie jednakowego przyciggania
miedzy ziemiz a ksiezycem.

ta sita odsrodkowa wyrzuca nas na zewnatrz. Otéz
Knight nadal obroty kolu takie, ze sita odérodkowa
»ciggnela™ doniczki na zewnatrz. I c6z sie okazalo.
Kietkujace w doniczkach nasiona puscily pedy skie-
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rowane do Srodka kola, natomiast wszystkie korze-
nie wyrosty w kierunku na zewnatrz kola: poszly

Rys. 37. JesteSmy trzymani na ziemi sila jej przyciagania. Wszystkie
ciala fizyczne daza w kierunku érodka ziemi.

one tam gdzie je wiecej ciagnelo. Sita przyciagania
ziemskiego zostala zastapiona przez site odérodkowa
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i roslina wydala korzenie w kierunku tej wiekszej
sity. Roélina niejako zastosowala sig¢ do tej innej,
sztucznej cigzkoéci, bo ta byla silniejsza. A moze po
prostu zdawalo si¢ jej, ze wszystko jest po staremu,
ze tam gdzie jg ,,ciggnie* jest ,,d6I“, jest ziemia.

Przyklad ten potwierdza stara prawde, ze wszyst-
ko na Swiecie jest wzgledne. Swiat nie jest takim,
jakim go sobie wyobrazamy — zmysly nasze ludza
nas na kaidym kroku tak samo, jak ta roflinka
miala ztudzenie, ze roénie ku dotowi. Tak samo dzi-
wnym nam sie wydaje, ze Amerykanie w stosunku
do nas sa do géry nogami. A przeciez tak w rzeczy-
wistoéei jest. To co nazywamy, ze ,,stoimy na zie-
mi® w rzeczywistosci nalezaloby méwié ,.jestesmy
przyklejeni do ziemi“. I dlatego na kuli ziemskiej
jestesmy oblepieni jak muchy na wiszacym zyran-
dolu. Kazdy ma swéj ,,dét* i swoja »gore”. Lecz we
wszechswiecie takich miejsc nie ma — sa tylko kie-
runki, w ktérych dziala taka lub inna sila, przede
wszystkim sita powszechnego cigzenia.

Warto si¢ nad tym zastanowié..
1. Wiadomo, ze na ksiezycu sita przyciagania jest
6 razy mniejsza niz na ziemi. Czy atlete popi-
sujgcego si¢ w cyrku podnoszeniem jedna reka
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100 kilowego ciezaru, réwniez podziwialibysmy
na ksiezycu? i

Murzyn znad rzeki Kongo (nad réwnikiem)
wybral sie w podréz do bieguna poludniowego.
Wazyt u siebie w domu 70 kg. Czy po przyby-
ciu na biegun bedzie tylez samo wazyl? Jaka be-
dzie pozorna réznica ciezaru?

Jakiego rodzaju wage musialby ten Murzyn ze
soba zabraé, aby stwierdzié réznice w swoim cie-
zarze?

Czy kamien spadajacy na ziemie, podczas spa-
dania cos wazy?

Pewien podréznik wyruszyl z Warszawy do po-
ludniowej Afryki, slynnej z bogatych zl6z dia-
mentowych. Do podrézy zabral ze sobag bardzo
dokladna wage sprezynowa. Po szczesliwych po-
szukiwaniach podréznikowi temu udalo sie¢ zna-
lezé tadny okaz diamentu. Po zwazeniu na swo-
im przyrzadzie stwierdzil, ze kamien wazy 200
graméw, po czym zapakowal i przestal do War-
szawy swemu sekretarzowi, polecajac kamien
sprzedaé. Po tygodniu sekretarz przekazal sume
pienig¢zng, stanowiaca réwno-wartosé 200 gr
diamentu. Czy sekretarz podréznika zarobil cos
na tym interesie?

Samolot bombardujacy zabral na poktad 200 kg
bomb. Czy bomby te beda tylez samo wazyly,
gdy samolot wzniesie si¢ na wysokosé 5 km?
Obliczyé, jaka bedzie réznica wagi. Czy ta roz-
nica ma jakiekolwiek praktyczne znaczenie?
Gdzie jest trudniej gérnikowi dzwigaé po réw-
ni wypelniony woézek wegla: na dnie kopalni,
czy na powierzchni ziemi?

