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ROZDZIAL PIERWSZY.
O sitach. O ruchu. O pracy i energji.

ti

8 1. Ciato. Objetos¢ ciata. Powierzchnia ciata.

Mamy wcigz do czynienia z ré6znemi rzeczami czyli przed-
miotami; w nauce nazywamy je cialami. Sprzety nasze na-
przyktad, naczynia, narzedzia, budynki, odziez nasza, potrawy,
napoje, kamienie, rosliny, zwierzeta — sg to ciata. Drobne
ziarnko piasku jest ciatem, olbrzymia gora jest cialem. Za-
rowno kawatek zelaza jest ciatem, jak chmura na niebie lub
dym, uchodzacy z komina. Woda, ptyngca rzeka, jest ciatem;
cialem jest tez powietrze, w ktdrem jesteSmy zanurzeni.

Ciata zajmujg i wypetniajg miejsce; powiadamy, ze kazde
cialo ma pewng objetos¢. Gréra ma pewng objeto$¢ i ziarnko
piasku ma pewng objetos¢ ale gora ma znacznie wiekszg obje-
tos¢. Wnetrze dzbana ma wiekszg objetoS¢ niz wnetrze
szklanki; powiadamy, ze dzban ma wiekszg pojemnos$¢ niz
szklanka.

Wezmy duzy arkusz papieru i niewielki klocek drewniany.
Arkusz papieru ma objetos¢ matg, mniejszg niz objetos¢ klocka;
jesli wtozymy po kolei jedno i drugie ciato do dzbana petnego
wody, zobaczymy, ze klocek wypycha znacznie wiecej wody.
Ale arkusz papieru ma znacznie wiekszg powierzchnie niz
klocek; istotnie, mozemy klocek owing¢ papierem i nietylko
raz, ale kilka razy. Dlaczego papier, pomimo znacznej po-
wierzchni, ma nieznaczng objeto$¢? Poniewaz papier ma gru-
bos¢ nieznaczng. Kawatek drutu, rownie dtugi jak otowek, ma
objeto$¢ mniejszag niz otdwek, poniewaz jest mniej gruby

1
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czyli poniewaz ma mniejsze poprzeczne przeciecie. Ale bardzo
dtugi drut moze mie¢ takg samg objetos¢ jak otowek, jesli
mniejsze przeciecie wynagrodzi znacznie wiekszg dlugoscia.

8 2. 0 mierzeniu.

PoréwnywaliSmy w § 1-ym objetos¢ géry z objetoscia
ziarnka, pojemno$¢ dzbana z pojemnoscig szklanki, powierz-
chnie papieru z powierzchnig klocka, dtugos$¢ drutu z dtugoscia
otdbwka. Mozna poréwnywaé objeto$¢ z objetosScig, powierz-
chnig¢ z powierzchnig, diugo$¢ z dlugoscig. Ale nie mozna po-
rownywac¢ np. powierzchni z ditugoscig; ilekolwiek razy do-
damy do siebie jakgkolwiekbadz dtugos¢, zawsze otrzymamy
pewng nowga diugos$¢, nigdy za$ powierzchnig. Nie mozna
poréwnywac¢ tak samo powierzchni z objetoscig ani objetosci
z dtugoscia.

Przypusémy, ze poréwnalismy diugosci trzech pretéw A, B, C.
Przekonalismy sie, ze:

pret A jest 3 razy dtuzszy od preta B;
pret B jest 4 razy dtuzszy od preta C.

Wybierzmy diugos$é preta C za jednostke dtugosci czyli po-
wiedzmy :

Dtugos¢ preta A = 12 razy diugosci preta G;
Diugos¢ preta B — 4 razy diugosci preta C.

Gdyby wszyscy wiedzieli, jak diugi jest pret C, moznaby

byto krécej powiedziec:

Dtugos$¢ preta A = 12

Diugos¢ preta B .= 4.
Takag witasnie dtugoscig, ktdrag wszyscy znajg, jest w wielu
krajach metr (m). Dtugo$¢ metra jest prawnie przepisana
i tatwo otrzymac¢ jego kopje czyli odtworzenie. Gdy zatem
powiemy ,pie¢ metréwu lub ,potrzecia metra“, wszyscy beda
wiedzieli, o jakiej diugosci moéwimy.

Diugosci porownywamy zatem z metrem czyli mierzymy
metrem. Ale niekiedy bywa nam dogodniej mierzy¢ ditugosci
zapomocg czesci metra. Nazwy tych czesci sg nastepujgce:

Dziesigta cze$¢ metra nazywa sie decymetrem (dm).

Setna cze$¢ metra nazywa sie centymetrem (cm).

Tysigczna czes¢ metra nazywa sie milimetrem (mm).

- 3 — s

Rys. 1-szy wyobraza 1 decymetr (w rzeczywistej diugosci),
podzielony na 10 centymetrow.
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Tysigc metréw nazywamy kilometrem.

Podobnie jak dtugosci mozna poréwnywaé tylko z pewng
dtugoscig, rozlegtosci powierzchni czyli pola mozna poréwny-
wac tylko z rozlegtoscig pewnej powierzchni czyli z pewnem
polem. Jednostkg dtugosci jest, jak wiemy, pewna, raz na
zawsze obrana dtugos$¢, mianowicie metr: podobnie jednostkg
pdl jest pewne, raz na zawsze obrane pole. Metryczng jedno-
stkg pot jest metr kwadratowy (m2 czyli pole kwadratu, kté-
rego kazdy bok ma po 1 metrze dtugosci.

Inng jednostkg pol jest t. zw. ar (a), ktéry jest réwny 100 metrom
kwadratowym. Sto aréw nazywamy hektarem (ha). Ar zatem mozna
wyobrazi¢ sobie jako kwadrat, ktorego kazdy bok ma 10 metrow diu-
gosci; hektar jako kwadrat, ktorego kazdy bok ma 100 metréw diugo-
ci. Obie te jednostki pola bywajg uzywane przy pomiarach powierzchni
gruntu.

Pragnac mierzy¢ objetosci, musimy postugiwaé sie pewna,
raz na zawsze obrang objetoscig, ktorg nazywamy jednostka
objetosci. Takg jednostka objetoSci metryczng jest metr sze-
Scienny (m3 czyli objeto$¢ szescianu, ktérego kazda krawedz
ma 1 metr diugosci. Objetos¢ szescianu, ktorego kazda kra-
wedz ma 1 decymetr diugosci, nazywa sie decymetrem sze-
Sciennym lub krécej* litrem (1). Metr szeScienny zawiera zatem
1000 litrow.

Miary metryczne zostaly po raz pierwszy ustanowione we
Francji, w kofAcu XVIIIl stulecia; nastepnie, jako nadzwy-
czaj dogodne, upowszechnity sie w wielu innych Kkrajach
i panstwach.

§ 3. O sile.

Zwr6émy uwage na przedmioty, znajdujace sie w pokoju.
One stojg nieruchome, dopoki ich kto nie popchnie, nie po-
tragci, nie pociggnie. Nietylko stoty i szafy stojg nieruchome,
ktore i nam trudno poruszyé, ale tez takie przedmioty, ktdre



mozna wprawi¢ w ruch z najwiekszg tatwoscig. Chocby sie np.
drzwi najlzej otwieraty, nie otworzg sie same przez sie.
Lampa, wiszaca na sznurze lub hustawka, ktérg tak tatwo
poruszyé, pozostawione sobie, trwajg w zupetnym spoczynku.
Drzewa i liscie na nich lub ktosy zboza w polu, ktore chwieja
sie i kotyszg za lada podmuchem wiatru, stojg zupeinie nie-
ruchome w spokojnem powietrzu. Bez pobudzenia zatem, bez
podniety z zewngtrz, ciata nie wychodzg ze spoczynku, nie
zaczynajg sie ruszac.

Gdy chcemy, zeby sie jakie$ ciato poruszyto, dajemy mu do
tego podniete. Ciggniemy szuflade, zeby ja wysunac; popy-
chamy okno, zeby je otworzy¢. Potrgcamy hustawke, azeby
ja rozkotysaé; zeby koto wprawi¢ w obrot, naprzemian cia-
gniemy Kku sobie jego korbe i od siebie jg odpychamy. Cia-
gnienie, pchanie, potrgcanie, naciskanie — sg to przykiady
wywierania sity.

Cztowiek wywiera site zapomocg miesni. Ale nietylko czto-
wiek ma wiadze wywierania sity. Kula toczgca sie przewraca
kregle; woda ptyngca porusza miyn wodny; wiatr wznosi
kurz do gdry, pedzi liscie spadajgce jesienig, obraca wiatraki,
niekiedy zrywa kapelusze z gtow a nawet dachy z domow.
Sprezyna nakrecona wprawia kotka zegarka w ruch, wiec
musi je popychac i pocigga¢ podobnie, jak reka ludzka po-
pycha i pocigga korbe kota, ktore obraca. Rzeczywiscie, jesli
skrecimy sprezyne reka, albo taSme kauczukowg mocno wy-
ciggniemy w reku, uczujemy, Ze sprezyna uciska reke, ze
taSma ja ciggnie, zupetnie jak gdyby kto$ jg uciskat lub cig-
gnat. Prébujac zgigé¢ miode drzewko i pochyli¢ je ku ziemi,
czujemy, ze ono opiera si¢ temu i cisnie na naszg dton. Wiec
sprezyna skrecona, taSma wyciagnieta, drzewko zgiete moga
wywierac sife.

Powiadamy zatem: do wyprozoadzenia jakiegobadz ciata ze spo-
czynku potrzeba dziatania sity.

8 4. Dziataniu kazdej sity towarzyszy
przeciwdziatanie.
Ciggnac szuflade, popychajac drzwi lub okno, poruszajac
lampe lub hustawke, wprawiajagc koto w obrét, czujemy op6r
szuflady, drzwi, okna, kota, lampy lub husStawki. Zatem, gdy
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my wywieramy pewng site, na nas wywierana jest sita prze-
ciwna. Inaczej méwimy, ze dziataniu naszemu na ciala towa-
rzyszy przeciwdziatanie, ktérego od tych ciat doznajemy.

Kazde dziatanie taczy sie, w podobny sposob, z przeciwnem
mu przeciwdzialaniem. Mozemy to wykaza¢ réznemi sposo-
bami. Pomiesciwszy sie w hustawce lub w tddce, pocznijmy
wyrzuca¢ z niej kamienie, poprzednio tam utozone. Zoba-
czymy, ze hustawka lub tddka cofa sie za kazdym rzutem.
Kiedy wiec my odpychamy kamienie, kamienie réwnoczesnie
odpychajg nas a za naszem poS$rednictwem todke czy hus-
tawke. Z podobnej przyczyny pochodzi wsteczne uderzenie,
ktore otrzymujemy, dajgc strzat ze strzelby, jak rowniez znane
cofanie sie armat podczas wystrzatu.

Przypus¢my, ze utwierdzilismy armate w ziemi tak trwale, ze ona
nie moze cofnaé sie skutkiem wystrzatu. Co stanie sie woéwczas z ude-
rzeniem wsteeznem, z przeciwdziataniem ? Armata utwierdzona stano-
wita widocznie cato$¢ z kulg ziemska; zatem uderzenie wsteczne zo-
stato udzielone catej kuli ziemskiej, na ruch za$ bryly tak olbrzymiej
wywarto wpltyw niezmiernie maty. Z podobnego powodu przeciwdziata-
nie. ktérego doznajemy nieustannie od rdéznych ciat (na ktore wywie-
ramy site czyli dziatanie) uchodzi zazwyczaj naszej uwagi; przekazu-
jemy je zazwyczaj kuli ziemskiej za posrednictwem wiasnego ciata, za
posrednictwem $cian i podtég budynkdéw.

Gdy kon ciggnie woz po drodze, wspiera sie kopytami o zwir, o ka-
mienie lub piasek i odpycha sie od nich w kierunku ruchu; azeby za$
odepchnaé sie od nich, uciska je mocno. Im mocniej przycisnie, tem
silniej przez te ciala zostanie naprzod popchniety. Czesto spostrzegamy
istotnie, ze po gtadkiej powierzchni (np. asfaltu lub lodu) kon wcale
ciggng¢ nie moze.

Nalewamy wody do' duzego ptaskiego naczynia; na po-
wierzchni wody umieszczamy dwa jednakowe, lekkie, drew-
niane lub korkowe czotenka. W jednem czdtenku uktadamy
spory magnes (zob. rozdziat pigty), w drugiem kawatek miek-
kiego zelaza. Kiedy czotenka znajdujg sie w niezbyt zna-
cznej odlegtosci od siebie w posrodku naczynia i woda dokota
nich jest spokojna, uwalniamy je i pozwalamy pbu czdten-
kom jednoczes$nie porusza¢ sie swobodnie. Dostrzegamy wow-
czas, ze czotenka ptyng ku sobie. Zatem magnes ciagnie ku
sobie zelazo, ale jednoczes$nie zelazo pocigga magnes ku sobie.

Wypowiadamy wiec ogdlne prawo dziatania i przeciwdziata-
nia w nastepujacy sposob: dziatanie ciat na siebie jest zawsze



wzajemne; sity wywierane przez dwa ciata na siebie nawzajem
sg zawsze skierowane przeciwnie.

8§ 0. 0 rownowadze.

Kiedy sita dziata na jakiebadz ciato, wyprowadza je ze spo-
czynku i wprawia w ruch. Ale kazdy ruch odbywa sie w pew-
nym kierunku; zatem kazda sita dziata w pewnym kierunku,
mianowicie w tym, w ktorym nadaje ruch. Naprzyktad drzewko
zgiete cisnie w tym kierunku, w ktorym powrdci do swego
zwyktego potozenia, gdy je oswobodzimy od nacisku.

Wyobrazmy sobie, ze na jakiekolwifek ciato dziatajg jedno-
cze$nie dwie sily, majgce wprost przeciwne kierunki. Przy-
pus¢my, ze jedna ciagnie cialo w prawo a druga w lewo.
Moze wydarzy¢ sie, ze ciato nie poruszy sie ani w prawo ani
w lewo i pozostanie w spoczynku. Mowimy wowczas, ze sity
sg réwne sobie i przeciwnie skierowane a zatem réwnowazg sie;
lub tez méwimy, ze ciato pod dziataniem dwoch jednakowych
lecz przeciwnych sobie sit pozostaje w réwnowadze. Jesli np.

Rys. 2.

dwaj ludzie jednakowo silni stang po obu stronach wagonu
i kazdy pocznie ciggna¢ go ku sobie (rys. 2), woéwczas wagon
nie ruszy wcale z miejsca, jak gdyby go nikt nie ciggnat.

Nalezy to dobrze zrozumieé, iz rownowaga dwoch réznych sit nie ma
nic wspolnego z istnieniem pomiedzy kazdemi dwoma ciatami dziatania
i przeciwdziatania, o czem byta mowa w § 4-tym. Roéwnowage mamy,
kiedy dwie rézne i przeciwne sobie sity zostang przytozone do tego
samego ciafa, jak to np. widzimy na rys. 2-im; dziatanie za$ i prze-
ciwdziatanie pomiedzy dwoma ciatami, jak mowiliSmy w § 4-ym, nie
sq przytozone do tego samego ciata lecz przeciwnie do dwdch réznych
ciat, wzajemnie dziatajacych na siebie; zatem wogole nie wytwarzaja
rownowagi.

Przypusémy, ze z pomiedzy dwdch ludzi, wyobrazonych na
rys. 2-im, mocniejszy jest ten, ktéry ciaggnie w prawo. Wagon
poruszy sie wolwczas takze w prawo, w kierunku dziatania
sity znaczniejszej. Jezeli wiec dziatajg na pewne ciato dwie
sity wprost przeciwne i nierbwne sobie, nastgpi ruch w Kkie-
runku dziatania sity przewazajgcej. Mozemy przekonac sie
tym sposobem, ktora z dwdch przeciwnych sobie sit jest zna-
czniejsza.

6. Sita ciezkosci.

Umocujmy w podiodze jeden koniec tasmy kauczukowej
a drugi ciagnijmy ku sobie; czujemy, ze tasma ciggnie nasza
reke ku dotowi. Wezmy duzy kamien i trzymajmy go w dioni;
kamien ciaggnie jg ku dotowi, podobnie jak ciggneta jg taSma.
Potdzmy kamien na materacu lub poduszce ; kamien przyciska
je, podobnie jak gdyby kto reka przyciskat. ZawieSmy kamien
na drzewku wygietem; drzewko nie wyprostuje sie, jak gdyby
kto przytrzymywat je rekg (rys. 3). Jakas sita musi wiec
dziata¢ na kamien, ktora sprawia, ze kamieh moze przyciskac
lub ciggna¢. Site te nazywamy sitg ciezkosci.

Wszystkie ciata, z ktéremi mamy do czy-
nienia codziennie, sg ciezkie; na wszystkie te
ciata dziata sita ciezkosci. Ciezar ciata jest to
dziatajaca na to ciato sita ciezkosci.

Gdy trzymamy kamien
w reku, rownowazymy cie-
zar ciata sitg miesni. Gdy
otworzymy reke, na kamien
dziata tylko sita ciezkosci.
Wiemy, ze kamien poruszy
sie ku dotowi, ze bedzie spa-
dat. Zatem sita ciezkosci
ciggnie ciata na doét, ku
ziemi.
Ni¢, obcigzona ciezar- Rys. 4
kiem i trzymana w reku
(rys. 4) lub zawieszona na drugim koncu nieruchomo, nazywa
sie pionem. Pod dziataniem sity ciezkosci ciezarek opuszcza
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sie jak tylko moze najnizej, ni¢ wypreza sie i przybiera kie-
runek linji prostej, ktory nazywamy kierunkiem pionowym. Sita
ciezkosci dziata wiec w kierunku pionowym ku dotowi; kie-
runek ten wyznaczamy witasnie zapomoca pionu.

7. Ciezary rozmaitych ciat.

Trzymajac w reku rozmaite przedmioty, czujemy, zZe one
nie sg jednakowo ciezkie. Kawatek zelaza jest ciezszy niz
kawatek szkta tej samej objetosci; kawatek szkia jest ciezszy
niz kawatek korka tej samej jak szkio objetosci.

WeZzmy dos$¢ diuga sprezyne i umocujmy jg goérnym kon-
cem, np. na belce poziomej (rys. 5), Na swobodnym koncu
sprezyny zawieSmy klocek zelazny (rys. 5 a); zauwazmy na
przytozonej skali, o ile milimetrdw wyciggneta sie sprezyna
pod dziataniem ciezaru zelaza. Powtérzmy to samo dos$wiad-
czenie z klockiem kamiennym, tej samej objetosci jak po-
przedni zelazny (rys. 5 b); dostrzegamy, ze klocek kamienny
wycigga sprezyne mniej niz zelazny.