Wyobrazmy sobie, ze zbudowano armate, ktéra
moze strzelaé na odlegloéé ksiezyca. Czy pocisk
te] armaty, wystrzelony do celu oddalonego tak
samo jak ksi¢zyc, wazyl by tam tylez, co na zie-
mi?
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Rozdzial IX.
W PRACOWNI PANI NATURY.

A teraz rozejrzyjmy si¢ mnaokolo siebie i po da-
lekich é§wiatach i zobaczymy, jak prawo powszech-
nego cigzenia objawia si¢ w naturze. Wlasciwie
caly uklad rzeczy, otaczajacych nas, dlatego jest
takim a nie innym, ze podlega temu prawu. Gdy-
by raptem prawo to przestalo panowaé w przyro-
dzie, na pewno bylibyémy §wiadkami bardzo dziw-
nych rzeczy. I nie tylko $wiadkami. Sami przeciez
podlegamy w kazdym momencie temu wszechwlad-
nemu prawu i gdyby niespodziewanie przestalo na-
mi rzgdzié odczuliby§my na sobie te zmiane bardzo
wyraznie, a moze nawet i dotkliwie.

‘Nie warto si¢ zastanawiaé nad takimi zjawiskami,
ktore sa zbyt proste, aby mozna bylo mieé watpli-
wosé, czy tam dziala sila przyciagania. Runal na
przyklad dom. Niewatpliwie wytlumaczymy to tym,
ze z chwila, kiedy zaprawa wapienna pomiedzy ce-
glami si¢ rozluZnila, mur nie mégl dluzej wytrzy-
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maé przyciagajacego dzialania ziemi i cegly zaczely
pojedynczo i calymi stosami spadaé ku tej wlasnie
ziemi. .

W zimie bez zadnych motoréw robimy przyjemne
zjazdy z géry na saneczkach. Znéw ta sama historia.
Sita przyciggania ziemskiego kaze saneczkom spa-
daé w dék. Pionowo jednak spaié nie moga, bo stoi
na przeszkodzie grunt. Lecz grunt ten — Snieg —
Jest §liski, wobec czego zeslizguja sie w strone naj-
mniejszego oporu to znaczy po pochyloéci.

Z tej samej przyczyny rzeki biegng ku morzu,
strumyki zlewajg si¢ do rzek. Powszechnie obowig-
zujgca sila przyciagania ziemi, kaze zajmowaé przed-
miotom najnizsze polozenie, czyli mozliwie najbli-
ze]j Srodka ziemi. W swoim dazeniu do §rodka ziemi,
cialo zawsze bywa zatrzymywane przez jaka$ prze-
szkodg. Z chwilg usuniecia tej przeszkody podaza
dalej w swej wedréwee ku frodkowi ziemi.

Oto kilka zjawisk, w ktérych czesto ani si¢ do-
myslamy, ze nieraz jedyna przyczyna ich jest wlas.
nie sifa przyciagania ziemskiego.

Wahadlo. Widzimy w zegarze jak w ciaggu no-
cy i dnia porusza si¢ regularnym ruchem w obie
strony wahadlo. Wahadlto mozna obserwowaé nie tyl-
ko w zegarze. Kazdy ciezarek, zawieszony na nitce,
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stanowi wahadlo. Ten ruch w jedna i druga strone
stanowi wynik przyciggania ziemi. Jezeli wychyli-
my reka gléwny cigzarek wahadla, to przez to pod-

sita cilgikosci

Rys. 38. Ruchy zwyklego wahadia.
nosimy go nieco wyzej. Gdy zwolnimy, to bedzie
chcial spasé na ziemie. Trzyma go jednak sznurek,
ktérym jest przytwierdzony do punktu zawieszenia,
wiec pionowo do ziemi spasé nie bedzie ihégl. »Spa-
da* wige po luku kola, ktére sam zatacza. W czasie
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tego ruchu dochodzi do tego miejsca, w ktérym sie
znajdowal, bedac w stanie spoczynku. Nie zatrzy-
ma si¢ jednak, poniewaz w myél prawa bezwladnos-
ci bedzie chcial gnaé dalej. Wiec mija w najwiek-
szym pedzie punkt A (patrz rysunek) i podaza do
punktu C. Lecz w tej drugiej czesci wedréwki sila
przyciggania przeszkadza mu w tym wspinaniu sie
do punktu C, az wreszcie zmoze ten ruch, kaze cie-
zarkowi zatrzyma¢ si¢ w punkcie C i — po chwili
namyslu — wracaé do punktu A.