ZawieSmy teraz na tej sprezynie dwa klocki zelazne, zu-
petnie jednakowe co do objetosci i gatunku (rys. 5 c). Wi-

dzimy, ze dwa klocki wy-
ciggajag sprezyne o diu-
gos¢ dwa razy wieksza
niz jeden klocek. Ale dwa
jednakowe klocki sg nie-
watpliwie dwa razy ciez-
sze niz jeden klocek. Po-
wiadamy zatem, zZe wy-
dtuzenie, ktérego doznaje
sprezyna, jest tern wiekszej
im wigkszy jest ciezar, kt6-
ry na nig dziala.
Wiedzac, o ile milime-
trow wydtuza sie sprezyna
pod dziataniem ciezaru
pewnego ciata A, mozemy
przekona¢ sie, czy ciezar innego ciata it jest 2, 3, 4 ... razy
wiekszy (lub mniejszy) niz ciezar ciata A : zawieszamy w tym

-9

celu ciato B na sprezynie i pordwnywamy wy-
dtuzenie z owem wydluzeniem, ktére sprawit
ciezar ciata A. Przyrzad przedstawiony na rys.
5-ym moze wiec stuzy¢é do porownywania po-
miedzy sobag ciezarow czyli do wazenia. Na tej
zasadzie polega urzgdzenie t. zw. wag sprezyno-
wych (rys. 6).

8 8. Mierzenie sit. Jednostka sity.

Sprezyne wyobrazong na rys. B-ym ciggniemy
reka; przypusémy, ze sprezyna wyciggneta sie
0 8 mm. Dobieramy klocki drewniane lub inne
ciezarki w taki sposob, zeby one, umieszczone
pod sprezyna, wydtuzyly ja réwniez o 8 mm. Sila, ktdrg
wywieraliSmy na sprezyne, byta zatem réwna ciezarowi tych
klockow czy ciezarkow. Tym sposobem mozemy!porownywaé
rozmaite sity z ciezarem pewnego ciata, czyli mozemy mie-
rzy¢ sity. Z tego wzgledu sprezyne z rys. 5-go albo wage
sprezynowg nazywamy sitomierzem.

Azeby wynik poréwnywania sit z ciezarem byt dla wszyst-
kich zrozumiaty, wybieramy za jednostke sity ciezar znany,
ktory tatwo odtworzyé. Przyjmujemy ciezar / litra wody za
jednostke sity; nazywamy go ciezarem i kilograma (kg). Jedne
setng cze$¢ ciezaru 1 kilograma nazywamy ciezarem deka-
grama (dkg, w skrdceniu deka)-, jedne tysieczng cze$¢ cie-
zaru 1 kilograma nazywamy ciezarem grama (gr).

Odmierzanie réznych objetosci wody bytoby kilopotliwe przy mierzeniu
sit; powszechnie w uzyciu sg tedy ciezarki, wykonane zwykle z mo-

sigdzu, ktére majg ciezar taki sam jak 1 cm3 wody (gram) lub 1 litr
wody (kilogram) lub czesci albo wielokrotnosci tych jednostek.

Zadania.

1. Tonng nazywamy tysigc kilogramoéw; ile dekagraméw zawiera
tonna?

2. lle razy wiekszy jest ciezar dekagrama niz ciezar grama?

3. Miligram jest tysigczng czescig grama; ilu miligramom réwnowazny
jest kilogram? dekagram? gram? lle wazy 1 mm3 wody? lle wazy
1 m3 wody?

4. Pewna sprezyna wydiuza sie o 2 cm pod dziataniem ciezaru 1
grama. Pod dziataniem mojej reki sprezyna ta wyciggneta sie o 1/2 cm.
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Jak znaczng site wywieratem reka? Jezeli wyciggnagtem jg innym razem
0 8 cm, jak znaczna wowczas sita dziatatem na sprezyne?

5. Wymieni¢ sity, ktore rownowazg sie, gdy jakie$ ciato lezy na
stole lub wisi uwigzane na sznurze ?

6. Zawieszamy na sprezynie (rys. 5) po kolei: 1 gram, 2 gramy,
3 gramy, 4 gramy. Co dostrzegamy ?

§ 9. Srodek ciezkosci.

Wezmy drgzek drewniany (rys. 7), wkre¢my w jego S$rodku
kéteczko O a na koncach uwigzmy jednakowe ciezarki G, G.
ZawieSmy koéteczko na haczyku.
Ujawszy haczyk, mozemy trzymac
dragzek w réwnowadze, tak zeby nie
przechylat sie ani w jedng ani
w druga strone; mozemy nawet, nie
szkodzac réwnowadze, podnosi¢ dra-
zek ku gorze. Dwa rowne ciezary,
dziatajac na konce drazka, rownowazg sie tutaj z sitg naszych
miesni, dzialajagcg na Srodek dragzka.

Dzieki drgzkowi réwnowazymy lub

Rys. 7.

podnosimy oba ciezarki G, G, tak (Ai' * 5
jak gdybysmy bezposrednio do nich 1
przytozyli naszg site H. Mozemy Rys. 8.

tedy zastgpi¢ te dwa ciezarki G, G
przez jeden, dwa razy wiekszy ciezarek U, wiszagcy w po-
Srodku drazka (rys. 8).

Site, dziatajaca na pewien punkt drgzka, wyobrazamy (na
rysunku 8-ym i na innych rysunkach w tej ksigzce) zapo-
mocg prostego odcinka, zakofAczonego strzatkg. Kierunek od-
cinka wskazuje kierunek dziatania sity, dtugos¢ za$ odcinka
jest tern wieksza, im znaczniejsza jest sita, ktérag chcemy
wyobrazic.

Przypusémy teraz, ze drazek dzwiga cztery ciezarki G, G,
G, G, jak na rys. 9-ym. Mozemy za-
stapi¢ takie cztery ciezarki przez je-
den cztery razy ciezszy ciezarek F,

UF wiszacy w posrodku, podobnie jak
uczyniliSmy to przed chwilg w przy-
padku dwu ciezarkdw (rys. 8). Cztery

Rys. 9. . . . .
sity G skfadajg sie zatem tutaj na
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site F, ktéra je moze zastapi¢; taka sita F nazywa sie wy-
padkozug sit sktadowych G, G, G, G.

WezZmy na uwage sztabe peing L ﬁ,]] i1
MN (rys. 10). Mozemy wyobrazi¢ Mu'/irirrr\l; ld.\l/
sobie, ze ona skiada sie z osob-
nych czesci, z ktérych kazda ma
wiasny swoj ciezar; wszystkie te
ciezary sktadajg sie na wypadko-
wa site F czyli na ciezar wypad- Rys. 10.
kowy F, dziatajagcy w punkcie C.

W owym punkcie skupia sie niejako caly ciezar ciata; nazy-
wamy go Srodkiem cigzkosci.

F

8 10. Réwnowaga ciata pod dziataniem sity ciezkosci.

Sita ciezkosci dziata na kazde ciato, jak gdyby byta przytozona
do jego S$rodka ciezkosci.

Mozna np. trzymac¢ sztabe MN (rys. 10) i podobnie kazdy
pret lub laske w potozeniu pozio-
mem, w réwnowadze, podpierajgc
ja jednym palcem w punkcie C
czyli w jej srodku ciezkosci.
Jesli ciato wisi na sznurku (rys.
11), nie moze ono by¢ w réw-
nowadze, gdy srodek ciezko-
$ci nie znajduje sie wprost pod
nicig, wjej bezposredniem prze-
dtuzeniu. W potozeniu wiec I (npa rys. 11-ym) ciato nie be-
dzie w rownowadze; w poto-
zeniu || ciato bedzie w rowno- K
wadze.

Jezeli ciato wisi na sznurze
(rys. 12) i pozostaje w réwno-
wadze, jego Srodek ciezkosci
musi leze¢ w przedtuzeniu linji
sznura; rysunek objasnia, jak
mozna w przyblizeniu wynalez¢
miejsce tego $rodka w desce lub
kawatku tektury.

PowiedzieliSmy, ze caty cie-
zar ciatajestniejako skupiony

Rys. 11.



— 12

w jego S$rodku ciezkosci i dziata na ten srodek na dét pionowo.
Zatem, jezeli linja pionowa, poprowadzona ze $rodka ciez-
kosci, trafia, w podstawe ciata, wtedy ciato stoi czyli jest
w réwnowadze. Jezeli za$ ta linja trafia poza obrgb podstawy
ciato przewraca sie, albowiem
ciezar ciata nie znajduje opo-
ru, ktéryby go rownowazyt.
W6z na réwnej drodze jest
w rownowadze, lecz na po-
chytosci linja, wychodzaca
pionowo na dot ze Srodka
ciezkosci, zbliza sie ku ko-
tom. Na rys. 13-ym widzimy
potozenie, w ktérem linja ta
(CZ)przechodzi wtasnie przez
koto; jezeli nastapi jeszcze
najmniejsze pochylenie, woz
musi sie wywrocic.

Zadania.

1. Dlaczego trudno postawi¢ na stole kij, laske, parasol? Jak po-
winna by¢ urzadzona lampa naftowa, azeby nie byla wywrotna?
2. Gdy niesiemy ciezkie ciato w prawej rece,
przechylamy sie mimowoli na lewo lub wycia-
gamy lewa reke. Dlaczego?
3. Zeby pewnie lub bezpiecznie stang¢, roz-
stawiamy nogi mozliwie najszerzej. Dlaczego?
4. Pochylamy stolik trdjnozny dokota linji,
przechodzacej przez konce dwoch jego ndg, jak
pokazuje rys. 14. Jak dalece mozemy prze-

chyli¢ stolik, jezeli on sie nie ma przewroci¢? ltys. 14,
To samo dos$wiadczenie wykona¢ nad krzestem,
fawkg i t. p.

8 11. Trzy sity dziatajg na ciato.
Réwnolegtobok sit.

Niechaj trzy sity dziatajg na ciato; one mogg rownowazy¢
sie pomiedzy soba, jezeli majg odpowiednie wartosci i kie-
runki. Zwréémy uwage na dosSwiadczenie, wyobrazone na
rys. IB-ym. Widzimy z rysunku, ze ciezar A —4 kg (ktory

dziata na M przez sznurek a) rdwnowazy sie z ciezarem
B =2 kg (ktory dziata przez b)i z cie-
zarem (7=3 kg (ktory dziata przez c).
Gdybysmy przytozyli do M site
rowng ciezarowi 4 kg, skierowang
pionowo do gdry, zrownowazyliby$Smy
oczywiscie ciezar ciata A ; M bytby
znowu w réwnowadze. Widzimy za-
tem (rys. 16), ze sity MB=2 kg
i MC=3 kg, przytozone do M, mo-
zna w zupetnosci zastgpic przez site
JuD=4 kg, rowniez przytozonag do Rys. 15.
M. Takg site MD nazywamy w tym
razie wypadkowg sit MB i MG; sity MB i MG nazywamy
sktadowemi. Powiadamy, ze skladowe sity MB i MG skiadajg
sie tutaj na wypadkowg MD.

Narysujmy MB wzdiuz sznurka b (rys. 15),
MC wzdluz sznurka ¢, MD w przedtuzeniu
sznurka a, jak na rys. 16-ym. WeZmy nadto
(por. § 9):

MB=2 cm; MC=5 cm; MD—AI cm.

Przekonamy sie wdwczas, ze MD jest prze-
katnig rownolegtoboku MBDC, zbudowanego na
bokach MB i MC. Azeby znalezé wypadkowg
dwoch sit, dziatajgcych na ten sam punkt, nalezy
zbudowac¢ réwnolegtobok na odcinkach, przedsta-
wiajgcych owe sity (sktadowe) co do wartosci i co
do kierunku. Przekatnia réwnolegtobokuprzedstawia

Rys. 16. site wypadkowa co do wartosci i co do kierunku.

Prawo to nazywamy zasadg réwnolegtoboku sit.

8 12. Rozktadanie danej sity.

Z zasady rownolegtoboku (8 11) wyprowadzamy wniosek
nastepujacy: kazdg dang site mozemy zastapi¢ przez dwie inne
sily, takie, azeby przekatnia zbudowanego na nich réwnolegtoboku
przedstawiata., co do wartosci i co do kierunku, dang site. Takie
postepowanie nazywa sie rozkladaniem danej sity. Utatwia ono
zrozumienie réwnowagi w rozmaitych przypadkach.
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Uwazajmy np. tak zwang rownie pochylg czyli gtadka, na-
chylong do poziomu (rys. 17), deseczke AB, po ktérej posuwa
sie ciato C; zapomocg sznur-
ka, przerzuconego przez kotko
(blok) E, mozemy ciagnat
ciatlo C do géry lub utrzy-
mywac je w rownowadze. Na
rysunku widzimy drugi cie-
zar D, ktory, dziatajac na
cialto C przez posrednictwo
sznurka, utrzymuje je w row-
nowadze. Jak znaczny musi
by¢ ten ciezar D, azeby C byto w réwnowadze?

Ciezar ciata C wyobrazmy, co do wartosci i kierunku, przez
prosta OC (rys. 18), wychodzacg ze $rodka ciezkosci O ciata.
Eoztozmy site OC na dwie sily :
na site ON, prostopadtg do de-
seczki i na site OT, rownolegtg
do niej. Sita ON przyciska ciato
do deski, ale nie moze go po-
ciggna¢ ani do gory ani na dot;
jako prostopadta do deski AB,
sita ON nie przechyla sie ani
w strone OB ani w stronge OT.
Pozostaje zatem tylko sita OT,
ktéra ciagnie ciatlo wzdluz de-
seczki na dot; trzeba zrownowazyé te site OT, azeby za-
pewni¢ réwnowage ciata. Sprawia to sita OB, ktora pochodzi
(rys. 17) od dziatania sity ciezkosci na B. Widzimy z rysunku
18-go, ze OT jest mniejsza niz OC; sita OB bedzie wiec
rbwniez mniejsza niz OC. Powiadamy, ze ciezar B musi by¢
mniejszy niz cigzar C, jezeli rbwnowaga ma by¢ zachowana.

Pochylamy teraz réwnie AB mniej albo wiecej do poziomu.
Wykonawszy doswiadczenie, dostrzegamy, ze potrzebny do
rbwnowagi ciezar B jest coraz mniejszy, im blizsza pozio-
mego potozenia jest deseczka AB.

Czemu tak jest, mozemy zrozumie¢, roztozywszy site OC w dwdch
roznych potozeniach AB1 oraz AB% deseczki (rys. 19) wedtug zasady
rownolegtoboku, w sposéb, ktory przed chwilg objasnilismy. Widzimy,
ze 02T2 wypada znacznie mniejsza niz 01Zj. lezelibysmy ustawili AB
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dokfadnie pionowo, OT stataby sie réwna OC, wiec ciezar B bytby
woéwczas rowny ciezarowi C.
W potozeniu poziomem, prze-
ciwnie, OT bytaby réwna zeru,
ciezar B bylby niepotrzebny.

Zadania.

Rozwigza¢ wykreslnie (przy
pomocy cyrkla i linijki mili-
metrowej) nastepujace zadania:

1. Jaka jest wypadkowa sit
5 i 10 kilograméw, z ktérych
jedna dziata w kierunku po-
ziomym, a druga w pionowym?

2. Znalez¢ wypadkowy sit
3 kg i 4 kg, dziatajgcych pod
katem 45 stopni do siebie wza-
jemnie.

3. Ciezarek 5 gr, wiszacy na nitce, zbacza od kierunku pionowego
0 30 stopni pod wptywem sity, dziatajacej poziomo. Jak wielka jest ta
sita?

4. Jaka sita potrzebna jest do utrzymania ciezaru 30 kg na rowni
pochylej, ktora tworzy z poziomem kat 30 stopni ? Sita ta dziata wzdhuz
rowni pochyte;.

§ 13. O ruchu ciat.

Jesli kto$ stat na Srodku pokoju, a pdézniej widzimy go
koto drzwi, powiadamy, ze zmienit miejsce w pokoju. Gdybysmy
byli’ ciggle nan zwazali, bylibySmy zobaczyli, ze przeszedt
od Srodka pokoju do drzwi; bylibySmy widzieli, jak sie po-
niszat. Kazda zmiana miejsca jest wynikiem ruchu. Co nie
zmienia miejsca, to jest w spoczynku t. j. nie porusza sie.

Gdy wiec kto$ chodzi, biega lub skacze, jest w ruchu;
gdy siedzi lub lezy, jest w spoczynku. Kamien, lezacy na
ziemi, jest w spoczynku. Gdy go podnosimy, jest w ruchu;
jesli go rzucimy, porusza sie, dopOki znoéw nie upadnie na
ziemie. WOz toczy sie po drodze; chmury przeciggaja po
niebie; koto w maszynie kreci sie; husStawka kotysze sie,
drzewa chwiejg sie; wszystko to sg przykiady ruchu. W sa-
dzawce woda jest zwykle w spoczynku; w strumieniu,w rzece,
w wodotrysku — jest w ruchu.

Trzeba odrézniaé¢ ruch ciat jako catosci od ruchu ich czejci.
Gdy koto w maszynie obraca sig, rézne czesci kota sg w ruchu,
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ale catos¢ kota nie zmienia swego miejsca. Jezeli za$, prze-
ciwnie, kto$ ciagnie to samo koto po podiodze, porusza sie
ono wowczas jako cato$¢. Ruch calosci ciata nazywa sie poste-
powym. Zatem koto, krecace sie w maszynie, nie odbywa ruchu
postepowego; ruch, ktéry ono odbywa, nazywa sie obrotowym.
Wyobrazmy sobie pow0z, toczacy sie po drodze. Pudio tego
powozu ma ruch postepowy; kota powozu odbywajg ruch za-
razem postepowy i obrotowy.

Kazdy ruch odbywa sie w jakim$ kierunku. Kamien, pusz-
czony swobodnie ale nie rzucony, biegnie prosto ku ziemi
czyli spada. Idac prosto przed siebie, wzdtuz linji prostej, od-
bywamy ruch w kierunku wcigz jednakowym ; gdy za$ obcho-
dzimy co$ dokota, ruch nasz ma w kazdej chwili inny kieru-
nek. Kuch wzdtuz jakiejkolwiek linji, prostej czy krzywej,
moze odbywac¢ sie w dwodch przeciwnych sobie kierunkach.
Pocigg stojacy na szynach moze porusza¢ sie badz naprzod,
badz wstecz. Szuflade mozna wysuwa¢ i wsuwaé. Statki
i tratwy ptyng po rzece z wodg i"pod wode.