W tym powrotnym ruchu sifa cigzkosci, ciagajac
cigzarek ku dolowi, pomaga mu w ruchu, wiec ten
biegnie do punktu A ruchem coraz szybszym,
a wiec przyspieszonym. I znéw w pedzie mija punkt,
A, dazy do punktu B, sila ciezkosci znéw zaczyna
go przytrzymywaé, zmusza do zawrécenia itd. Czyli
cala historia powtarza si¢ od poczatku. W ten spo-
s6b wahadlo poruszaloby sie wiecznie. W warunkach
rzeczywistych jednak stoi temu na przeszkodzie tar-
cie w miejscu umocowania nici, na ktérej wisi cie-
zarek, oraz opér powietrza. Tarcie to, chociazby
nawet bardzo male, dzialajgc stale, powoduje to, ze
za kazdym razem cigzarek zawraca w miejscu co
raz to blizszym do punktu A, az wreszcie wahania
ustang zupelnie.
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W zegarach §ciennych, aby przeciwdzia-
aé tym oporom robi si¢ mechanizm sprezynowy.
Sprezyna (nakrecona) podsyca ruch wahadla, ni-
weczgc w ten sposob opéznienie jakie moze powstaé
wskutek tarcia. Gdy sprezyna si¢ rozkreci, a wiee
gdy nie ma juz sily dodatkowej na pokonanie tar-
cia, zegar staje. Wiemy to z doswiadczenia, ze w ta-
kim wypadku trzeba zegar na nowo nakrecié.

Widzimy, ze w zjawisku wahania odgrywa glow-
ng role sila cigzkosci. Gdyby jej nie bylo, ciezarek
raz wyrzucony obracalby si¢ naokolo punktu za-
czepienia stale, bo nic nie zmuszaloby go do zmiany
kierunku ruchu. Sila przyciagania ziemskiego po-
woduje to, ze wahadlo miarowo porusza si¢ w jed-
n3a i w drugg strone.

Lot pocisku armatniego. Pewien zol-
nierz, dopiero co powolany do wojska, bardzo sie
zdziwil, ze strzelajgc do nieprzyjaciela, ukrytego
gdzie§ w oddalonych okopach, mierzy si¢ armata
w niebo. Zdawalo mu sie, ze pocisk powinien pro-
$ciutko lecie¢é do wymierzonego celu. Byloby tak
w istocie, gdyby nie istniala sila przyciagania zie-
mi. Sita ta wywoluje ten fakt, ze gdy wymierzamy
prosto do celu, wystrzelony pocisk zaryje sie w zie-
mi¢ prawie tuz przed armatg. Nie pozwolila ona le-
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cie¢ pociskowi po linii prostej, sciagnela go na zie-
mi¢. Céz wiec trzeba zrobié w takim wypadku. —
Oczywiécie nalezy tak obliczyé¢ lot pocisku, aby za-
nim sita przyciggania ziemi zmusi go do upadku,

Rys. 39. Lot pocisku armatniego.

zdazyt dolecieé do celu. Dlatego wymierzyé trzeba
»wyze]”. Nie ma obawy: pocisk na ksiezyc nie za-
leci, ale za to sila ciezkoéci bedzie musiata dluzej
pracowac i pocisk zdazy dolecieé do celu.

Tor wige pocisku armatniego jest zawsze krzywy.
Krzywizna ta zalezy zaréwno od podniesienia lufy
armaty, jak tez od sily tadunku wybuchowego, ktéry
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wyrzuca pocisk z lufy. Oficerowie, ktorzy strzelajg
z dzial, umiejg obliczaé zar6wno jeden jak i drugi
czynnik, osiagajagc w ten sposéb bardzo duza cel-
nosc.

Fukowy ksztalt toru pocisku pozwolil na to. ze
dzisiaj artyleria strzela do celow, ktérych nie wi-
dzi. Zwykle armaty podeczas strzelania sa ukryte za
pagérkami i tylko wysuniety na przod obserwator,
albo lotnik na samolocie, kontroluja trafnosé strza-
fow. Jeszcze wojska Napoleona nie znaly takiego
sposobu strzelania, poniewaz w owych czasach z ar-
mat strzelalo si¢ na bardzo niewielkie odleglosei,
a wigc wymierzalo si¢ do celu wprost. Dopiero,
kiedy zdotano wyrzucaé pociski na kilka kilometréw,
trzeba bylo powaznie si¢ liczyé z sita ciezkosei
1 obliczaé krzywy tor lotu pocisku. U miejetnosé jed-
nak takiego obliczania dzisiaj zostala tak daleko po-
sunigta, ze podezas wojny $wiatowej Niemecy potra-
fili ostrzeliwaé¢ Paryz z odleglosei 120 km.