Torem pewnego ruchu nazywamy linje (prostg czy krzywa),
po ktérej ten ruch odbywa sie. Wyobrazmy sobie naprzyktad,
ze kamien, uwigzany na sznurku, obracamy, trzymajgc drugi
koniec sznurka w dtoni; kamieA biegnie wdwczas po torze
kotowym. Poruszajac szybko w ciemnosci zapatke tlejaca,
widzimy smuge ognista, ktéra zapatka (jak sie wydaje) zo-
stawia po sobie. Gwiazda spadajgca daje $lad Swietlny na
niebie. Statek, ptynac po jeziorze, tworzy smuge na powierz-
chni wody. W tych razach widzimy tor ruchu, ktory odby-
wata zapatka w powietrzu, gwiazda na niebie lub statek po
wodzie. Kiedy piszemy kredg na tablicy, dostrzegamy tor
kredy po tablicy w postaci liter i wyrazéw.

Przypusémy, ze pewne cialo porusza sie po torze, ktéry
jest linjg prostg; wolz jedzie naprzykiad po szosie, prosto
przed siebie biegnacej. Przypusémy, ze w pewnej chwili woz
przejezdza przed jakim$ wiadomym przedmiotem, np. przed
drogowskazem lub innym znakiem przydroznym. Nieco po-
zniej widzimy, ze wdz zréwnat sie z pewnem upatrzonem
drzewem. Jezeli odlegtos¢ drzewa od drogowskazu wynosi
np. 36 metréw, powiadamy, ze wdz, posuwajac sie po torze
prostolinjowym, odbyt droge 36 metréw. Drogg nazywamy wiec
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odlegtos¢, ktorg, wzdtuz toru swego ruchu, przebywa poru-
szajace sie ciato.

Przypusémy, ze chtopiec biegnie dokota okragtego trawnika
i ze obwdd tego kota ma 24 m diugos$ci; wiemy, ze mozemy
zmierzy¢ diugosé takiego obwodu, chociaz on nie jest linja
prostg lecz zakrzywiong.- Powiadamy, ze chtopiec odbyt droge
24 m, gdy obiegt obwdd trawnika raz jeden dokota; ze od-
byt droge 48 m lub 72 m, jezeli obiegt go dwa lub trzy razy
z rzedu.

8 14. Czas.

Czas ciagle uptywa, cokolwiekbgdz czynimy: czy pracujemy,
odpoczywamy, bawimy sie czy $pimy, czy o0 nim pamietamy,
czy zapominamy. Mijaja sekundy, minuty i godziny, dni na-
stepuja po nocach i noce po dniach, uptywaja tygodnie, mie-
sigce, lata i stulecia, ani $pieszac sie ani sie spazniajac.

Ciagly, jednostajny bieg czasu mierzymy ruchem wskaz6-
wek zegarow. Zegar zatem powinien iS¢ jednostajnie. Azeby
sie przekona¢, czy zegar idzie jednostajnie, pordwnywamy go
z innym sprawdzonym zegarem, np. z zegarem miejskim,
z zegarem obserwatorjum astronomicznego. Ale najlepszym
zegarem jest sama kula ziemska, na ktorej mieszkamy. Wiemy
istotnie, ze ziemia obraca sie dokota swej osi; okres czasu,
uptywajacy podczas jednego takiego obrotu, nazywa sie doba;
doba wynosi 24 godziny czyli 1440 minut czyli 86400 sekund.

8 15. Ruch wymaga czasu.

Zeby uj$¢ kilometr po zwyktej drodze, trzeba mnigj
wiecej kwadransa czasu czyli 15 minut. Jadgc $rednim kilusem
konskim, przebywamy kilometr mniej wiecej w ciggu 5 minut.
Pociggowi pospiesznemu na kolei zelaznej wystarcza na prze-
bycie kilometra jedna minuta. Wystrzelona z dziata kula
przebiega kilometr w ciggu dwéch sekund. Ziemia nasza
w drodze swej okoto storica zuzywa na przejScie kilometra
tylko -jA-tg cze$¢ sekundy. Moznaby wyobrazi¢ sobie, ze
jakie$ ciato przebywa kilometr w czasie jeszcze krotszym,
np. w ciagu y”*-ej albo ToW*g czesci sekundy. Ale nie mozna
pomysle¢, azeby na przebycie kilometra wecale nie potrzebo-

Fizyka. 2
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wato czasu; w tej samej chwili ciato nie moze by¢ u po-
czatku i u konca tego kilometra. Wszelki ruch wymaga czasu.

Kiedy pienigdz wypadnie komu$ z reki, wydaje sie, jak
gdyby w tej samej chwili juz byt na ziemi; lecz tak nie jest.
Nietrudno jest pochwyci¢ spadajacy pienigdz w biegu; zanim
wiec dobiegnie on ziemi, mamy widocznie czas spostrzec, co
dzieje sie i wprawi¢ reke w ruch, azeby pienigdz pochwycic.
Rzeczywiscie, pienigdz, puszczony z odlegtosci pottora metra
od ziemi, dobiegnie jej dopiero po uptywie przeszto pot
sekundy.

§ 16. Predkosc.

Mowi sie, ze kto$ idzie predko, jezeli niezbyt diugi czas
wystarcza mu do przebycia pewnej drogi. Jezeli kto inny te
samg droge przebywa w czasie diuzszym, powiadamy, Ze po-
rusza sie mniej predko czyli z mniejsza predkoscig. Zatem
predkos$¢ ruchu jest tern znaczniejsza, im krdtszy jest czas,
potrzebny do przebycia pewnej drogi. Kula ziemska, jak
wiemy z 8 15-go, biegnie predzej niz pocigg po$pieszny; po-
ciag predzej niz powdz; powo0Oz jedzie predzej niz cztowiek
idzie pieszo.

Wypusémy jednoczes$nie ze stacji pocigg pospieszny i to-
warowy ; po uptywie godziny pocigg pos$pieszny znacznie wy-
przedzi towarowy; w czasie jednakowym odbedzie droge
dtuzszg niz towarowy. Zatem, im predko$¢ ruchu jest wieksza,
tern diuzsza jest droga, przebywana w jakim$ oznaczonym
czasie. Kto jest S$cigany, biegnie jak moze najpredzej, bo
pragnie przeby¢ w oznaczonym czasie droge dtuzszg niz
$cigajagca go pogon.

8 17. Predkos¢ stata i zmienna. Jednostka predkosci.

Pociag, stojac na stacji, nie ma wecale predkosci. Kiedy
wyrusza ze stacji, jedzie coraz predzej t. j. nabiera coraz wiek-
szej predkosci; ruch pociggu, jak méwimy, jest wowczas przy-
$pieszony. Rozpedziwszy sie nalezycie, pociag nie przys$piesza
ani tez nie zwalnia biegu; porusza sie wiec z predkosciag statg
czyli porusza sie ruchem jednostajnym. Nareszcie, zblizajgc sie
do nastepnej stacji, na ktdrej ma stang¢, pociagg zwalnia biegu,
wiec zmniejsza swa predkos$¢; tu znowu ruch pociggu jest
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niejednostajny, mianowicie jest op6zniony. Po wyruszeniu
z pierwszej stacji predko$¢ ruchu pociggu zwieksza sie; po-
miedzy stacjami jest stata; w poblizu drugiej stacji zmniej-
sza sie.

Jesli pocigg, zupeinie rozpedzony i biegnacy jednostajnie,
przebywa kilometr w ciggu minuty, przebedzie pietnascie
kilometrow w ciggu kwadransa, sze$¢dziesigt kilometréow
w ciggu godziny. Czy powiemy, ze porusza sie z predkoscia
kilometra na minute, czy tez, ze porusza sie z predkoscia
sze$c¢dziesieciu kilometrdw na godzine, jest wszystko jedno,
jesli ruch jest jednostajny; wowczas bowiem predkosé jego
jest stata. Zupetnie jest inaczej, jesli ruch nie jest jednostajny.
Gdy pociag rozpedza sie, nie jest wszystko jedno, czy zwa-
zamy droge, przebyta w ciggu pierwszej minuty, czy droge,
przebyta w ciggu dziesigtej lub pietnastej minuty. W ciggu
kwadransa pocigg przebywa rzeczywiscie daleko dtuzszg droge,
niz gdyby byt sie ciggle poruszat z predkosciag, jakg mial
w pierwszej minucie; albowiem predkos$¢ ruchu zwieksza sie
co chwila.

Jak jednostkg dtugosci jest pewna dlugos¢, mianowicie
centymetr lub metr, jak jednostkg czasu jest pewien odstep
czasu, mianowicie sekunda, podobnie jednostkg .predkosci jest
pewna predkos$¢; naprzyktad predkos¢ i centymetra na sekunde
(L cm na sek) albo tez i metra na sekunde (1 m na sek). Je-
zeli np. ciato porusza sie jednostajnie i przebywa droge 60 cm
w przeciggu 5 sekund, to w przeciggu jednej sekundy prze-
bywa 12 cm. Predkos¢ wynosi zatem 12 cm na sek; jest 12
razy wieksza od jednostkowej predkosci 1 cm na sek.

Zadania.

1. lle kilometrow na godzing, ile metréw na sekunde wynosi pred-
koS¢ pociagu, ktory przebywa ruchem jednostajnym droge IB kilome-
trow w przeciggu kwadransa ?

2. Cialo biegnie jednostajnie z predkoscig 200 c¢m na sek. Jakg droge
przebedzie w przeciagu godziny ? W jakim czasie odbedzie droge 32 m?

3. Predko$¢ w pewnym ruchu jednostajny”™ wynosi 250 cm na sek.
Whyrazi¢ te predkos¢ w kilometrach na godzine.

4. Jakiego czasu ciato potrzebuje na przebycie drogi 2-ch kilometrow,
gdy porusza sie z predkoscig statg 20 cm na sek ? Jaka droge odbedzie
w przeciggu 5 minut ?

2*
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§ 18. Ruch, ztozony z dwoch ruchow.

Mozna jednocze$nie chodzi¢ po pokoju i porusza¢ reka.
Reka uczestniczy wdéwczas w ruchu catego ciata t. j. odbywa
taki sam ruch postepowy, jaki odbywa gtowa i tutéw ; ale
oprécz tego odbywa ruch wiasny, zupetnie tak samo, jak
gdybySmy nie szli naprzéd, lecz 'stali w miejscu. Moéwimy,
ze reka odbywa jednocze$nie dwa ruchy: ruch postepowy catego
ciata i ruch wiasny; lub tez, ze reka wykonywa ruch, ziozony
z tych dwéch ruchow.

Przypus¢émy, ze siedzimy nieruchomo w wagonie, ktéry
toczy sie po szynach. Wzgledem wagonu nie zmieniamy miejsca;
$ciany wagonu i przedmioty w nim umieszczone wydajg nam
sie nieruchome; gdyby nie turkot i wstrzgsnienia, moglibysmy
sgqdzi¢, ze nie jesteSmy w ruchu. Ale skoro wyjrzymy przez
okno, dostrzezemy, ze poruszamy sie, ze uczestniczymy mia-
nowicie w postepowym ruchu wagonu; dostrzezemy, ze wzgle-
dem ziemi, wzgledem drzew, wzgledem doméw przydroznych je-
steSmy w ruchu. Siedzagc w wagonie, nie widzimy jego ruchu ;
ale ruch ten dostrzega cztowiek, ktdéry stoi koto toru kolejo-
wego.

Przypusémy, ze kto$ po wagonie chodzi wszerz, np. od
okna do okna. Rys. 20-ty przedstawia widok tego wagonu,
_ widziany z gory, czyli

innemi stowy widok wa-
| 0 gonu niejako p_rzecietego

ptaszczyzng poziomg. Nie-
chaj bedzie O miejscem
RyS go cztowieka w wagonie. Je-
$li wagon jest w spoczyn-
ku, wtedy torem, po ktérym ruch cztowieka sie odbywa, jest

- n— n—1
A

B

prosta AB. Ale po jakim torze porusza sie cztowiek, jesli cho-
dzi wszerz po wagonie, biegngcym jednostajnie po szynach
(rys. 21)? Cztowiek odbywa wowczas jednoczesnie dwa ruchy:
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1. chodzi po wagonie wszerz, jak chodzitby po nieruchomym
wagonie 2. posuwa sie naprzod wraz z wagonem i ze wszyst-
kiem, co wogdle znajduje sie w wagonie. Dzieki pierwszemu
ruchowi cztowiek porusza sie w ciggu sekundy od A do B
(rys. 21); bytaby to jego droga, gdyby wagon stat w miejscu.
Ale wagon w ciagu tej sekundy posuwa sie naprzod o diu-
gos¢ AC; z nim razem cata droga AB posuwa sie niejako
naprzéd, réwniez o dilugos¢ AC. Zatem rzeczywistg droga
cztowieka jest linja AD. Posuwajagc w mysli cztowieka od A
do B wzdtuz linji AB a jednocze$nie posuwajgc calg linje
AB naprzdéd wzdtuz kierunku AC, zrozumiemy, ze cztowiek
posuwa sie ostatecznie po drodze AD. Powiadamy zatem:
droga AD jest wypadkowa droga, ktdra zastepuje dwie drogi
sktadowe razem wziete: AB i AG.

Azeby znalez¢ droge wypadkowa, ktora moze zastgpi¢ dwie dane
drogi sktadowe, nalezy zbudowac réwnolegtobok na drogach sktado-
wych; przekatnia tego réwnolegtoboku wyobraza droge wypadkowa
co do dlugosci i kierunku.

Widzimy, ze zasada sktadania drog, ktérg tutaj poznaliSmy, jest
podobna do =zasady réwnolegtoboku sit, znanej nam juz z § 11-go,;

nazywamy ja podobnie zasadg rownolegtoboku drég albo jeszcze: za-
sada réwnolegloboku predkosci.

§ 19. Bezwiladnosc.

Wiemy z § 3-go, ze ciatlo spoczywajace nie zaczyna sie
porusza¢, dopoki sita z zewngtrz przytozona nie zmusi go do
wyjscia ze spoczynku.

Przypus¢my teraz, ze ciato juz znajduje sie w ruchu. Przy-
gladajgc sie uwaznie zachowaniu sie ciat bedgcych w ruchu,
spostrzegamy, ze cialo, ktére porusza sie, nie zatrzymuje sie samo
przez sig; ze tnva w ruchu nabytym, dopoki go nie powstrzyma
sita z zewnatrz przylozona. Ciato rozpedzone nie zatrzyma sie,
ani nie zwolni biegu, ani nawet nie zboczy od pierwotnego
swego kierunku, jezeli nie zmusi go do tego sita obca, ze-
whnetrzna. Takg powszechng wiasnos$¢ ciat nazywamy ich bez-
wiladnoscig. Powiadamy, ze wszystkie znane nam ciala sg
bezwtadne.

Jezeli zatem na cialo nie dzialajg zadne sity (albo tez, je-
zeli sity dziatajagce na nie réGwnowazg sie wzajemnie ze soba),
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wowczas ruch odbywa sie mocg samej tylko bezwladnosci.
W takim ruchu predkos¢ jest stata i kierunek ruchu jest nie-
zmienny ; a zatem: ruch przez bezwtadnosc jest jednostajny i od-
bywa sie w kierunku linji prostej.

Przyktady bezwitadnosci spotykamy codziennie. Wyskakujac-
Z biegngcego powozu, czujemy, ze ciato nasze dazy do zacho-
wania nabytego ruchu. Gdy stoimy w biegngcym wagonie
a pocigg nagle zwalnia, stopy nasze, oparte o podtoge, zwal-
niajg bieg, ale reszta ciata przez bezwitadnos¢ pochyla sie
naprzdéd. Przeciwnie, jesli stoimy w wagonie nieruchomym
a pocigg nagle rusza, przechylamy sie wstecz. Z podobnego
powodu gmachy i budynki pekajg i rozpadajg sie wskutek
trzesienia ziemi; fundamenty poruszajg sie nagle, reszta za$
budowli trwa przez bezwtadno$s¢ w poprzednim spoczynku.
Korzystamy z bezwtadnos$ci, gdy strzagsamy z drzewa dojrzate
owoce; przez bezwitadnos$¢ diugi kij drewniany tamie nam sie
w reku, gdy, trzymajac jeden koniec, prébujemy nagle wy-
wija¢ kijem bardzo predko. Jezeli, znajdujac sie w wagonief
upusciliSmy pienigdz na podioge, wdwczas spadnie on do
stop naszych, bez wzgledu na to, czy wagon biegnie, czy jest
zatrzymany. To dowodzi, ze moneta, nawet i wtedy, Kkiedy
spada swobodnie w powietrzu (kiedy przeto nic jej nie ciggnie
ani nie popycha), zachowuje ruch, jaki miata, zanim zostata
puszczona, mianowicie ruch wagonu. Ptyngc czétnem, wy-
rzuémy pitke pionowo do goéry; nie wpadnie ona do wody
poza czOinem, lecz wrdéci do naszych rak. A zatem pitka pod-
czas swej drogi w powietrzu zachowuje ruch, jaki miata, za-
nim zostata wyrzucona do gory, t. j. ruch czdéina.

8 20. Tarcie 1 jego wptyw na ruch ciat.

Mogtoby wydawac sie napozér, ze ciata niezawsze zacho-
wujg sie tak, jak gdyby byty bezwiadne. Wprowadzone
w ruch, ciata niekiedy zatrzymujg sie; napozOr same przez
sie ustajg. Wdzek, popchniety po zwyktej Sciezce, niebawem
wstrzymuje sie; rozkotysana hustawka uspakaja sie rychto;,
koto osadzone na osi, wprawione w ruch obrotowy, wkrotce
przestaje sie kreci¢. Ale w tych przypadkach ciata nie sg
swobodne od dziatania sit zewnetrznych, nie poruszajg sie
zatem wytgcznie przez wiasng bezwiadnos¢. We wszystkich
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tych przypadkach dziata tarcie. Kota wozu doznajg tarcia od
piasku lub zwiru $ciezki; sznury hustawki trg sie o haki, na
ktorych sa zawieszone; o$ kota trze sie o tozysko, w ktd-
rem sie kreci. Zwir, piasek, ziemia, drzewo, sukno sg chropo-
wate, sg szorstkie; powierzchnia takich ciat jest petna drob-
nych wklestosSci i wyniostosci, jest >wyboista*. tatwo zrozu-
mie¢, ze cialo, ktére podczas ruchu styka sie z takg po-
wierzchnig, musi doznawac przeszkdéd, oporu i tarcia.