Bomba lotnicza. Kaidy mysliwy wie, ze
chege strzelaé do pedzacego zajaca trzeba celowaé
nie w niego, lecz przed niego. Bo zanim kula doleci
do zajaca, ten przebiegnie juz kawalek drogi. Oko
dobrego mysliwego umie te odleglosé (czyli wyprze-
dzenie) trafnie ocenié.
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Cos podobnego musi czynié lotnik, ktéry chee
zrzuci¢ bombe na jakis§ cel na ziemi. Jezeli bedzie
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Rys. 40. Spadanie bomby z samolotu. Lotnik musi sie liczyé z odstgpem AB.
Jezeli chee trafié w punkt B, to musi wyrzucié bombe w chwili przelotu nad
punktem A.

zrzucal bomby w momencie, gdy przelatuje nad ce-
lem — nigdy do niego nie trafi. Dlaczego? Rzecz
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bardzo prosta. Ruch bomby jest wywolany przez
dwie sily: sile przyciagania ziemi i sil¢ bezwladno-
éci. Pierwsza kaze lecieé jej pionowo ku ziemi, dru-
ga nakazuje zachowaé ruch, ktéry mial samolot tj.
poziomy. Kiedy co§ jest poddane dwém réznym
dzialaniom, to wybiera droge posrednia. Bomba za-
chowuje sie tak samo: nie leci ani poziomo, ani pio-
nowo, tylko po drodze posredniej. Tylko z poczatku
ta poérednia droga jest blizsza linii poziomej, bo ped
bomby w tym kierunku jest wiekszy niz sita przycia-
gania ziemskiego. Z czasem jednak ta przewaza
i bomba spada coraz bardziej stromo. Przy samej
ziemi spadek jest prawie pionowy.

Lotnik wiee, ktéry chce wymierzyé do okreslone-
go punktu na ziemi, musi tak skomhinowaé szybkosé
samolotu i sie przyciagania, aby droga spadajace;j
bomby wlasnie zakonczyla sie¢ w tym punkcie. Pew-
ne przyrzady celownicze ulatwiajg zwykle lotnikom
wykonanie tych rachunkoéw.

Zmiany pogody. Ktéz by przypuszezal, ze
w zawila sprawe zmiany pogody réwniez jest zamie-
szana sifa przyciagania ziemi. Nie jest wprawdzie
ona gléownym winowajca, jednak przyczynia sie do
wielu zjawisk w atmosferze ziemskiej.

Przede wszystkim wiatr. Jak on powstaje? Jest
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to zjawisko dosy¢ skomplikowane, w gléwnych jed-
nak zarysach sprawa przedstawia si¢ nastepujaco.

KRAJ I KrAj I

KRAJ I

Rys. 41. Zmiany pogody tumaczymy réinym stopniem ogrzania powietrza
w roznych krajach.

Moze si¢ zdarzyé — wskutek bardzo rozmaitych
przyczyn, ze w jednym kraju slorice wigcej nagrze-
Je ziemig¢, w innym mniej. Otéz wyobrazmy sobie,
ze stalo si¢ tak, jak pokazano na rysunku 41. Z trzech
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krajéw, oznaczonych L, II, III, srodkowy czyli 11 zo-
stal wiecej przez slonce ogrzany. Zatem i powietrze
nad tym krajem jest cieplejsze, niz nad okolicami
sasiednimi. Powietrze cieple zawsze jest lzejsze od
zimnego. Wobec tego zwaly powietrza zimnego ,,wle-
waja si¢* nad kraj II, wypychajac powietrze cieple
ku gérze. To ,,przelewanie si¢” powietrza z jedne-
go miejsca na drugie my odczuwamy jako wiatr.
A gdy jest wiatr, jest tez i zmiana pogody.

Znéw wiec mamy do czynienia z sila cigzkosei.
Gdyby jej nie bylo, to powietrze cieple trwaloby
w bezruchu obok zimnego i nie wystagpityby zadne
ruchy w atmosferze, a wiec nie byloby wiatru, nie
byloby ruchu chmur na niebie, nie byloby sniegu
ani deszczu. Byloby tylko zamarzanie lub topnienie.