Im bardziej zmniejszamy tarcie, ktdre sprzeciwia sie¢ ru-
chowi rozpedzonego ciata, tern $ciSlej prawo bezwtadnosci
okazuje sie spetnione (8 19). Po gtadkich szynach wagon,
wprawiony w ruch, biegnie daleko mocg bezwtadnos$cipo-
dobnie sunie tyzwiarz po rownym lodzie. W nalezyi®Ovydh-
wionem tozysku o$ kota doznaje stabego tarcia, kc$o"za,tem,
wprawione w ruch obrotowy, kreci sie diugo. Pb gtadkiej
posadzce kula potoczy sie dalej niz p6é suknie; po lodzie
wozek dalej pobiegnie niz po zwirze.

Czemu tak trudno przesung¢ skrzynie po ziemi lub po
podtodze? Skrzynia jest ciezka; ale sita ciezko$ci dziata na
dét pionowo (§ 6) a zatem nie sprzeciwia sie wcale (por. § 12)
poziomemu ruchowi. Trudno jest posung¢ skrzynie po podiodze
z powodu tarcia tego ciata o powierzchnie podiogi. Rzeczy-
wiscie, natrafiamy na catkiem inny opér, gdy chcemy woz
podnie$¢ niz kiedy probujemy go ciggng¢. W pierwszym razie
mamy do czynienia z ciezarem wozu, w drugim razie —
z tarciem osi o panewki. Kamien doznaje znacznego tarcia
o sukno, mniejszego o szkto lub o 16d; tymczasem, czy ka-
mien lezy na suknie, na szkle czy na lodzie, jego ciezar jest
oczywiscie zawsze ten sam.

WidzieliSmy, ze tarcie bywa nieraz przeszkoda w ruchu; lecz wta-
$nie ta przeszkoda bywa nam czesto pozyteczna a nawet niekiedy wprost
nieodzowna. Nie mozemy chodzi¢ bezpiecznie po drodze bardzo S$liskiej,
od ktérej stopy nie doznajg dostatecznego tarcia; podczas wypraw gor-
skich niema tez nic niebezpieczniejszego niz posuwanie sie po powierz-
chni olbrzymich bryt lodu, zwanych lodowcami. Bez pomocy tarcia nie
mogliby$Smy wecale trzymac przedmiotdw w reku ; bez spotdziatania tarcia
zaden gwozdz nie trzymatby sie w $cianie; stoly, szafy, krzesta nie
statyby w miejscu, sunetyby raczej po poditodze za lada pobudka. Gdyby
nie tarcie, kota lokomotywy krecityby sie »luzno* i pociag nie posu-
watby sie wcale naprzéd po szynach. Gdyby nie tarcie, kazda z naszych
rzek bylaby wyztobita oddawna olbrzymig pod dnem swojem przepasc ;
kazda z naszych gor bytaby sie rozsypata oddawna.

—
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8§21. Bezwiladny opor ciat.

Jezeli ciatlo znajduje sie w spoczynku i prébujemy je poru-
szy¢, czujemy woOwczas, ze ono opiera sie naszemu dziataniu.
Jezeli za$ ciato juz jest w ruchu, wowczas opiera sie kazdemu
usitowaniu powstrzymania go w biegu. Ciala odpowiadajg
wiec pewnym oporem na kazde dziatanie, zmierzajgce do zmiany
ich spoczynku na ruch lub ich ruchu na spoczynek. Ten opdr na-
zywamy bezwiadnym.

Bezwtadny opor ciat objasniamy sobie tatwo na mocy za-
sady dziatania i przeciwdziatania. Wiemy istotnie z § 4-go,
ze kazdemu wywieraniu sity czyli dziataniu towarzyszy
zawsze przeciwdziatanie, t. j. wywieranie sity przeciwnej na
ciato, ktdre site wywiera. Opo6r bezwtadny, ktérego doznajemy
od ciat, jest witasnie przeciwdziataniem tych cial, wywiera-
nem na nasze miesnie.

Bezwtadny opor ciat jest nam znany z codziennego do-
Swiadczenia. Wyobrazmy sobie spore koto rozpedowe albo
kamien miynski; gdy takie ciato jest osadzone na osi i kreci
sie o ile podobna bez tarcia, probujmy wyprowadzi¢ je ze
spoczynku w ruch; albo tez prébujmy zatrzymaé je, gdy
zostato wprawione w ruch obrotowy. Sama ostrozno$é, z jaka
nalezy przedsiebra¢ wszelkg prébe podobna, Swiadczy, jak
wielki bywa opor bezwiadny ciata, ktore chcemy poruszy¢
lub wstrzymaé. Chcac powstrzymaé bieg rozpedzonego po-
ciggu, postugujemy sie silnemi hamulcami; tylko potezne ich
tarcie o kota wagonow jest w stanie zniweczy¢ rozped, kté-
rym biegnacy pocigg jest ozywiony.

Przypusémy, ze na stole lezy ciato dos¢ ciezkie, np. 500-
gramowy ciezarek. Przywigzawszy ni¢ do ciezarka, ujmujemy
jej swobodny koniec w reke i nagtem pociggnieciem do goéry
prébujemy podnie$¢ ciezarek. Nitka urywa sie; zapytujemy:
dlaczego? Nitka nie zdotata widocznie wytrzymac¢ dziatania
sit, ktore podczas szarpniecia byly w niej czynne. Ale wiemy
przeciez, ze nitke mozemy tylko wowczas rozerwac, gdy cig-
gniemy jej konce w strony przeciwne. A zatem w nitce,
w chwili szarpniecia, musialy dziata¢ dwie sity. Jedng sitg
skierowang do goéry, bylo nasze pociaggniecie; temu dziataniu
ciezarek sprzeciwit sie, przeciwstawit mu opdr bezwiadny,
skierowany na dot. Takie byly dwie sity, ktdre rozerwaty nic.
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§ 22. Ciata sg mniej lub bardziej masywne.

Kazde ciato przeciwstawia op6r bezwladny dziataniu sity
z zewnatrz przytozonej ; ale w rozmaitych ciatach ten opor
objawia sie rozmaicie. Przypus¢my naprzyktad, ze na rownej,
gtadkiej drodze albo na szynach znajduje sie wozek. Jezeli
wozek jest pusty, tatwo go poruszy¢ lub poruszony zatrzymac ;
lecz jezeli natadowano go kamieniami lub cegta, wprawienie
w ruch wozka przychodzi z trudnoscia, zatrzymanie rozpe-
dzonego wymaga woOwczas znacznego wysitku. Powiadamy,
ze wozek natadowany jest masywny, ze ma duzg mase; 0 pu-
stym wozku mowimy, ze masa jego jest znacznie mniejsza
niz masa petnego. Masa ciata jest miarg oporu bezwtadnego,
ktéry ono przeciwstawia dziatajgcej na nie sile.

Wielkie wrota zelazne sg bardzo masywne; drzwiczki drewniane w po-
rownaniu do nich sg matlo masywne. Koto rozpedowe maszyny parowej
jest ciatem masywnem, kotko za$ zegarka kieszonkowego jest stosunkowo
mato masywne.

Wiemy, ze wozek natadowany jest znacznie ciezszy niz pusty; ze ma-
sywne wrota sg ciezsze niz lekkie drzwiczki; ze wielkie koto jest ciezsze
niz mate kdteczko. A zatem duza masa taczy sie z duzym ciezarem,
mata masa z matym ciezarem. Pomimo to jednak masa a ciezar sg
to calkiem odmienne od siebie wasnosci ciat. Jezeli chcemy poruszy¢
wrota, krecace sie w zawiasach, jezeli staramy sie zatrzymac obrét roz-
pedzonego kamienia miyniskiego, mamy do czynienia z oporem bezwia-
dnym tych ciat, a zatem z ich masg. Gdybysmy chcieli wrota lezace na
ziemi podnies¢ do gory lub kamien miyniski udzwigngé, mielibysmy do
czynienia z ciezarem tych ciat.

Przypusémy, ze na szynach kolejowych stoi wozek zakryty, ktdrego
zawarto$¢ nie jest nam znana. Azeby przekona¢ sie, czy wozek jest petny
czy pusty, co kazdy uczyni ? potraci éw wdzek albo go popchnie. Wie-
my istotnie, ze wozek pusty, gdy zostanie popchniety, potoczy sie sto-
sunkowo daleko; wozek natadowany, ktory réwnie mocno popchnelismy,
poruszy sie leniwie i zatrzyma sie wkrétce. Pod dziataniem tej samej
sity cialo bardzo masywne nabywa stosunkowo matej predkosci, ktdra
tarcie niebawem niweczy; ciato mato masywne nabywa predkosci zna-
cznie wigkszej, ktéra nie wyczerpuje sie tak rychto przez tarcie,

8 23. Jak poruszajg sie ciata pod dziataniem sit.

Chcemy teraz zbada¢ doktadniej, jak poruszajg sie rozmaite
ciata pod dziataniem rozmaitych sit. W tym celu przenosimy
dotychczasowe nasze spostrzezenia z toru kolejowego na stot
pokoju szkolnego ; powtarzamy te doSwiadczenia, zmniejszajac
ich skale i odbywajac je o ile mozna dokiladnie.

»
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Na poziomym, gtadkim stole (lub lepiej na matych szynach)
znajduje sie wozek W, ktory porusza sie o ile podobna bez
tarcia. Wzdluz drogi wobzka sporzadzono skale z metryczng

podziatkg. Sity po-
ciggowej  dostarcza
ciezar drobnego cie-
zarka P umieszczo-
nego, jak pokazuje
rysunek, w lekkiej
szalce; ciezar ten
dziata na wdzek za
posrednictwem nici,

przez bloczek B.
Szalke wraz z cie-
zarkiem P trzymamy
najprzéd nieruchomo
w reku, nastepnie
puszczamy jg swobo-
dnie, nie popychajac jej ani potrgcajac w zadnym Kkierunku.
Ciezarek P zaczyna opadac i ciggnie za sebg wozek. Podsu-
wajac zastawke Z, zatrzymujemy szalke w chwili, kiedy od
poczatku ruchu uptyneta 1 sekunda. Ciezar P dziatat zatem
na woézek W przez czas 1 sekundy. Wozek, rozpedzony tern
dziataniem, w koncu za$ sekundy nagle uwolniony od niego,
porusza sie dalej przez bezwladnos$é, ruchem jednostajnym,
z takg predkoscia, jakiej nabyt przez czas tej 1 sekundy. Pilnie
zauwazmy predkos$¢ tego ruchu jednostajnego; zeby jg zmie-
rzy¢, odczytujemy droge, ktérg wodzek przebywa w ciggu
jeszcze dalszej (drugiej) sekundy. Przypu$émy naprzykiad,
ze wozek_ W wazy 600 gramow, maty za$ ciezarek P wazy
10 gramoéw. Wozek pozostawal pod dziataniem cigzaru 10 gra-
mow przez czas jednej (pierwszej) sekundy; w drugiej sekun-
dzie posungt sie naprzod o 16 cm wzdluz skali. Poniewaz
w drugiej sekundzie woézek poruszat sie ruchem jednostajnym,
przez bezwtadnos$¢, powiadamy zatem: pod dziataniem ciezaru
10 graméw wadzek W uzyskat w ciggu pienoszej sekundy pred-
kos¢ 16 cm na sek. Pozwolmy teraz ciezarowi P dziata¢ na
woézek W przez czas dwoch sekund. Przy koncu drugiej se-
kundy znowu zatrzymujemy szalke, w ktdrej znajduje sieP;
wbzek porusza sie dalej przez bezwitadnos$é, ruchem jednostaj-
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nym, z takg predkoscia, jakg uzyskat w ciagu 2-ch pierwszych
sekund doswiadczenia. Mierzymy droge, przebytg przez wozek
w ruchu jednostajnym w ciggu trzeciej sekundy; przekony-
wamy sie, ze ta droga wynosi 32 cm. Powiadamy zatem: pod
dziataniem ciezaru 10 gramow woézek W osiggnagt w przeciggu
dwoch pierwszych sekund predkos¢ 32 cm na sek. Pozwdlmy
ciezarowi P dziata¢ na wozek W przez czas trzech sekund;
zatrzymawszy szalke, mierzymy droge, przebytg przez wozek
w ruchu jednostajnym w ciggu czwartej sekundy; przekony-
wamy sie, ze ta droga wynosi 48 cm. Pod dziataniem ciezaru
10 graméw wozek W osiagnat zatem, w przeciggu trzech pierw-
szych sekund, predkos$¢ 48 cm na sekunde.
Zbierzmy otrzymane wyniki. Pod dziataniem ciezaru 10 gra-

moéw wozek W uzyskat:

w ciggu 1lsekundy: predkos$¢ 16 cm na sek

w ciggu 2sekund: predkos¢ 32 cm na sek

w ciggu 3sekund: predkos¢ 48 cm na sek.

Widzimy, ze predkos$¢ osiggnieta po uptywie 2 sekund jest

2 razy wieksza niz osiggnieta po uptywie 1 sekundy ; osig-
gnieta po uptywie 3 sekund jest 3razy wieksza niz osiggnieta
po uptywie 1 sekundy. Im diuzej dziatata sita poruszajgca, tern
wieksza jest predkosé, nabyta przez wozek.

8 24. Przyspieszenie.

Powréémy jeszcze raz do wynikdw poprzedzajacego do-
Swiadczenia. Widzimy, ze, pod dziataniem nie zmieniajacej sie
czjdi statej sity, mianowicie ciezaru 10 gramdw, predkosé
wozka W powiekszata sie z biegiem czasu coraz bardziej.
Predkos$¢ ta wynosita:

w konAcul-ej sekundy: 16cm na sek
w koncu2-ej sekundy: 32cm na sek
w koncu3-ej sekundy: 48 cm na sek.

Powiadamy zatem, ze wdzkowi W przybywato predkosci jak
nastepuje :
od poczatku ruchu do konca 1-ej sek.przybytol6 cm nasek.
od konca l-ej sekundy do konca 2-ej ,, 16 c¢cm nasek.
od konca 2-ej sekundy do konica 3-¢f 16 cm nasek.

Innemi stowy : pod dziataniem sity niezmiennej przybywa ciatu
w kazdej sekundzie jednakowo wiele predkosci.
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Jak wiadomo z § 17-go, ruch, w ktorym predko$¢ coraz
bardziej sie zwieksza, nazywa sie przy$pieszonym. Przyspiesze-
niem takiego ruchu nazywamy wiasnie przybytek albo powiek-
szanie sie predkosci w jednej sekundzie. Powtarzamy zatem
wypowiedziane przed chwilg twierdzenie w spos6b nastepu-
jacy: kiedy cialo porusza sie pod wplywem sity niezmiennej, ruch
iego jest przyspieszonyy przy$pieszenie ruchu jest woéwczas nie-
zmienne. Naprzyktad, w doswiadczeniu powyzszem, przyspie-
szenie, wytworzone pod dziataniem ciezaru 10 graméw, wy-
nosito stale 16 cm na sek w kazdej sekundzie.

8 25. PrzyS$pieszenie zalezy od sity dziatajgcej.

Powtarzamy dosSwiadczenie, opisane w 8§ 23-im i 24-ym ;
ale ktadziemy na szalke coraz znaczniejsze ciezarki. Zamiast
10-gramowego ciezarka (jak w § 24-ym) kiadziemy naprzykitad
20-gramowy. Wozek 600-gramowy (jak wyzej) nabywa pod
dziataniem ciezaru 20 gramdw nastepujacych predkosci:

w konfcu 1-ej sekundy : 32 cm na sek

w koncu 2-e¢j sekundy : 64 cm na sek

w koncu 3-ej sekundy : 96 cm na sek;
przybytek predkosci w jednej sekundzie czyli przys$pieszenie
wynosi zatem stale : 32 cm na sek w kazdej sekundzie. Za-
miast 20-gramowego ciezarka ktadziemy teraz na szalke
30-gramowy. Przekonamy sie woOwczas, ze wozek (zawsze
600-gramowy wozek jak wyzej) nabywa pod dziataniem cie-
zaru 30 graméw nastepujacych predkosci:

w koncu 1-ej sekundy : 48 cm na sek

w koncu 2-ej sekundy : 96 cm na sek

w koncu 3-ej sekundy : 144 cm na sek;
przybytek predkosci w sekundzie czyli przy$pieszenie wynosi
woéwczas stale : 48 cm na sek w kazdej sekundzie. Zbierzmy
znowu wyniki, ktore otrzymaliSmy; zestawmy ciezary czyli
sity dzialajagce oraz wywotane przez nie przys$pieszenia.

Ciezar dziatajacy Przyspieszenie wytworzone
10 gr 16 cm na sek w 1 sek
20 gr 32 cm na sek w 1lsek
30 gr 48 cm na sek w 1 sek.

Przyspieszenie jest' tern wieksze, im znaczniejsza jest sita, ktora
dziata na ciato. Gdy sita dziatajgca stata sie dwa razy wieksza,

przyspieszenie statlo sie dwa razy wieksze; gdy sita stata sie
trzy razy wieksza, przys$pieszenie stato sie trzy razy wieksze.
Przy$pieszenie ciata zmienia sie w takim samym stosunku, w jakim
zmienia sie sita, ktora dziata na ciato; lub innemi stowy: przy-
Spieszenie jest wprost proporcjonalne do sity.

§ 26. Do przys$pieszenia poruszajgcego sie ciata <lo-
stosowany jest zawsze jego opor bezwiadny.

Nagtem szarpnieciem do g6ry probowaliSmy w § 21-ym
podnies¢ ciezarek kilkusetgramowy. Ta préba nie powiodta
sie, poniewaz urwala sie ni¢, za ktorej posrednictwem po-
ciggnelismy ciezarek. Sprébujmy teraz poruszy¢ ciezarek }a-
godnie, ciggngc swobodny koniec nici do géry ostroznie,
stopniowo i oglednie wzmagajac wysitek. Podnosimy wowczas
cialo mniejszym wysitkiem niz w razie nagtego szarpniecia.
Sita, ktdrej uzyliSmy, byta nieznaczna, opor bezwiladny cie-
zarka byt réwniez niewielki; dlatego w tym razie nitka nie
urwata sie wcale.

Uwigzmy ciezarek C na nici A i zawieSmy go

u sufitu. Do dolnej powierzchni ciezarka C przywigzmy
drugg ni¢ B (rys. 23), takg samg jak A. Jezeli szar-
pniemy mocno ni¢ dolng B, ta ni¢ B przerywa sie;
ciezarek C skutkiem swego bezwiadnego oporu zaeho-
wywa sie tak, jak gdyby byt przytwierdzony do sufitu.
Jezeli jednak pociagniemy ni¢ B ku dotowi ostroznie,
fagodnie wzmagajac ciagnienie, urywa sie wowczas ni¢
goérna A. tatwo to zrozumie¢, zwazywszy, ze ni¢ A
jest wyprezona przez dziatanie cigezaru O, od czego
ni¢c B oczywiscie jest wolna.