Trzesienia ziemi. Straszne kleski zywio-
Yowe, jakimi s3 trzesienia ziemi, w swoich ostatecz-
nych przyczynach sa objawami sily przyciggania
ziemskiego. Trzesienia ziemi moga byé dwéch ro-
dzajow: 1) trzesienia wskutek wybuchu wulkanu,
2) wstrzagsy podziemne, nie majace nic wspélnego
z wulkanami (uczeni nazywaja je ,.tektonicznymi®
w odréznieniu od ,,wulkanicznych®). W danym wy-
padku chodzi o ten drugi rodzaj zjawiska.

. Westrzasy podziemne zwigzane sg z budowa sko-
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rupy ziemskiej: Wiemy, ze gleba czyli to co nazy-
wamy ziemig, pokrywa tylko cienka warstwa (naj-
wyze] paruset metrow) zwaly skalne, z ktérych sie
skladaja glebsze poklady powierzchni kuli ziem-

Rys. 42. Trzgsienie ziemi jest wywolane przez zapadajgce si¢ zwaly skalne
w glebi skorupy ziemskiej.

skiej. Ot6z te zwaly skalne nieraz w postaci bezlad-
nie rozrzuconych bryl, miejscami nie lezg w zbitej
masie, lecz s3 spietrzone w sposéb bardzo przypad-
kowy, z duzg iloécia pustych przestrzeni pomiedzy
skalnymi blokami. Moze si¢ zdarzyé, ze takie spie-
trzenie zostanie nadwerezone np. przez dzialanie
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wod podziemnych, lub wskutek pewnych wiekowych
przemian, jakie jeszcze dzisiaj nasza ziemia przezy-
wa w swoim glebokim wnetrzu. Wtedy spoczywajace
w niepewnym spokoju olbrzymie odlamy skal zaczy-
naja sie walié. Zawalenie si¢ to powoduje wstrzas
wszystkich sasiednich mas ziemi — i oto mamy to,
co nazywamy trzesieniem ziemi. A ¢6z to jest ,,za-
walenie sie” skal. Jest to przeciez spadanie ich ku
srodkowi ziemi, a wige wynik dzialania sily przy-
ciagania ziemskiego.

Przyplywy i odplywy morza. Starozyt-
nym Grekom przytrafila sie pewnego razu dziwna
przygoda. Znakomity wodz Nearch zawedrowal ze
swoja flota az do Indyj. Przy ujéciu rzeki Indu okre-
ty zostaly zakotwiczone, za§ zaloga wyszla na lad
zwiedzi¢ nieznany kraj. Jakiez bylo zdziwienie ma-
rynarzy, gdy po powrocie ujrzeli swe okrety, zagrze-
bane w piasku przybrzeznym. Moze ucieklo, okrety
osiadly na mieliznie. Przerazenie minelo, gdy po
kilku godzinach morze znéw zalalo brzeg i okrety
mogly sie¢ unosi¢ na falach Oceanu Indyjskiego. By-
Yo to zjawisko przyplywu i odplywu.

Na wielu morzach majacych otwarte polaczenie
z oceanem zjawisko to wystepuje z ogromna regﬁ]ar-
noscig. Na zachodnich wybrzezach Europy w ciagu
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doby dokladnie dwa razy morze si¢ podnosi i dwa
razy opada. Gdzie indziej zjawisko wystepuje rza-
dziej (jeden raz ma dobeg), albo czesciej. Roéznica
pozioméw wody bywa nieraz bardzo znaczna. Tak
np. w Anglii przyplywy dochodza do 7 m, we Fran-
cji okolo 5 m, w Ameryce osiggaja poziom 14 m.

Czym to sie thumaczy? Dlugo ludzie sie¢ glowili
nad tym zjawiskiem, jednak w ciggu calych wiekéw
nie umiano znalezé dobrego tlumaczenia. Najpro-
Sciej sprawe wyjasnil Koran: ,,gdy aniol, ktéry jest
przelozonym nad wodami, wsadzi noge w ocean, to
woda si¢ podnosi, gdy za$ noge wyjmie — opada®.
Chinczycy uwazali, ze woda dla ziemi jest tym,
czym krew dla czlowieka, wiec przyplywy i odply-
wy to byl ,.puls ziemi*. Inni chinscy medrey uwa-
zali zjawisko to za objaw oddychania ziemi. Starozy-
tni Grecy nie bardzo wysilali sie na tlumaczenie
przyplywéw morskich, bo w ich krajach nie wyste-
powaly one wyraznie. Zauwazyli oni tylko, ze po-
wtarzanie si¢ przyplywow zbiega sie z odmianami
ksiezyca.