Lecz czemze rdzni sie nagte szarpniecie od
ostroznego, tagodnego ciggnienia? Nagte szar-
pniecie usituje wzbudzi¢ ruch gwattownie przy-
$pieszony, ruch, w ktdrym predkos¢ powieksza
sie nadzwyczaj raptownie. tagodne ciggnienie
wywotuje, przeciwnie, ruch stabo przyspie-
szony, t. j. ruch, w ktorym predko$¢ wzmaga
sig z czasem nieznacznie. Powiadamy zatem: RyS 23.
jezeli poruszamy ciato nagle czyli raptowtiie, wow-
czas przyspieszenie, ktore wytwarzamy, jest duze; zatem i sita,
ktérej uzy¢ musimy, jest duza (8 25); opdr bezwiadny ciata jest
wowczas takze duzy. Jezelijednak to samo ciatlo poruszamy tago-
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dnie, przyspieszenie jego jest mate, sita przez nas uzyta jest mata,
mopdr bezwiadny ciata jest wowczas maly.

8§ 27. Zalezno$¢ przys$pieszenia od masy.

Urozmaicamy teraz w inny sposéb doswiadczenia opisane
w § 23-im. W wozku TUumieszczamy najpierw jeden zelazny
klocek, nastepnie dwa takie same klocki, trzy takie same
i t. d Na szalce umieszczamy zawsze ten sam (np. 10-gra-
mowy) ciezarek P. Powtarzamy za kazdym razem pomiary,
ktore wykonywalismy w 88 24-ym i 25-ym. Przekonywamy
sie, ze przySpieszenia, ktére okazuje wozek W pod dziataniem tej
samej sity, sa tern mniejsze, im wiecej klockow umiescilismy
w wozku.

Przypomnijmy sobie teraz tre$¢ 88 21-go i 22-go. Widzimy
z nich, ze dwa jednakowe klocki zelazne muszg przeciwsta-
wia¢ z pewnos$cig wiekszy opdr bezwladny dziatajacej na nie
sile anizeli jeden taki sam klocek Zzelazny; muszg one zape-
wne przeciwstawiac takiej sile dwa razy wiekszy opor bezwtadny.
Lub innemi stowy: dwa jednakowe klocki zelazne muszg by¢
dwa razy masywniejsze niz jeden, muszg mie¢ mase 2 razy
wiekszg (zob. 8 22). Powiadamy wiec: przySpieszenia, ktdre
okazuje pewne cialo pod dziataniem tej samej sity, sg tern mniejsze,
im masa ciata jest wieksza.

Umieszczamy w woézku W (rys. 22) najpierw otowiany klo-
cek, nastepnie zelazny (tej samej objetosci), potem kamienny,
szklany, drewniany, korkowy. Wykonawszy znane nam
z 88 23, 24 i 25-go doSwiadczenia i pomiary, przekonywamy
sie, ze wdzek natadowany otowiem okazuje najmniejsze przy-
Spieszenie, klocek za$ wyrobiony z korka okazuje przyspie-
szenie najwieksze. Olow w tej samej objetosci ma wiec wiek-
szg mase niz zelazo, zelazo ma wiekszag mase niz kamien
i t. d; najmniejszg mase w tej objetosci ma korek.

Ze wszystkich naszych doswiadczen, czynionych przy po-
mocy wozka (rys. 22), poczawszy od 8 23-go, wyprowadzamy
teraz nastepujacy wniosek ogolny. Przypus¢my, ze pewne
ciato jest poddane dziataniu pewnej sity, np. pewnego okreslo-
nego ciezaru. Przy$pieszenie, ktdre dana sita wytwarza w da-
nem ciele, zalezy od dwoch okolicznosci: od wartosci sity i od
masy ciata. Przyspieszenie zmienia sie w takim samym stosunku,
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w jakim zmienia sie sita i w odwrotnym stosunku niz ten, w kto-
rym zmienia sie masa; lub innemi stowy: przySpieszenie jest
mwprost proporcjonalne do sity i odwrotnie proporcjonalne do masy.;

Stad wynika, ze, jezeli podwoimy site dziatajgcg ale jedno-
cze$nie powiekszymy mase ciata w dwojnaséb, wdwczas przy-
$pieszenie pozostanie to samo. Jezeli potroimy site dziatajaca
ale jednoczes$nie powiekszymy mase ciata w trojnaséb, przy-
$pieszenie znowu pozostanie to samo. Z pomiedzy klockéw,
ktore umieszczaliSmy w wozku, otowiany miat mase naj-
wiekszg, korkowy za$ miat najmniejsza. Jezeli wiec przyspie-
szenie wozka ma by¢ to samo, musimy nan dziata¢ najwiek-
szg sita wdwczas, gdy jest natadowany otowiem, najmniej-
szg za$ sitg wowczas, gdy lezy na nim klocek korkowy. Je-
zeli przy$pieszenie ma byC¢ to samo, znaczna masa wymaga dzia-
fania znacznej sity, drobna masa — dziatania sity stabej.

Powtdrzmy doswiadczenie, ktére wykonaliSmy dawnigj
(8 4) przy pomocy magnesu i kawatka zelaza. Przypusémy,
ze masa kawatka zelaza jest 3 razy mniejsza niz masa ma-
gnesu. Spostrzegamy bez trudnosci, ze zelazo w ruchu swoim
ku magnesowi nabywa w tym sam3m czasie wiekszych pred-
kosci anizeli magnes w ruchu ku zelazu; ze zatem zelazo
ma wieksze przy$pieszenie anizeli magnes. GdybySmy zmie-
rzyli predko$¢ zelaza i magnesu, przekonalibysmy sie, ze
przyspieszenie zelaza jest 3 razy wieksze niz przys$pieszenie
magnesu. Stad wynika, wedtug twierdzen poprzedzajgcych,
ze sity dziatajagce na zelazo i na magnes muszg by¢ rowne
sobie. Gdy dwa.ciala A i B dziatajg na siebie, sity, wywierane
przez nie wzajemnie, sg rowne: A dziata na B réwnie mocno
jak B dziata na A; innemi stowy przy$pieszenia ciat A i B
dzialajgcych wzajemnie na siebie sg odwrotnie proporcjonalne do
ich mas. WidzieliSmy rzeczywiscie, ze, jezeli masa kawatka
zelaza jest 3 razy mniejsza niz masa magnesu, wowczas
przyspieszenie tego kawatka zelaza jest 3 razy wieksze niz
przys$pieszenie magnesu.

8§ 28. 0 mierzeniu mas.

Wyobrazmy sobie dwa ciata: A i B. Przypus¢émy, ze wy-
tworzenie w ciele B pewnego wiadomego przys$pieszenia (na-
przykiad 12 cm na sek w kazdej sekundzie) wymaga dziatania



sity 2 razy wiekszej niz wytworzenie takiego przyspieszenia
w ciele A. Na zasadzie § 27-go powiadamy wowczas: masa
ciata B jest dwa razy wieksza niz masa ciata A. Jezeli mase
ciata A obraliSmy za jednostkg masy, tedy zmierzyliSmy mase
ciata B ; otrzymalismy dla tej masy liczbe 2.

Za jednostkg masy wybieramy masg jednego litra wody; nazy-
wamy jg masa kilograma (albo krotko kilogramem). Masa 1 centy-
metra szesciennego wody jest wiec masg / grama.

Powyzsze okreslenie wymaga pewnego uzupehnienia, ktore podamy
w czwartym rozdziale (§ 139) tej ksigzki.

Porownawszy mase jakiegokolwiekbgdz ciata, w sposéb przed
chwilg wskazany, z masg kilograma lub grama, mozemy zmie-
rzy¢ mase tego ciata.

§ 20. Zasady dynamiki.

Nauka o zaleznos$ci ruchu ciat od dziatania sit nazywa sie
dynamikag. W rozdziale niniejszym poznaliSmy juz najwazniej-
sze prawa czyli zasady tej nauki. Mozemy je stresci¢ w Kilku
krétkich twierdzeniach :

I. Jezeli dane ciato znajduje sie pod wptywem pewnej sity,
przys$pieszenie ciala jest wprost proporcjonalne do sity i od-
wrotnie proporcjonalne’do masy ciata (§ 27).

Il1. Jezeli ciato nie znajduje sie pod wpltywem zadnej sity,
nie ma ono woéwczas wcale przyspieszenia ; predkos¢ ciata jest
woéwczas niezmienna albo réwna zeru, zatem ruch ciata jest
prostolinjowy i jednostajny albo tez jest spoczynkiem (8 19).

I11. Dziatanie ciat na siebie jest zawsze wzajemne. Sity, wy-
wierane przez dwa ciata na siebie wzajemnie, sg rowne sobie
i skierowane przeciwnie; przy$pieszenia tych dwoch ciatl sa
woéwczas odwrotnie proporcjonalne do ich mas (88 4 i 27).

Zadania.

1. W pewnym ruchu predko$¢ w koncu 1-ef sekundy (od poczatku
ruchu) wynosi 50 ¢cm na sek, w kofAcu 2-¢j sekundy wynosi 100 cm
na sek. Jakie jest przyspieszenie ?

2. Predko$¢ w pewnym ruchu wzrasta stale o 5'cm na sek wprze-
ciggu kazdej Eg.)oiowy sekundy. O ile wzrosnie predkos¢ tego ruchu
w przeciagu 15 sekund ?

3. Pewne ciato porusza sie w taki sposob, ze jego przyspieszenie jest
state. Predko$¢ ciata wzrasta o 30 cm na sek w przeciggu kazdych
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2-ch sekund. Jaka bedzie predko$¢ po uptywie 5 sekund od poczatku
ruchu ? Po ilu sekundach (od poczatku ruchu) predko$¢ wyniesie 120
cm na sek*?

4. Pod wplywem pewnej statej sity masa 30 gr nabyta predkosci
20 cm na sek w przeciggu potowy sekundy. Jak wielka masa naby-

faby pod dziataniem tej samej sity predkosci 60 ¢cm na sek w przeciggu® i

2-ch sekund?

5. Masa M nabyta predkosci 3 cm na sek, w ciggu jednej sekundy
(od poczatku ruchu), pod wplywem pewnej statej sity. 'Jaka sita mo-
gtaby wytworzy¢ w tejze masie M predkos¢ 12 c¢cm na sek w przeciggu
jednej sekundy (od poczatku ruchu)?

6. Masa hustawki i czlowieka, wyrzucajacego z niej kamienie, jest
55 razy wieksza niz masa wyrzuconego kamienia; w jakim stosunku
jest przyspieszenie kamienia do przyspieszenia cofajacej sie hustawki?

7. Dno naczynia, majacego ksztalt walca, liczy 2 cm2 rozleglosci;
wysokos¢ walca wynosi 10 cm. Jaka jest masa wody wypeniajgcej
naczynie ?

8. lle wynosi masa jednego szeSciennego metra wody? Jakg objetos¢
zajmuje jedna tonna wody?

9. Ciato C biegnie po obwodzie kota; czy mozemy wowczas twier-
dzi¢, ze pozostaje ono pod dziataniem jakiej$ sity? Jezeli tak, to na
jakiej zasadzie?

§ 30. Jak ciala spadaja Przy$pieszenie ciezkosci.

Wiemy z 8§ 6-go i z artykutdw pdzniejszych, ze ciala,
z ktéremi miewamy codzien do czynienia, sg cigzkie, ze ule-
gaja dziataniu sity ciezkosci. To dziatanie jest state, nie-
zmienne. GdybySmy zmierzyli ciezar danego ciata przy po-
wierzchni ziemi, p6zniej na drugiem albo trzeciem pietrze
wysokiego domu, albo u szczytu wiezy koscielnej, nie zna-
lezlibySmy réznicy. Ale nietylko wartos¢ tej sity jest nie-
zmienna; kierunek jej jest rbwniez niezmienny; sita ciezkosci
dziata zawsze w kierunku pionowym (§ 6).

Wyobrazmy sobie jakie$ ciato A, naprzykitad matlg kule
otowiang. Puszczamy to ciato zupetnie swobodnie, ze zna-
cznej wysokosci nad ziemig. Ciato A biegnie ku dotowi; upty-
nie jednakze pewien czas, przypus¢my kilka sekund, zanim
ono dobiegnie do ziemi (8 15). Przez ten czas sita ciezkoSci
dziata na cialo A wcigz jednakowo: natezenie jej jest stale,
kierunek niezmienny. Stad wynika, wedtug § 23-go, ze ciato
A biegnie ku dotowi coraz predzej; w kazdej sekundzie pred-
ko$é jego powigksza sie. Ow przybytek predkosci czyli jej
zwiekszenie w jednostce czasu nazywa sie, jak wiadomo (§ 24),

Fizyka. 3
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przyspieszeniem. Zatem: ruch ciata pod dziataniem sity ciezkosci
jest przyspieszony ; ciato spadajace okazuje w ruchu ku-dotowipewne
przyspieszenie.

Wiemy istotnie, ze z fawki lub krzesta mozemy zeskoczy¢ bez
szkody, ale skok z wysokosci szafy albo pieca mogthy by¢ bardzo nie-
bezpieczny. Szklanki, talerze i podobne przedmioty ulegajg tern pewniej
sttuczeniu, z im wiekszej wysokosci zostalty upuszczone. To wszystko
wskazuje, ze predkos¢, z jaka spadajace ciato dobiega do ziemi, jest
tem wieksza, im wieksza jest wysokos¢, z ktorej ciato spada; to zna-
czy : im dhuzszy czas uptynagt od poczatku spadania.

Zapytujemy teraz: o ile powieksza sie predko$¢ spadaja-
cego ciala w pierwszej sekundzie spadania? o ile w drugiej ?
o ile w trzeciej ? i t. d. Poniewaz sita przytozona do ciata
(sita ciezkosci) dziata jednakowo w pierwszej, w drugiej,
w trzeciej sekundzie, zatem, wediug § 24-go: predkos¢ ciata
spadajacego powieksza sie jednakowo w kazdej sekundzie spadania.
Albo innemi stowy : przy$pieszenie ciata spadajgcego jest to samo
w pierwszej, w drugiej, w trzeciej... sekundzie spadania. To nie-
zmienne przy$pieszenie, ktére ciata majg podczas swobodnego
spadania, nazywamy przy$pieszeniem ciezkosci.

8 31. Dla wszystkich ciat na ziemi przyspieszenie
ciezkosci jest jednakowe.

Zmierzono oddawna przjn$pieszenie ciezkosci i sprawdzono,
ze ono rzeczywiscie jest stale podczas spadania, od pierwszej
az do ostatniej chwili ruchu ku dotowi. Ale czynigc takie
pomiary, przekonano sie jeszcze o innej prawdzie. Istniejg
dokota nas rozmaite ciata; jedne sg wyrobione z zelaza, inne
z miedzi, z cyny, z otowiu; jeszcze inne z drzewa, szkia,
z gliny, z papieru, z kauczuku i t. d. Z czegokolwiek jest zro-
bione cialo spadajgce, przyspieszenie, ktdre ono okazuje podczas
spadania, jest jednakowe. Przyspieszenie ciezkosci w spadaniu swo-
bodnem nie zalezy zatem od rodzaju (od sktadu chemicznego)
ciatla. Mianowicie : jakiekolwiek jest ciato, predkos¢ jego swobo-
dnego spadania wzrasta w kazdej sekundzie prawie o io metrow
na sekunde. Tyle zatem wynosi przy$pieszenie ciezkosci dla
wszystkich ciat za ziemi.

Gdy ciato swobodnie upuszczone zaczyna spada¢ ku ziemi, ma
predkos¢ rowng zeru w poczatku ruchu, czyli w poczatku pierwszej
sekundy. W poczatku drugiej sekundy ma predkos¢ blisko 10 m na
sek; w poczatku trzeciej sekundy ma predkos¢ niemal 20 m na sek.
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| tak samo dalej. Przyspieszenie wynosi wiec blisko 10 m na sek
w kazdej sekundzie.

Doktadniejsza warto$¢ przy$pieszenia ciezkosci wynosi w Polsce
981 cm na sek w kazdej sekundzie.

8 32. Opdr powietrza. Spadanie w prozni.

Mogtoby sie moze wydawaé, ze nie wszystkie ciata, spada-
jac swobodnie, nabywajag w jednakowym czasie predkosci
jednakowych. Kamyk, moneta, kulka meta-
lowa spadajg widocznie w czasie krdtszym
niz lekkie pioro lub skrawek papieru. Pa-
mietajmy jednakze, ze spadanie, ktore dostrze-
gamy z"vyczajnie, odbywa sie iv powietrzu;
ciato, poruszajgce sie w powietrzu, doznaje
oporu. Powiewajgc wachlarzem lub arkuszem
tektury, czujemy wyraznie opOr powietrza.
Trzeba uwolni¢ ciata spadajgce od tego
oporu, azeby podczas spadania podlegaty
jedynie dziataniu sity ciezkosci.

W nastepujgcem doswiadczeniu uwalniamy
spadajgce ciata od oporu powietrza. Z rury
szklanej (rys. 24), zaopatrzonej w kurek B
(ktory mozna zasSrubowac na talerzu pompy
pneumatycznej, zob. rozdz. Il), wyciagnieto
powietrze; trzymamy ja kurkiem do gory,
tak, ze kulka metalowa i piérko (ktore wio-
zono do rury przed jej zamknieciem) lezg
przy koncu A. Przewracamy teraz rure rap-
townie : widzimy, ze kulka i piérko spadaja
razem i jednoczesnie dochodzg do spodu rtiry.

Otworzywszy kurek, wpusciwszy tym sposobem powietrze i powta-
rzajac doswiadczenie, przekonywamy sie, ze piérko przybiega pozniej
do spodu rury niz kulka. Dlaczego tak sie dzieje? Dlaczego opdr po-
wietrza opaznia bardziej spadanie pidrka niz spadanie kulki? Albowiem
opor powietrza zalezy od powierzchni ciata, a nie od jego masy. Pidrko
ma wiekszg powierzchnie niz kulka, wiec doznaje od powietrza wiek-
szego oporu. Nadto, poniewaz masa pidrka jest mniejsza, wiec wplyw
tego oporu na ruch pidrka jest wiekszy.

Powiadamy zatem, jak w § 31-ym: wszystkie ciatla spadajg
z jednakowem przy$pieszeniem pod dziataniem samej tylko sity
ciezkosci.