Dopiero przyjscie N e wt o n a rozéwietlitfo mroki,
otaczajgce to dziwne zjawisko. Jego teoria powszech-
nego cigzenia od razu dala moinosé wytlumaczenia
przyczyn, ktére powoduja podnoszenie sie i opada-
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nie wod morskich. Okazalo si¢, Ze sprawea wszyst-
kiego jest ksiezyc. Mowilismy juz poprzednio, ze nie
tylko ziemia przycigga ksiezyc, lecz réwniez jest
przezen przyciggana. To przyciagajace dzialanie
ksiezyca wyraza si¢ w podnoszeniu si¢ wéd mor-

5iLR PRZYCIACAMIA KSIEZYLA Ksigzye p
przvALY SILR PRZYCIAGANIA ZIEMI .

ObPLYH

Rys. 43. Wplyw ksigZyca na podnoszenie si¢ wod oceanicznych na ziemi.
Przyplywy, wywolane przez ksigzyc, powodujg w innych miejscach odplywy.

skich w tym miejscu, naprzeciwko ktérego w danej
chwili znajduje si¢ ksiezyc. Poniewaz ksiezyc krazy
dokola ziemi, wigc podniesienie si¢ wody wedruje
w $lad za jego ruchem, co zostalo stwierdzone przez
obserwacje na réznych oceanach.

Zjawisko przyplywéw i odplywéw jest w rzeczy-
wistosci bardzo skomplikowane, poniewaz wchodzi
tutaj w gre réwniez slofice ze swoja potezna, choé
z wieksze] odleglosci, sita przyciagania. Ponadto
ruch obrotowy ziemi i ksiezyca réwniez wiklaja
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zjawisko. W ogélnych jednak zarysach sprawa przed-
stawia si¢ wlaénie tak, jak bylo wyzej powiedziane.

Zyciewszechéwiata. Przeogromny wszech-
swiat z miliardami slonie, ktére widzimy czesciowo
na niebie w postaci gwiazd, ma swoje zycie. Tym zy-
ciem jest nieustanny ruch nieprzeliczonych rojéw
gwiazd, oraz pote¢ine przemiany, zachodzace na sa-
mych gwiazdach — ich promieniowanie, gasniecie,
nagle wybuchy itd. We wszechswiecie wszystko jest
ozywione ruchem. Martwota i spokéj jest tylko chwi-
lowym losem zgaslych i zastyglych bryl materii.
A nawet i na tych powstaje zjawisko zycia, jak na
przyklad na naszej ziemi, ktéra od wiekéw jest za-
styglym globem, lecz na swej powierzchni dzwiga
caly wielki §wiat zwierzat i roélin; z tym wszystkim
odbywa swoja wiekowa wedréwke dokola slorica,
podobnie jak pozostala ,,rodzina® stoneczna — pla-
nety.

Caly system sloneczny pedzi z szybkoécia okolo
30 kilometréw na sekunde¢ w niezmierzona otchlan
wszechséwiata ku nieznanemu przeznaczeniu. Moze
tez krazy dokola jakiego§ punktu czy miejsca, kté-
rego jeszcze nie zdolaliSmy poznaé?

Jak przechodnie na ulicy wielkomiejskiej, tak
gwiazdy w przestworzach snuja si¢ we wszystkich

I39



kierunkach, kazda ma swéj jakis cel, kazda ku cze-
mus zdaza. Kt6z zdola ustalié cel tych dazen? Wie-
my tylko, ze caly wszechSwiat jest w ruchu.

W tym ogromnym wszechSwiecie jedno prawo
przede wszystkim obowiazuje: prawo powszechnego
ciazenia. Ono wyznacza drogi gonigcym w nieznane
gwiazdom, ono reguluje ruch w tym .zgielku“
wszechSwiatowym 1 ono kieruje tez tymi poteznymi
zjawiskami, jakie na odleglych globach zachodza.
Prawo to ozywia caly wszechéwiat, bo bez niego, jak
sam Newton méwi ,ciala ziemi, planet, komet
i slonca i wszystko na nich zakrzeploby w zimnie
i byloby masa nieczynna, ustaloby gnicie i rodze-
nie, roélinnosé i zycie, planety za$ i komety nie mo-
glyby zachowaé swego ruchu®.