3
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8 33. Masa a ciezar.

Twierdzenia, podane w 88 31 i 32-im wywotuja, w pierwszej
chwili pewna nieufnos¢. Klocek zelazny jest ciezszy anizeli
drewniany (réwnej z nim objetosci). Na klocek zelazny dziata
wiec sita wieksza; czemu nie przy$piesza go bardziej? Ponie-
waz klocek zelazny ma nietylko wiekszy ciezar ale i wiekszg
mase (88 7, 22). Wieksza masa wymaga wiasnie dziatania
wiekszej sity, azeby mie¢ to samo przy$pieszenie, azeby w je-
dnakowym czasie naby¢ predkos$ci tej samej (por. § 27).

Ciata mniej masywne i bardziej masywne spadajg w prozni
jednakowo ; to dowodzi, Zze na masywniejsze ciata dziata ciezar
wiekszy, na mniej masywne mniejszy. Innemi stowy: ciezary
ciat sg w takim samym stosunku, w jakim sa masy tych ciat.

Za jednostke ciezaru wybraliSmy w § 8-ym ciezar 1 litra
wody; za jednostke masy wybraliSmy w 8 28-ym mase 1 litra
wody. Skoro ciezary sg w tym samym stosunku jak masy,
wiec powiadamy: ciato, ktdre ma np. ciezar 5-2 kg, ma réwniez
i mase 52 kg. Liczby, wyrazajace ciezary cial, sg te same jak
liczby, wyrazajgce ich masy. Pomimo to jednak ciezar ciala
i masa ciala sg to dwie catkiem rdzne i odrebne jego wta-
snosci, jak to juz powiedzieliSmy w § 22-im.

Uczeni przekonali sig, zapomocg doktadnych pomiaréw, ze przy$pie-
szenie ciezkosci nie jest catkiem niezalezne od wzniesienia ciata nad
ziemig; nie wspominaliSmy o tern w 8 30-ym dla uproszczenia rozu-
mowania. Udowodniono, ze przy$pieszenie cigzkosci (a zatem i ciezar
ciat) zmniejsza sie wraz z oddalaniem sie od powierzchni ziemi, jednakze
nader powoli. GdybysSmy mogli oddali¢ jakie$ ciato od powierzchni ziemi
0 800, 900 albo 1000 kilometrow, ciezar ciata w tej odlegtosci oka-

zatby sie wyraznie mniejszy niz przy powierzchni; tymczasem masag
ciata nie doznataby zmiany.

Zadania.

1. Jakiej predkosci nabywa w kofcu ruchu ciato, ktdre spadato na
ziemie w przeciggu pieciu sekund? Jezeli spadanie trwato C¢wieré se-
kundy, jaka byta predkos¢ koricowa?

2. Jaka mase posiada ciezar 2-kilogramowy ?

3. Czy moneta upuszczona spadnie na ziemie réwnoczes$nie z kawatl-
kiem papieru, upuszczonym jednoczes$nie z tej samej wysokosci ?

4. Iiak dtugo musiatoby spadac ciato, azeby uzyska¢ predkos$¢ 68'67 m
na sek ?
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8 34. Rucli ciata rzuconego pionowo do gory.

Gdy rzucamy jakiekolwiek ciato pionowo do gory, nadajemy
mu tern samem predkos$é, skierowang pionowo do géry. Gdyby
sita ciezkosci nie dziatata, cialo poruszatoby sie przez bez-
wiadnos$¢ ze stalg predkoscig (tg, ktérg mu nadalismy) w kie-
runku pionowym do gory, bez konca. Ale sita ciezkosci dziata
nieustannie na ciato, od pierwszej zaraz chwili, w kt6rej zo-
stato-rzucone; dziata mianowicie tak samo, jak dziatataby na
to ciato, gdyby ono byto w spoczynku. Czy ciato biegnie do
gory, czy ku dotowi, sita ciezkosci sprawia ten sam skutek :
wytwarza w niem przys$pieszenie ku dotowi, jak powiedzie-
lisSmy w § 30-ym. Jaki ruch bedzie sie zatem odbywal? Rude
ztozony (zob. 8§ 18) z ‘'dwu ruchdéw: a) z ruchu jednostajnego do
gory, wytworzonego przez pierwotne rzucenie b) z ruchu
przyspieszonego ku dotowi, sprawianego przez site ciezkosci.
Predkos¢ ciata w jego ruchu ku gorze bedzie sie stopniowo
zmniejszata, az w koncu dojdzie do zera. Ciato zatrzyma sie
na chwile; w tej chwili znajdzie sie u szczytu swego toru,
W najwyzszem potozeniu nad ziemig. Od tej chwili zacznie
spada¢ ku dotowi, tak samo, jak kazde cialo puszczone swo-
bodnie.

8 35. Ruch ciata rzuconego w kierunku poziomym.

Podobnie majg sie rzeczy, gdy rzucamy ciatlo w kierunku
poziomym. Ciatlo odbywa wdwczas jednoczes$nie dwa ruchy,
czyli odbywa ruch ztozony (§8 18) z dwu ruchdw: a) z ruchu
jednostajnego przez bezwitadnos¢, ktdry wytworzyliSmy rzutem
b) z ruchu, sprawianego
przez nieustanne dziatanie
sity ciezkosci.

Przy pusémy naprzyktad,
ze z wierzchotka wiezy
lub gbry wystrzelono kule
armatnig w kierunku AZ
(rys. 25). Gdyby nie byto
ciezkosci, kula pobiegtaby
w kierunku AZ i przez bezwladno$¢ musiataby biec w tym
kierunku coraz dalej i dalej. Ale sita ciezkosci pocigga kule
ku dotowi od pierwszej chwili. Dlatego, zamiast do z, kula
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dochodzi do ¢ ; zamiast do z* dochodzi do ¢" it d.; je-
dnem stowem odbywa droge AC. Gdyby wystrzelono kule
z wiekszg predkos$cig (zapomocg silniejszego naboju), zdazy-
taby ona pobiec dalej w strone AZ, zanim ciezkos$¢ zdotataby
pociagna¢ ja ku dotowi tak samo jak poprzednio; zatem
w razie wiekszej poczatkowej predkosci droga kuli bedzie
np. AD. W razie mniejszej predkosci, przeciwnie, droga jej
bedzie np. AB.

Cwiczenie.

Rzuémy poziomo pitke niezbyt mocno i przekonajmy sie, ze droga,
ktérg ona zakresli, jest podobna do tych, jakie sg narysowane na
rys. 25-ym.

§ 36. Bieg ksiezyca dokota ziemi.

Wiemy, ze ziemia nie jest ptaska, lecz kulista; rozwazmy
jeszcze raz ruch kuli armatniej, pamietajgc o tern. Na rys.
26-ym widzimy cze$¢ powierzchni ziemi GEFL. Gdyby ziemia
byta ptaska, kula wystrzelona z A bytaby spadia, jak powie-

dzielismy, w C;
istotnie wiec spa-
dnie nie w C, lecz
w E. Wystrzelona
silniej, spadnie nie
w D, leczwF. Wi-
dzimy, ze powierz-
chnia ziemi GL
obniza sie coraz
bardziej pod po-
ziom linji GJ podobnie, jak linje AE i AF obnizajg sie pod
poziom AZ] lecz linje AE i AF obnizaja sie raptowniej, wiec
dobiegajg do powierzchni ziemi GL. Mozemy pomysleé, ze
wystrzelono kule z wierzchotka A z taka predkoscia, ze po-
biegnie ona po drodze AK t. j. po drodze, ktéra obniza sie
tak samo pod poziom AZ, jak GL obniza sie pod poziom GJ.
Mozemy wyobrazi¢ sobie, ze wystrzelono kule z takg predkoscig.
Srodki dotychczas znane nie wystarczajag na to, azeby to rze-
czywiscie wykonac; lecz przypusémy, ze wynaleziono sposob
wyrzucania pociskéw potezniejszy niz armaty; wystrzelono
wiec kule z wierzchotka A z tak znaczng predkosciag, iz bie-
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gnie ona po drodze AK. Wodwczas kula, chociaz ciggle spada,
nie zbliza sie do ziemi; o ile bowiem kula zniza sie pod
dziataniem ciezkosci, o tyle zniza sie powierzchnia samej
ziemi wskutek swej kulistosci. Co zatem stanie sie z kulg?
oczywiscie okrazy ziemie i powrdci do A ze strony przeciwnej.
Gdyby w ktdrem$ miejscu tej drogi, np. w .1, sita ciezkosci
nagle przestata dziata¢, kula pobiegtaby przez bezwladnosé
po linji takiej jak AZ w miejscu .1, czyli po stycznej; ale to
by¢ nie moze, sita ciezkosci jest czynna wcigz, bez przerwy.
Wiec dziatanie ciezkosci polega na tern, ze zakrzywia ona
ustawicznie droge kuli i tym sposobem nie pozwala jej odbiec
od ziemi; bezwitadnos$¢ za$ kuli krazacej nie pozwala jej ulec
wptywowi ciezkosci i upas¢ na ziemie.

Wiemy, ze sita ciezkosci dziata na najwyzszych gorach
i w najwiekszych wysokosciach, do jakich wzniesiono sie
balonami. Ksiezyc znajduje sie jeszcze znacznie wyzej nad
nami, znacznie dalej od ziemi; ale niewatpliwie i w ksiezy-
cowej odlegtosci ciezko$¢ jeszcze jest czynna. Rozumiemy
teraz, dlaczego ksiezyc obiega ziemie dokota, ani spadajgc na
nig ani odbiegajac od niej. Ksiezyc krazy tak jak kula, ktora
pobiegta po drodze AK. Ta sama sita przyciggania ziemi, ktora,
nadaje ciatom ciezar, ktéra wypreza pion i zmusza upuszczone
jabtko do spadania-, ta sama sita nie pozwala ksiezycowi
odbiec po linji stycznej (jak AZ w miejscu A na rys. 26);
ta sita ustawicznie zakrzywia droge ksiezyca i zmusza go
tym sposobem do krgzenia dokota ziemi.

Jak powiedzieliSmy w § 33-cim, im wiekszg mase ma
pewne ciato, tern 'wiekszy ma ciezar. Poniewaz ciezar ciata
jest to sita przyciggania, jakag ziemia wywiera na to cialo,
wiec powiadamy: sita przyciagania ciata przez ziemie jest tern
wieksza, im wieksza jest masa tego ciata.

§ 37. Cigzenie powszechne.

Jak ksiezyc dokota ziemi, podobnie krgzy ziemia dokota
stofica. Ziemia nasza trzyma sie w odlegtosci mniej wiecej
149 miljonow kilometréw od storica i obiega w ciggu roku
koto, zakreSlone tak ogromnym promieniem; zatem odbywa
te droge z predkoscig blisko 30 kilometrow na sekunde.
Ziemig, ozywiong tak znaczng predkoscia, utrzymuje na wodzy
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przycigganie storica; albowiem przycigganie dziala pomiedzy
stoicem a ziemia, podobnie jak pomiedzy ziemig a ksiezycem.
Bryda stoneczna swem przycigganiem utrzymuje na wodzy
nietylko ziemie, lecz réwniez niektore inne ciata niebieskie,
ktore widujemy nocg jako Swietne gwiazdy i ktdre nazywamy
planetami. Stonce przycigga ziemie i planety, ustawicznie
zakrzywia ich drogi i zmusza je tym sposobem do kragzenia
dokota siebie, po drogach mniej wiecej kotowych.

Dokota niektorych planet biegng znowu ksiezyce, podobnie
jak dokota naszej ziemi; planety przyciggaja swe ksiezyce,
podobnie jak ziemia przycigga swoj ksiezyc, jak stonce przy-
cigga ziemie i planety. Co wiecej: ksiezyc réwniez przycigga
ziemie i ziemia przycigga stonce; planety przyciggajg stonce
i sg przyciggane przez swoje ksiezyce. Przycigganie pomiedzy
ciatamijest zawsze obustronne, wzajemne; nazywamy je takze
cigzeniem.

Ziemia przycigga wiec kamien i kamien przycigga ziemie; przy-
cigganie z obu stron jest jednakowe ; ale ta sama sita nadaje ciatu
przyspieszenie tern mniejsze, im masa tego ciata jest wieksza (8 27).
Owoz masa ziemi jest miljony miljonéw razy wieksza niz masa kamie-
nia ; dlatego, gdy oba ciata poczynajg spada¢ nawzajem ku sobie, bieg
ziemi ku kamieniowi jest miljony miljonéw razy powolniejszy niz bieg
kamienia ku ziemi.

PowiedzieliSmy, ze przycigganie pomiedzy dwoma cia-
tami jest zawsze obustronne, wzajemne; jest to tylko przy-
ktad na ogdlng zasade (§8 4), ze z wszelkiem dziataniem,
z istnieniem wszelkiej wogole sity, polaczone jest przeciwdzia-
fanie czyli istnienie sity rdwnie znacznej, ale skierowanej
wprost przeciwnie. *

Pomiedzy wszystkiemi bez wyjatku ciatami na S$wiecie
istnieje takie wzajemne cigzenie. Jest ono tern wieksze, im
wieksze sg masy ciat cigzacych ku sobie. Wiemy, ze ziemia
przycigga ku sobie kule pionu ; otoz kule takg przycigga ku
sobie réwniez i gora, tylko stabiej niz ziemia, gdyz masa
gory jest znacznie mniejsza niz masa ziemi. To tez w poblizu
gory pion nie wisi doktadnie pionowo, lecz odchyla sie ku
niej nieznacznie.

Wyobrazmy sobie dwa kilogramy A, B, potozone niedaleko siebie.
Mozemy by¢ pewni, ze one przyciagajag sie wzajemnie. Lecz sita ta
jest nieznaczna, lak ze odczu¢ jej bezposrednio nie mozemy. Uczonym
udato sie wykazaC, a nawet i zmierzy¢ zapomocg nadzwyczaj czutych
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przyrzadéw, przyciaganie pomiedzy dwoma kilogramami. Mozemy tatwo
zrozumie¢, czemu to przycigganie jest bardzo stabe. Wezmy kilogram
A w reke; ciezar jego, ktdry czujemy w reku, jest przycigganiem,
czynnem pomiedzy kilogramem A a ziemia. Przycigganie pomiedzy tym
kilogramem A a drugim B jest oczywiscie tyle razy stabsze od ciezaru
A, ile razy masa kilograma B jest mniejsza od masy ziemi; a zatem
wiele miljondw razy stabsze od ciezaru A.

Cigzenie ciat jest zatem powszechne; ono rzgdzi ruchami
na niebie i ziemi. Odkryt to uczony, nazwiskiem Newton
(czyt. Niuton), ktéry zyt w Anglji lat temu dwiescie. Tern
odkryciem zastuzyt na wdziecznos$¢ i czes¢ catej ludzkosci.

§ 38. Wahadto.

W pionie wiszagcym spokojnie (8 6) ni¢ wypreza sie pionowo
pod dziataniem sity ciezkosci. Sprobujmy odchyli¢ pion od
pionowego potozenia réwnowagi OA (rys. 27), naprzykiad do
OB. Trzymajac kulke pionu w po-
tozeniu B, czujemy, Ze ona oka-
zuje daznos$¢ do powrdcenia do A;
jakoz, pusciwszy ja swobodnie,
widzimy, Ze porusza sie istotnie
ku A.

Rozumiemy tatwo, dlaczego tak sie
dzieje. Niechaj BP wyobraza ciezar
kuli wiszacej w potozeniu B ; sifa ta (jak
zawsze ssita ciezkosci) dziata na dét pio-
nowo. Roztdzmy te site, wedlug zasady
rownolegtoboku (8 12), na dwie skia-
dowe: JiN idacg w przedtuzeniu Kie-
runku OB oraz BIT prostopadty do
tego kierunku. Wiemy, ze sity BN Rys. 27.

i BT zastepujg site wihasciwie dziata-

jaca czyli ciezar BP. Owoz, z pomiedzy tych sit, pierwsza BN wy-
preza tylko ni¢, ale nie wywiera wptywu na ruch kuli, poniewaz ten
ruch odbywa sie po tuku BA, tak iz skladowa BN jest prostopadia
do drogi (por. 8 12). Druga sktadowa BT, styczna do drogi, ciggnie
kule od B ku .4. — Kula biegnie zatem ku A ; ale w miare zblizania
sie ku miejscu A, skfadowa BT, wywolujgca ruch, staje sie coraz
mniejsza, w miejscu zas A niknie zupetnie. W miejscu A dziata tylko
sita AP, ktéra wypreza ni¢, ale nie wywiera wplywu na ruch. Kula
przebiega tedy przez A przez prostg bezwtadnos¢, z predkoscia, ktdrej
nabyta w drodze BA.

Predkos¢, nabyta przez kule podczas opadania od B do A,
wyczerpuje sie teraz podczas podnoszenia sie od A do C.
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Istotnie, roztozywszy ciezar CP kulki w miejsci#C w taki sam spo-
sob, jak to uczyniliSmy w miejscu B (zob. rys. 27), spostrzegamy, ze
sktadowa CN wypreza tylko ni¢, sktadowa za$ CT sprzeciwia si¢ ru-
chowi kuli od A do C.

Kula, puszczona w miejscu B zupeinie swobodnie, dobiegnie
do miejsca C, znajdujagcego sie na tym samym poziomie jak
B. Zatrzymawszy sie na chwile w miejscu 6 (tam bowiem
wyczerpie sie witasnie predkos¢, nabyta po drodze BA), kula
wraca i opada ku A; ruch po drodze CA odbywa sie podobnie,
jak ruch po drodze BA, ktéry juz objasnilismy. Mocg bez-
wiadnosci kula przebiega przez A, predkos$¢ nabyta na drodze
CA wyczerpuje sie na podnoszenie sie od A do B it. d. Tym
sposobem ruch kuli powtarzatby sie bez konca, gdyby nie
przeszkadzato mu tarcie w miejscu O oraz opOr powietrza.

Przyrzad, ktory opisaliSmy w artykule niniejszym, nazywa
sie wahadiem; powiadamy, ze kula wahadta odbywa ruch wa-

hadtowy czyli waha sie pomiedzy B a G.
Wahadto ma wazne zastosowanie w regulo-
waniu czyli ujednostajnianiu biegu zegaréw. Na
rys. 28-ym widzimy najwazniejszg cze$¢ mecha-
nizmu zegarowego. Ciezar G obniza sie pod
wptywem sity ciezkosci, zatem wprowadzatby
walec a w obrét niejednostajny, mianowicie
w obrot coraz szybszy (8 30), gdyby nie prze-
szkadzato temu wahadlo W. Wahadto to, wa-
hajac sie, wyzwala po kolei zeby kota zebatego
Z za posrednictwem kotwicy czyli wychwytu
K. Kolo Z jest osadzone na walcu a, wiec
walec moze obréci¢ sie tylko o jeden zab kota
za kazdem wahnieciem. Wahniecia wahadta
trwajg czas jednakowy, tym wiec sposobem ruch
walca i potgczonych z nim dalszych két, kotek
i wskazowek na tarczy zegara ujednostajnia sie ;
wahadlo za§ W nie moze uspakaja¢ sie i usta-
Rys. 28. wa¢ w wahaniach, gdyz nacisk kota Z na ko-
twice zmusza je nieustannie do ruchu.

Prawa spadania ciat i ruchu wahadet odkryt wielki uczony
Galileusz, ktory zyt we Witoszech w kohcu XVI-go i na po-
czatku XYII-go stulecia.

8 39. Wahanie sie (drganie) sprezyny.

Wezmy krdtka sprezynke, zrobiong przez skrecenie drutu
okoto rury, umocujmy ja na jednym koncu (rys. 29) a na dru-
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gim przytwierdzmy kawatek papieru A dla uwidocznienia
ruchu sprezyny. Jezeli sprezyne SciSniemy, budzi sie w nigj
pewna sita, zwana sitg sprezystosci (por. § 3);
pod jej dziataniem sprezyna usituje wroci¢ do
pierwotnej diugosci. Jezeli sprezyne Sci$nieta
wyzwolimy, sprezyna nie pozostanie $ci$nieta,
lecz zacznie sie wydtuzaé; gdy wréci juz do
pierwotnej dtugosci, wydtuzy sie jeszcze nieco
przez bezwladnosé. Znak A bedzie sie poruszat
na lewo i na prawo, bedzie sie zvahatczyli drgal,
podobnie jak kula wahadta. Wahanie sie znaku A bedzie wiec
wynikiem spoétdziatania sprezystosci sprezyny oraz bezwiadnosci
sprezyny i znaku. PoznaliSmy poprzednio ruch wahadtowy,
wynikajagcy ze spotdziatania ciezkosci i bezwtadnosci; obecnie
poznajemy ruch wahadtowy, ktéry wytwarzajg: sprezystos¢
i bezwtadnosc.

Rys. 21).

§ 40. O pracy.

Gdy murarze budujg dom, wéwczas jedni wnoszg cegly, ka-
mienie, wapno i t. d. na wysokos$¢ pietra, ktore jest w robocie;
inni zapomocy lin wciggaja na te wysoko$¢ belki. Taka czyn-
nos¢ jest przyktadem wykonywania pracy. Do zbudowania domu
potrzeba cegiel, kamieni, wapna, piasku, drzewa i t. d., ale
nadto potrzeba tez pracy, potrzeba znacznej pracy. Jeden czio-
wiek, bez niczyjej pomocy, musiatby pracowaé przez lata, za-
nimby zbudowat dom. Zeby zbudowaé dom, potrzeba wykonaé
pewng prace; trzeba np. wnie$¢ tyle a tyle cegiet na pierwsze
pietro, tyle a tyle na drugie i t. d.; w zaden sposéb tego doko-
na¢ nie mozna bez pracy. Zeby zbudowaé dom trzypietrowy, trze-
ba znaczniejszej pracy, niz zeby zbudowa¢ dwupietrowy. Wi-
dzimy zatem, ze praca bywa wieksza i mniejsza; ze prace
mozna mierzy¢. Wniesienie 20 cegiet na pierwsze pietro wymaga
pracy dwa razy takiej, jak wniesienie 10-ciu na to samo pietro.
Whniesienie 10 cegiet z dotu na pierwsze pietro, lub wniesienie
ich z pierwszego pietra na drugie, wymaga pracy tej samej, jezeli
pietra sg jednakowo wysokie. A zatem wniesienie cegiet z dotu
na drugie pietro wymaga wodwczas dwa razy takiej pracy, jak-
whniesienie ich na pierwsze. Powiadamy : podniesienie pewnego
ciata opewng wysoko$¢ wymaga pracy tern wiekszej, im znaczniejszy
jest ciezar tego ciata i im wieksza wysoko$¢, ojaka je podnosimy.
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8 41. Miara pracy.

Przypus¢my, ze dwdch robotnikow (np. A i B) wnosi
cegty na wysokos$¢ pietra; A i B majg kazdy np. po 80 cegiet
do wniesienia. Majg wiec jednakowg prace do wykonania;
ale A jest w stanie dzwigna¢ odrazu -16 cegiet wazgcych np.
16 kg, gdy B moze dzwigngé odrazu tylko 8 cegiet wazacych
8fkg. Wowczas A, zeby swoja prace wykonaé, wejdzie Brazy
na pietro, gdy tymczasem B, azeby wykona¢ swojg, bedzie
musiat wejs¢ 10 razy. Przypusémy, ze pietro ma 4 metry
wysokosci; w takim razie A, liczac wprost do gory, odbedzie
og6tem droge 20 metrow, B za$ droge 40 metréw. A™wiec
podniesienie 16 kg o 20 metréw do gory wymaga tej samej
pracy, jak podniesienie 8 kg o 40 m.

Zupeinie podobnie, podniesienie 32 kg o 10 m, albo 64
kg o Bm, albo 4 kg o 80 m, albo 2 kg o 160 m wymaga
pracy tej samej. Widzimy zatem, Zze: miarg pracy, wykony-
wanej przy podnoszeniu ciala, jest iloczyn ciezaru ciata przez
wysokos$¢ przebyta do gory.

Za jednostke sity wybraliSmy w § 8-ym ciezar i Kilo-
grama; za jednostke wysokosci (czyli diugosci) wybraliSmy
w § 2-im metr. Jednostkg pracy jest zatem praca, ktorg trzeba
wykonac, azeby podnie$¢ i kilogram pionowo o / metr do gory;
te jednostke nazywamy kilogramometrem (kgm). Kazdg inng
prace mierzymy przez poréwnanie z kilogramometrem, czyli
innemi stowy: wyrazamy jag w kilogramometrach. Widzimy
naprzyktad w przytoczonym przed chwilg przypadku robo-
tnikow A i B, ze kazdy z nich miat do wykonania 320 kgm.

8 42. O energji.

Kobotnik, ktéry bierze 10 cegiet za kazdym razem, gdy
wchodzi na pietro, mégtby zapewne udzwigng¢ 12, gdyby sie
nieco wysilit, a nawet moze IB i wiecej. Biorgc po 10 cegiet,
mogt péjsé z niemi do gory np. trzydziesci razy z rzedu;
teraz, obarczony IB cegtami, zmeczy sie wczesniej. A zatem
cztowiek moze wywrzeé¢ chwilowo site wiekszg lub mniejszg,
ale prace moze wykonac¢ tylko ograniczong. W kazdym z nas
jest jakby pewien zaséb pracy, z ktorego mozemy czerpac,
jakby pewien zapas pracy, ktéry mozemy wydawac; gdy
wszystek wydamy, nie jesteSmy zdolni do dalszego wykony-
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wania pracy, az nowy zasob w nas sie nagromadzi. Taki
zas6b pracy, gotowej do wydania, nazywamy energja. Gdy
ktos$ pracuje, wydaje swoja energje, wydaje jag na wykonywanie
pracy; jeSli-nie pracuje, wtedy nie wydaje energji, ale nie
ma tez z niej zadnego pozytku. Energja jest niejako bogac-
twem, ktérego wydatkiem jest praca.

Poniewaz energja jest zasobem albo zapasem pracy, wiec
mierzy sie ta samg jednostka jak praca t.j. kilogramometrem.

8 48. Inne przyktady pracy.

Prace wykonywamy nietylko wowczas, gdy podnosimy
ciata ciezkie przeciwko ciagngcej je na dot sile ciezkosci.
Azeby wyciaggngé taSme kauczukowg (umocowang na drugim
koncu) lub skreci¢ stalowa sprezyne (ktora usituje sie roz-
kreci¢), musimy wydaé¢ energje, musimy wykonaé prace. Im
wiekszy jest opor sprezysty tasmy lub sprezyny, tern wieksza
sitg miesnie nasze muszag pracowac i tern wiekszg prace majg
woéwczas do wykonania. Im wieksze wydtuzenie tasmy lub
im wieksze skrecenie sprezyny, tern praca rowniez jest wieksza.

Kiedy podnosimy ciata ciezkie Ilub
skrecamy (albo wyciggamy albo zgina-
my) ciata sprezyste, prace wykonywa
sita naszych miesni. Ale kazda inna sita
moze wykonywac prace. Sita ciezkosci,
naprzyktad, moze pracowaé. Przypus$c¢-
my, ze cialo ciezsze B (rys. 30), opa-
dajgc, podnosi do gory ciato mniej ciezkie
A ; wowczas sita ciezkosci, dziatajgca
na B, wykonywa prace, konieczng do
podniesienia ciata A. Podobnie sita spre-
zystosci moze wykonywaé prace. Gdy
np. zgiete drzewko wyprostowywa sie lub
skrecona sprezyna rozkreca sie, drzewko

Rys. 30. lub sprezyna moze podnies¢ jakie$ ciato
do gory.

8 44. Energja sprezyny skreconej lub podniesionego
kamienia.

Sprezyna skrecona jest kazdej chwili gotowa do wyko-

nania pracy; lecz, zebyjg wykona¢, musi sie rozkreca¢. Gdy



— 46 -

ecatkowicie sie rozkreci, nie moze juz dalej dostarcza¢ pracy.
Zegarek nakrecony idzie przez pewien przecigg czasu, pézniej
zatrzymuje sig; sprezyna, ktora go poruszata, jest rozkrecona.
A zatem skrecona sprezyna posiada niejako pewien zasob
pracy gotowej do wydania ; gdy go wyda, przestaje by¢ zdolna
do wykonania pracy. Ten zaséb pracy nazywamy energjg
skreconej sprezyny, podobnie jak energjg cztowieka nazywa-
liSmy zaséb pracy, do ktorej cztowiek jest zdolny. Powiadamy,
ze skrecona sprezyna ma pewng energje; gdy pracuje, wydatkuje
z tej energji; gdy ja wyda calg, jest wyczerpana, dalszej
pracy da¢ nie moze.

Podobnie kamienn lub inne jakiekolwiek ciato ciezkie jest
gotowe do wykonania pracy, jezeli moze zejS¢ nizej, niz sie
w danej chwili znajduje; albowiem, zeby wykonywaé prace,
kamien musi sie obniza¢. Np., jezeli ciato B (rys. 30) obnizy
sie az do podiogi, nie bedzie mogto dalej dostarcza¢ pracy dla
podnoszenia ciata A. Kamien podniesiony posiada wiec pewien
zasOb pracy, gotowej do wydania, Kktory tez nazywamy
senergjg kamienia. Kamien, ktory juz nie moze zejsé nizej,
wydat energje, ktérg posiadat, podobnie jak wydata jag spre-
zyna rozkrecona.

8 45. Praca, wykonywana na réwni pochyiej.

Réwnia pochyta jest nam znana z 8§ 12-go. Wyobrazmy
sobie, ze ciggniemy cialo K po réwni pochytej (rys. 31).
Z § 12-go wiemy, ze

mozemy to uskutecznié

sitg mniejszg niz ciezar

ciata K. Im bardziej

réwnia AB pochyla sie

ku poziomemu potoze-

niu, tern mniejszego wy-

sitku wymaga ciaggnie-

nie. Lecz im AB po-

chyla sie bardziej ku poziomemu potozeniu, tern diuzsza jest
droga, ktorg odby¢ musi po niej ciatlo K, azeby podnies¢ sie
o dang wysokos$¢, np. o 1 metr do géry. Poniewaz praca za-
lezy zarazem i od sity pracujacej i od dtugosci drogi, na
ktorej ta sita pracuje, wiec tatwo zrozumieé, ze praca, po-
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trzebna do podniesienia ciata K wzdtuz réwni AB, nie zalezy
wcale od nachylenia réwni.

Azeby to jeszcze lepiej zrozumie¢, przypus¢my, ze AO na
rys. 32-im wyobraza poziom podtogi w pokoju, BCDZ za$
poziom sufitu. Im znaczniejsze
jest pochylenie drogi ku pozio-
mowi (por. np. AB, AG, AD), tern
mniejsza jest sita potrzebna do
wciggania, ale tern diuzsza jest
droga, ktdrg ciato przeby¢ musi,
zeby z podtogi podnies¢ sie do
sufitu. Na wszystkich drogach pionowe (ostateczne) podnie-
sienie jest to samo, mianowicie OZ (rys. 32). Owo0z praca po-
trzebna do podniesienia ciata zalezy tylko (§ 41) od tego
ostatecznego, pionowego podniesienia; zatem jest jednakowa
na wszystkich tych drogach AB, AC, AD. Praca wykonywana
na rowni pochytej nie zalezy wiec od nachylenia tej réwni.

Zadania.

1. Trzymamy w reku ciato ciezkie nieruchomo; czy wykonywamy
wowczas prace ?

2. Czlowiek jest zdolny do wywarcia sity, réwnej ciezarowi 20 kg,
na drodze 100 metrdw; ile pracy moze wowczas wykonac?

3. Sita réwna ciezarowi 20 gramow dziatata w kierunku drogi, ktdrej
dtugos¢ jest 1B cm. lle pracy wykonata?

4. Na réwni pochylej, pochylonej do poziomu pod katem 30 stopni,
znajduje sie ciato wazace 30 kg. Jezeli posunelismy to ciato o 5 metrow
wzdtuz réwni, ile wykonaliSmy pracy ? (Por. zadanie 4 w § 12-ym).

5. Czowiek, ktdry wazy 60 kg, wszedt na schody ; zeby tego doko-
na¢, miesnie jego wykonaly prace 600 kgm. lle metrow wynosi wyso-
kos¢, o ktorg sie podniost ?

6. Odchylilismy wahadto (8§ 38) z potozenia OA (rys. 27) do poto-
zenia OC (tenze rys.). Co trzeba wiedzie¢ o tern wahadle, azeby obliczy¢
prace wykonang ?

8 46. Nie mozna stworzyC pracy z niczego.

WidzieliSmy w 8§ 12-ym oraz w 8 45-ym, Zze przy pomocy
rowni pochytej mozemy podnosi¢ ciato sitg mniejszg niz cie-
zar tego ciata. Roéwnia pochyta pozwala nam zatem wyzyskaé
site stosunkowo matg, z ktérej nie mielibySmy, bez tego przy-
rzgdu, zadnego pozytku. Stosunkowo matg sitg mozemy wy-
kona¢ na réwni pochytej prace, do ktdrej, bezposrednio pod-
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noszgc, musielibysmy uzy¢ sity wiekszej. Ale réwnia pochyta
nie daje nam zadnej oszczednosci w pracy, ktérg musimy wyko-
nac, jezeli chcemy podnies¢ dane ciato o dang wysokosc¢ ; prze-
konalismy sie o tern w artykule poprzedzajgcym.

Mozemy podnosi¢ ciata do gory rozmaitemi sposobami. Mo-
zemy podnosi¢ je bezposrednio w reku, albo ciggng¢ zapomoca
sznurka i bloczka (8 43); mozemy podnie$¢ ciato za posre-
dnictwem wyciggnietej mocnej sprezyny albo posuwaé je do
gory po réwni pochytej ; mozemy postuzy¢ sie r6znemi irinemi
przyrzadami, o ktérych bedziemy jeszcze p6zniej modwili. Je-
dnakze, jakimkolwiek sposobem podnosimy, samo podniesienie
pewnego ciata o pewng wysoko$¢ wymaga zawsze tej samej pracy.

Sam przez sie zaden przyrzad nie wykonywa pracy; musimy
mu dostarczy¢ pracy, ktéra ma byé wykonana. Naprzyktad,
na réwni pochytej, reka ludzka albo wyciagnieta sprezyna
albo niezbyt ciezkie cialo, opuszczajac sie, dostarcza pracy,
potrzebnej do podniesienia ciala bardzo ciezkiego. Widzielismy,
ze réwnia pochyla nie da nam, w zadnym razie, wiecejpracy ani-
zelijej dostarczamy. To samo mozna powiedzie¢ o kazdym przy-
rzadzie, o kazdem mechanicznem urzadzeniu. Zade7i przyrzad
nie da wiecej pracy anizeli mu jej dostarczamy. Zaden przyrzad
nie stworzy nawet najmniejszej ilosci pracy z niczego. Wi-
dzieliSmy to przed chwilg na przyktadzie réwni pochytej;
zrozumiemy jeszcze lepiej te prawde na innych przykiadach.

8 47. Dzwignia.

Wezmy drazek drewniany lub metalowy AB; na koncach
zawiesmy dwa jednakowe ciezarki a, b; w $rodku drgzka O
umies¢my o0$ i tag osig potdzmy go na podstawce (rys. 33).
Drazek jest w rownowadze, nie przechyla sie ani w jedne ani

w druga strone. Nazywamy

T ' A oy taki przyrzad dZzwignia; czesci

ng'T 1 I’E jego od osi 0 do miejsca A

(i:l (!5 lub B przytozenia ciezaru na-

td zywamy ramionami. Dzwignia,

Rys. 33. przedstawiona na rys. 33-im,

jest zatem réwnoramienna. Po-

wiadamy : dZwignia rdwnoramienna jest w rdwnowadze, jezeli cie-
zary jednakowe dziataja na ramiona jedtiakowe czyli réwne.
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ZawieSmy teraz na dzwigni, wyobrazonej na rys. 33-im,
ciezarki niejednakowe; w miejscu A zawieSmy np. 3f Kkilo-
grama, 1 kilogram w miejscu B. Rownowagi nie bedzie, dra-
zek przechyli sie natychmiast w strone wiekszego ciezaru.
Sprébujmy zmieni¢ dtugos$¢ ramion, t.j. umiesci¢ oS 0 inaczej
niz przody. Wiemy z codziennego doswiadczenia, ze trzeba
umiesci¢ o$ O blizej wiek-
szego ciezaru, azeby osig-
gnac¢ réwnowage (rys. 34).

Przekonywamy sie tfatwo

(przy pomocy podziatki,

umieszczonej na dzwigni),

ze w razie réwnowagi ra-

mie OA musi by¢ 3” razy

krotsze niz OB jezeli na A dziata ciezar 3" razy wigkszy niz
na B. Warunek réwnowagi dzwigni merownoramienr*'
zerny wiec wypowiedzie¢ w sposob nastepujacy: do réwno-
wagi potrzeba, azeby ramiona byly w stosunku odwrotnym do sit
na nie dziatajgcych; ile razy sita jest wieksza, tyle razy ramie
musi by¢ krétsze. Albo jeszcze inaczej : iloczyn sity przez ramie
musi by¢jednakowy z obu stron osi.