Jest to wige prawo najbardziej powszechne i tru-
dno si¢ nie zgodzié¢ ze sfowami angielskiego poety:
»przyroda i jej prawa tonely w mroku nocy
Bég rzekl: ,niech bedzie Newton® — i wszystko

stalo sie jasme...
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SLOWNIK
trudniejszych wyrazéw, uzytyeh w ksiazce.

Architekt — ten, kiéry sporzadza plany i kieruje praca
przy budowie gmachéw, budowniczy.

Astronom — uczony, zajmujacy sie badaniem cial nie-
bieskich, ich ruchéw i natury.

Cialo fizyczne — w fizyce oznacza wszelki przedmiot,
ktéry mozna badaé przy pomocy zmysléw albo
przyrzadéw.

Cysterna — zbiornik jakiegos plynu (np. wody, nafty
itp.) ; ma kolei s3 uzywane wagony-cysterny do
przewozenia ropy naftowej, benzyny itp.

Cywilizacja — stan duchowy i materialny ludéw albo
narodéw; méwimy np. Ze nasza cywilizacja jest
wysoka, bowiem mamy poteinie rozwinieta tech-
nike, nauki itd. w przeciwienstwie do cywilizacji
np. murzynskiej, ktéra zaliczamy do pierwotnych.

Ebonit — specjalnie przyrzadzony kauczuk (guma)
w ten sposob, ze pozbawiony jest miekkoéci i roz-
ciagliwosci, stanowiac zrogowaciala mase; z ebo-
nitu s3 wyrabiane plyty gramofonowe, grzebienie
itp.

Eskimosi — plemiona pélnocne, zamieszkujace podbie-
gunowe okolice Ameryki Pélnocnej i czeiciowo
Azji nad Morzem Arktycznym.

Ferma — male gospodarstwo rolne w Anglii, folwark.

Filozof — w starozytnoici nazwa ta obdarzano kazdego,
zajmujgcego si¢ badaniami naukowymi; w ogél-
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niejszym znaczeniu uzywano nazwy tej w stosunku
do ludzi uczonych, mysélicieli; dzl.sm_] mianem fi-
lozofa nazywamy uczonego zajmujacego si¢ filo-
zofia.

Gemalny — odznaczajgcy sie nadzwycza_]nym.l zdolno-
éciami tworczymi w jakiejé dziedzinie, posiada-
jacy wielki talent.

Herezja — bledna mnauka, odszczepienstwo od religii,
uznanej za prawowierng; heretykiem w kodciele
katolickim nazywa si¢ tego, kiéry nie uznaje ja-
kiejkolwiek prawdy, w ktéra koéciél wierzyé na-
kazuje.

Inkwizycja — urzad koécielny, ktéry mial za zadanie
wyszukiwaé heretykéw i udawadniaé im wine.

Kacerstwo — to samo co herezja.

Kalendarz astronomiczny — ksiega, w ktérej sa podane
wszelkie mozliwe obliczenia ruchéw cial niebie-
skich na pewien okres czasu (np. na jakis rok);
dawniej w kalendarzach podawano réwnmiez prze-
powiednie astrologiczne i wrézby.

Kondygnacja — to samo co pietro w budynkach pigtro-
wych; parter tez jest jedng z kondygnacyj.
Koran — &wieta ksigga mahometan, w ktérej sa spisane
objawienia Mahometa; zawiera przypowiesci, na-

uki religijne, pouczenia, upomnienia itd.

Krokiet — gra ogrodowa, polegajaca ma wbijaniu do
roznych bramek drewnianych kul, popychanych
drewnianym mlotkiem.

Kultura — tyle co cywilizacja; niektérzy uzywaja tego
slowa wylaeznie w zastosowaniu do dziedziny du-
chowej zycia narodéw.

Luneta — przyrzad, zawierajacy uklad szkiel (socze-
wek), przeznaczony do obserwacji oddalonych
przedmiotéw (np. cial niebieskich).
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Matematyka — mauka o wielkosciach czyli liczbach; jest
to dzisiaj bardzo obszerna nauka, badajaca nie
tylko wlasnoSeci liczb, lecz takze bardzo rozlegle
dziedziny wszelkich zaleiznoéei, stosunkéw, zbio-
réw itd.

Miedzyplanetarna przestrzen — cala niezmierzona prze-
sirzenn naszego wszechSwiata, w ktérej poruszaja
sie ciala niebieskie; dzisiaj czesto si¢ uizywa tez
wyrazenia przestrzen miedzygwiezdna; uwazamy,
zZe w przestrzeni tej panuje prawie calkowita
proznia.

Oceany — olbrzymie zbiorowiska wody ma ziemi, zaj-
mujgce ponad 70% jej powierzchni; mamy na
ziemi trzy oceany: Spokojny, Atlantycki i In-
dyjski.

Pergamin — niegarbowana, odpowiednio wyprawiona
skéra, gléwnie barania, uzywana przed wynalezie-
niem papieru do pisania ksiag i pism; dzisiaj uzy-
wany jest tylko do bardzo uroczystych aktéw.

Planeta — cialo niebieskie, zastygle, ciemme, krazace
dokola slonica; jedna z planet jest nasza ziemia.

Pryzmat — figura w postaci tréjgraniastego slupka.

Przesad — zabobon, wiara w coé, co mie jest oparie na
rzetelnych dowodach rozumowych.

Soczewka — okragla tafla szklana, z obu stron lub z jed-
nej wypukla albo wklesla; zaleznie od rodzaju,
soczewka ma zdolnoéé skupiania albo rozprasza-
nia promieni &wietlnych.

Stratosfera — gérna warstwa atmosfery ziemskiej, roz-
poczynajjca si¢ na wysokoéci okolo 12 km ponad
powierzchnig ziemi.

Sredniowiecze — czasy historyczne od V do XV wiekn
po nar. Chr.

Teoria — w nauce zbiér pogladéw na jakas dziedzine
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zjawisk oraz dowodéw, kiére maja wykazaé shusz-
noé¢ podanych pogladéw, jak réwniez wytluma-
czyé przyezyny i zwigzki pomiedzy zjawiskami;
np. teoria obrotéw cial niebieskich Kopernika,
teoria powszechnego cigzenia Newtona, teoria po-
chodzenia gatunkéw zwierzecych na ziemi Dar-
wina.

Teleskop — luneta astronomiczna. .
Zjawisko (w fizyce) — wszelka zmiana, zaohserwowana
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w jakims ukladzie cial fizycznych; np. spadek,
uderzenie, rozgrzanie, $wiecenie, prad elektrycz-
ny, glos itd.

Wstep .
ROZDZIAL 1.
ROZDZIAL TII.
ROZDZIAL III.
ROZDZIAL IV.
ROZDZIAL V.

ROZDZIAL VI.
ROZDZIAL VII.

SPIS ROZDZIALOW

Wszystko zalezy od dobrej odpowiedzi

Do czego sie przydala wieza pizarska
Historia jednego spadajacego jablka
Poznajemy prawa Newtona . : -
»Jak tv komu, tak on tobie%, czyli prawo

dzialania i takiego samego przeciw-

dzialania . . : A et
Prawo powszechnego ciazenia .
Bedziemy mierzyé sity

ROZDZIAL VIII. Przygody jednego kilograma

ROZDZIAL IX.

W pracowni pani natury .
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WYDAWNICTWA
KRAKOWSKIE] SPOLDZIELNI WYDAWNICZE]

»GCZYTELNIK*
Krakéw, Grodzka 1, II p., tel. 226-83. PKO 400-080

1. Prof. Z. Mystakowski: Totalizm czy kultura. Str. 80,
c. 1zt
I. Fik: Rodowéd spoleczny literatury polskiej. Str. 140,
c. 80 gr
3. L. Kruczkowski: W klimacie dyktatury. Str. 112,
c. 80 gr
4. St. Thugutt: Listy do mlodego przyjaciela. Str. 48,
c. 40 gr :
5. I. Fik: 20 lat literatury polskiej. Str. 176, c. 1 zl
6. L. Korowajczyk: Jablko Newtona. Str. 140, c. 1 zl

=

W przygotowaniu:

R. Lessel: Ekspansja gospodarcza hitleryzmu na Wschéd

A. Polewka: Prawo mas do kultury

Dr St. Rudniariski: Budziciele i gasiciele. Szkice z historii
wychowania spolecznego w XVIII i XIX w.

Z. Gross: Czlowiek i wolnoié. Wstep do filozofii socja-
lizmu

H. Kora: Ziemianin-$wietoszek

Cena wydawnictiw w prenumeracie:

kwartalnie (3 ksigzki) z przesylka 2 zi
polrocznie (6 ksiazek) z przesylka 4 zt
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