Nietrudno zrozumie¢, dlaczego warunek rownowagi dzwigni musi by¢
taki, jak przed chwilg powiedzieliSmy. Przypus¢émy, ze na punkt A
dzwigni ATi dziata sita 2 kg, na B sita 1 kg i ze dzwignia AB jest
w réwnowadze pod dziataniem tych sit; dlugos¢ OA musi byé przeto

rowna potowie OB (rys. 35, I).

Woyobrazmy sobie na chwile, ze

* dzwignia jest dtuzsza, ze siega do

C (rys. 35, 1) i z2 AG=0OA.

Zamiast sity 2 kg, dziatajacej na

A, mozemy wyobrazi¢ sobie dwie

B sity, po 1 kg kazda, przytozone

do O i do G (8 9);'te dwie sily

sg rownowazne poprzedniej sile

Rys. 35. 2 kg, przytozonej do A. Poniewaz

sita, przytozona do O, dziala na

podstawke i rownowazy sie z jej oporem, wiec pozostajg tylko dwie

sity rowne, po 1 kg kazda, przylozone w C i w B, zatem dziatajace

na ramiona rowne: OG—OB. Dzwignia Il bedzie w rownowadze; zatem
takze i dzwignia |I.

Mndéstwo przedmiotdw codziennego uzytku, mndstwo narze-
dzi i przyrzadéw, uzywanych w rekodzietach, przemysle i rol-
nictwie, stanowi przyktady lub zastosowania dzwigni. Drag,

Fizyka. 4
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stuzacy do podwazania ciezar6w, jest dzwignig; ramie czyli
rekojes¢ studni, rézne rodzaje nozyc, obcegi, zwykla nawet
topata stanowig przyktady dzwigni. Belka kazdej wagi jest
dzwignig (zob. § 49), jak réwniez znany powszechnie przyrzad,
zwany skorowagg albo przezmianem. Zwykie wiejskie studnie
(t. zw. zoOrawie) sg zastosowaniem dzwigni; zastawy czyli ba-
rjery rogatek bywajg czesto dzwigniami.

§ 48. Inny rodzaj dZwigni.

Rysunek 36 wyobraza dZwignie innego rodzaju; o$ jej O znajduje
sie nie w $rodku, lecz z jednej strony (np. z lewej strony) punktéw
A, B przytozenia ciezar6w. Ale i w tej dzwigni mamy ramiona 0.4,

OB. Jezeli ramie OA (jak
na rysunku) jest polowg
ramienia OB, potrzeba wow-
czas do réwnowagi, azeby
ciezar a byt 2 razy wiek-
szy niz ciezar b. Przekony-
wamy sie 0 tem w sposob,
widoczny z rysunku. A za-
tem i w tym razie, podobnie
jak w poprzednim: ile razy
wieksza jest sita, tyle razy
krétsze musi by¢ ramie, na ktére sita dziata. Innemi stowy, tutaj znowu:
dla réwnowagi ramiona muszg by¢ w stosunku odwrotnym do sit;
albo jeszcze: iloczyn sity przez ramie musi by¢é dla obu ramion
jednakowy.

Przyktady opisanej tu dzwigni znajdujemy w wielu znanych przyrza-

dach, np.: taczki, krajalnice (papieru, chleba i t. p.).

§ 49. Waga.

Do najwazniejszych zastosowan dzwigni nalezy waga. Jest
to przyrzad, ktéry stuzy do porownywania ciezaru réznych
ciat czyli, jak zwykle méwimy, do wazenia ciat. Wiemy z § 7-go,
ze mozna wazy¢ ciata na sprezynie lub wazce sprezynowej.
Ale wazenie na wadze jest bez poréwnania doktadniejsze.

Waga sktada sie z rownoramiennej dzwigni czyli belki AZ?
(rys. 37), w ktorej Srodku miesci sie na dot zwrdcony trojkatny
stupek czyli pryzmat C; tym pryzmatem belka spoczywa na
podstawce K, tak iz ostrze pryzmatu stanowi o0s, okoto ktérej
belka sie waha. Belka dzwiga z dwdch stron szalki M, N’
w $rodku opatrzona jest we wskazowke E) kotysanie sie belki

sl -

poznajemy po ruchu tej wskazowki przed podziatkg SS. Waga
taka dziata zupetnie jak dzwignia rownoramienna, ktorg po-
znaliSmy w § 47-ym.

Dopoki szalki sg pu-

ste, belka znajduje

sie 'w rownowadze,

gdyz szalki sg jedna-

kowo ciezkie. Skoro

poruszymy ‘tagodnie

jedne szalke, belka

zaczyna sie kotysac

ale nie przewraca sie. f

Kiedy na jednej szal-

ce, np. na prawej, lezy

cialo ciezsze niz na Rys. 37.

drugiej, szalka prawa

przewaza, wskazéwka idzie na lewo. Ujmujac albo doktadajac
ciezaru, doprowadzamy wage do tego, ze wskazowka stoi nie-
ruchomo w $rodku skali lub tez wychyla sie w obie strony
jednakowo daleko. Na szalkach lezg woéwczas ciata, ktérych
ciezary sg rowne. Chcac zatem zwazy¢ jakie$ ciato, kladziemy
je na jednej szalce wagi, na druga za$ szalke kladziemy
gramy, dekagramy albo kilogramy dopdty, az wskazowka
wskaze, ze nastgpita réGwnowaga.

8 50. Ciezar wiasciwy. Gestosc.

Zrébmy szesciany, z ktorych kazdy ma po centymetrze
szeSciennym objetosci. Zrébmy jeden szeScian z otowiu, drugi
z 7elaza, trzeci ze szkia, czwarty z lodu, pigty z drzewa (np.
jodtowego), szosty z korka. Czujemy w reku, ze sze$cian oto-
wiany jest najciezszy, a korkowy najlzejszy. Ale zapomoca
wagi mozemy przekona¢ sie doktadniej, ze:

szescian wazy okoto szescian wazy okoto
otowiany 11 graméw — zlodu 9m grama
zelazny 712 ” — zdrzewa Na
szklany 2la ” — z korka J4

Gdyby mozna byto zrobi¢ z wody takg samg brytke, rowng

centymetrowi szesciennemu, wazytaby ona jeden gram. Wi-

dzimy wiec, ze pewna objetos¢ otowiu lub zelaza wazy wiecej

niz ta sama objetos¢ wody; ze pewna objetos¢ drzewa lub
4*



— 5 —

korka wazy mniej niz ta sama objetos¢ wody. Méwi sie z tego
wzgledu, ze ciezar wiasciwy otowiu lub zelaza jest wiekszy,
a ciezar whasciwy drzewa lub korka mniejszy, niz ciezar
witasciwy wody. Za miare ciezaru wilasciwego danego ciala
przyjmujemy ciezar jednego centymetra szesciennego tego ciala.
Zatem woda ma ciezar whasciwy 1, otdw ma c. wt 11, zelazo
7i, szkto 2J-, 16d 49, drzewo vy, korek
Rte¢ jest cieczg, podobnie jak woda, ale jej ciezar wia-
Sciwjr jest bardzo znaczny. Zréwnowazmy na szalkach wagi
dwa szklane kubki t. zw. dzielone, na ktorych nacieta skala
oznacza zawarte do pewnej kreski objetosci (rys. 38). Jezeli
do jednego kubka wiejemy np. 10 cm3 rteci, trzeba bedzie
wla¢ do drugiego 135 cm3 wody, zeby przywrocié rGwnowage.
Zatem ciezar wasciwy rteci wynosi okoto 13-5.
Ciezar wihasciwy alkoholu (wyskoku) wynosi 0'8; ciezar wihasciwy
oliwy wynosi 0'9. Ciezar wiasciwy cieczy mierzymy najlepiej zapo-
mocg banki szklanej, ktorg wazymy najprzéd
pusta (rys. 39), pozniej pelng wody (az do kreski
w wydrgzonym koreczku), wreszcie petng alkoholu
albo oliwy. Odejmujac za kazdym razem ciezar
banki pustej, znajdujemy ciezar wody, alkoholu,
oliwy, ktére wypehniaty te samg objetos¢; stad
obliczamy odrazu ciezar wiasciwy alkoholu lub oliwy.
Wiemy z § 33-go, ze licz-
by wyrazajgce ciezary cial
wyrazajg réwniez ich masy.
Jezeli zatem centymetr sze-
Scienny otowiu, zelaza, szkta
wazy 11, 7}, 2)- grama, to
takze masa jednego sze-
Sciennego centymetra otowiu,
zelaza, szkta wynosi 11, 7],
2j grama. Mase jednego centymetra szeSciennego pewnego ciata
nazywamy jego gestoscia.
Znajac gesto$¢ ciata, mozemy znalez¢ jego mase, mnozac
gesto$¢ przez objeto$¢ ciata. Znajdziemy rdéwniez ciezar tego
ciata, mnozac jego ciezar wiasciwy przez objetosé.

8 51. DZwignia nie daje oszczednosci w pracy.

WidzieliSmy w 8 46-ym, ze rdwnia pochyta nie daje
oszczednosci w pracy, ktérg musimy wykona¢, gdy chcemy
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podnies¢ pewne ciato o pewng wysoko$é. To samo stosuje sie
do dzwigni. Na dzwigni, jak wiemy, mozna zréwnowazy¢
duzy ciezar malym cieza-

rem. Niechaj bedzie ACB J°

(rys. 40) dzwignig, G osig

obrotu i niechaj BC=3AC.

W takim razie ciezar, wi-

szacy w .4, mozna zréwno-

wazy¢ w B ciezarem trzy

razy mniejszym; dodajac jeszcze w B choéby najmniejszy
ciezarek, mozna A przewazy¢ t. j. podnie$¢ ciezar A do gory.
Mala wiec sita mozna zapomocg dzwigni pokonac znaczng sile.
Ale, jeSli ciezar A jest trzy razy wiekszy od B, musimy go
zawiesi¢ trzy razy blizej osi obrotu, Zatem poruszenie sie
dzwigni podniostoby A o wysoko$¢ trzy razy mniejsza niz
wysokos¢, o ktorg obnizytoby B. Tak np. podniesienie sie
A'A" jest trzecig czeScig obnizenia sie BB “. Skoro za$ praca,
zuzywana przy podnoszeniu (lub dostarczana nam przy obni-
zaniu sie ciata) zalezy nietylko od ciezaru ciata ale i od
wysokosci przebytej, przeto widzimy, ze dzwignia na podno-
szenie A wydaje tyle pracy, ile jej dostarcza obnizanie sie B.
Dzwignia nie daje zadnej oszczednosci w pracy.

Lecz, w takim razie, w jakim celu postugujemy sie
dzwignig? Jaki pozytek osiggamy przez nig? Zeby na to
odpowiedzie¢, przypomnijmy sobie (§ 41), ze praca zalezy
zarazem od sity pracujacej i od dtugosci drogi, na ktorej ta
sita pracuje. Ta sama pfaca moze wiec by¢ wykonana raz
przez matg, drugi raz przez duzg site. Robotnik uniesie bez
trudnosci 10 kg na wysoko$¢ 12 metréw ; ale nie zdota pod-
nies¢ odrazu 120 kg o wysoko$s¢ 1 metra. Przypusémy, ze
mamy unie$¢ 120 kg odrazu o wysoko$¢ 1 m; mamy np.
poruszy¢ ciezkg skrzynie i przenie$¢ jg w inne miejsce. Czy
podnosimy 10 kg o wysoko$¢ 12 m, czy 120 kg o wysokosé
1 m, ilos¢ pracy potrzebnej jest w obu razach ta sama, ale
rodzaj pracy jest odmienny. Robotnik moze nam dostarczy¢
pracy takiego rodzaju:

mata sita, dtuga droga .... (1)
a tymczasem nam potrzebna jest praca innego rodzaju :
duza sita, krétka droga .... (2

Ot6z dzwignia moze zamieni¢ nieprzydatng posta¢ (1) pracy,



ktorg rozporzadzamy, na przydatng postac- (2), ktorej po-
trzebujemy.

Taki jest uzytek dzwigni; taki jest uzytek wszelkich
przyrzadéw albo urzgdzen mechanicznych czyli maszyn. Ma-
szyny nie wytwarzajg bynajmniej pracy, ktorej dostarczajg ;
nie powiekszajg one wcale ilosci pracy, jakg rozporzgdzamy;
postugujac sie maszyna, nie mozemy nic zyska¢ na pracy.
Maszyny zamieniajg niedogodne, niepozadane rodzaje pracy na
bardziej dogodne i pozyteczne.

Zadania.

1. Robotnik podwaza ciezar 50 kilograméw dragiem metrowym,
opierajac go w odlegtosci 20 cm od ciezaru. Jakg site musi wywrzec?

2. Jedno ramie wagi ma 148 cm, drugie zas 15-0 cm dhugosci.
Czy taka waga jest rzetelna? Czy mozemy zrownowazy¢ na niej 1 ki-
logram mniejszym albo wiekszym (niz 1 kg) ciezarem i w jaki sposob ?
Obliczy¢ te ciezary.

3. Na dzwigni OAB (rys. 36) zréwnowazyliSmy ciato a sitg réwng
ciezarowi 2] kg, przytozong w B ; ile wazy cialo ai

4. Jakiego rodzaju dzwignig jest dziadek do orzechow ?

5. Ciezar whasciwy alkoholu wynosi 0'8. lle wazy litr alkoholu ?
Jakag objetos¢ zajmuje kilogram alkoholu ?

6. Litr nafty wazy 760 gramow. lle wynosi ciezar wiasciwy nafty ?

7. Gestos¢ terpentyny wynosi 0-9. Jakg objetos¢ zajmuje 100 gra-
mow terpentyny ?

8 52. Praca nie ginie.

Zeby skreci¢ sprezyne, trzeba wykopa¢ prace; ale spre-
zyna, skoro jest skrecona, ma energje ; sama moze woOwczas
wykona¢ prace. A zatem praca, ktérg wydaliSmy na skrecenie,
nie zgineta, nie jest stracona ; sprezyna skrecona moze kazdej
chwili jag zwrdécié. Podobnie, zeby podnies¢ kamien, trzeba
wykona¢ prace, ale praca ta nie zgineta; kamien podniesiony
ma energje, moze zwrdci¢ prace, ktorg wydaliSmy na pod-
niesienie.

Przypusémy, ze podnie$lismy kamien o pewng wysoko$¢
i ze nastepnie pusciliSmy go swobodnie; kamien spada na dét
ku ziemi. Na co zostata zuzyta praca, ktdrg wydalisSmy dla
podniesienia kamienia ? Zostata ona zuzyta na przyspieszenie
ruchu kamienia ku ziemi. Zdjawszy nieco ciezarkéw z szalki
B na bloku (rys. 30), sprawimy, ze ciezar A (ktory byt przez
nie zréwnowazony) pocznie opada¢ powoli; jesli nagle
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wszystko zdejmiemy z szalki B, ciatlo A odrazu pobiegnie ku
dotowi. Tu zatem praca, ktorej dostarcza opuszczanie sie
ciala A, zuzywata sie najprzéd na pokonywanie ciezaru B ;
kiedy tego oporu zabrakto, obrocita sie na wzmozenie ruchu
spadajgcego ciata A. Stad widzimy, ze nadanie cialu pewnej
predkosci jest takze praca, wymaga takze wykonania pracy. Zeby
rzuci¢ kamien w gore, trzeba wykona¢ prace tak samo, jak
zeby go w gore wciggna¢ lub podniesé; gdy go rzucamy,
wykonywamy prace odrazu; gdy go wciggamy lub podnosimy,
wykonywamy jg powoli, stopniowo.

Widzimy dalej, ze kamien, gdy zostat rzucony, nabyt
przez to pewnej energji. Kamien rzucony moze naprzykitad
co$ przewrdci¢, ztamac¢ lub pottuc; kula wystrzelona moze
przebi¢ Sciane; tymczasem kamien lub kula, ktére lezg na
ziemi, nie moga uczyni¢ nic podobnego. Miotek nie wcisnie
gwozdzia do deski samym tylko swoim ciezarem; trzeba
tiderzy¢ miotkiem, zeby pokonaé¢ opor deski. Mowimy nieraz
0 zamachu lub rozmachu ciata, ktére porusza sie; chcemy
przez to powiedzie¢, ze ono ma wowczas energje. Cialo, ktore
porusza sie, posiada energje dzieki temu ruchowi. A zatem praca,
jakg musimy wykona¢, azeby ten ruch ciatu nada¢, nie ginie,
nie jest stracona; cialo poruszajace sie moze jg zwroéci¢, bo
posiada energje ruchu.

§ 53. Tarcie pochtania prace.

Kto sprdébuje rzeczywiscie wykona¢ doswiadczenia, ktore
opisaliSmy w rozdziale niniejszym, zauwazy natychmiast, ze
one udajg sie »mniej wiecej* ; ze nie wypadajg dokiadnie
w ten sposéb, jak tu przedstawione zostaly. Wazki na stole,
wagony na szynach, réwnie pochyte, bloki, dzwignie, wagi,
wahadta dziatajg niemal doktadnie, lecz jednak niecatkiem
doktadnie w taki sposéb, jak to przypuszczaliSmy w rozumo-
waniach powyzszych. Czy zatem prawa dynamiki niecatkiem
sg Sciste? czy sg tylko przyblizenie prawdziwe? Bynajmniej
tak nie jest. Pamietajmy o tern, ze w kazdym przyrzadzie
1w kazdej maszynie dziata jakie$ tarcie (8 20). Tarcie w ma-
szynie mozemy zmniejszy¢, ale nie mozemy go catkowicie
unikngé. Im powierzchnie zetkniecia cial ze sobg s stabiej
przycisniete do siebie, im te powierzchnie sg gtadsze Ilub
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lepiej wysmarowane, tern dokiadniej sprawdzajg sie nasze
opisy i nasze twierdzenia. UczyliSmy sie tutaj takich praiv
ruchu, ktére obowigzywatyby Scisle, gdyby nie byto tarcia.

Tarcie sprawia najczesciej, ze ruch ciat na ziemi jest bardzo
zawily. Na niebie niema tarcia; storice, ziemia, ksiezyc, planety kraza
w niemal pustem przestworzu. Dlatego ciata niebieskie poruszajg sie
Scisle wedlug zasad i praw prostej dynamiki.

Dlaczego tarcie przeszkadza kazdemu ruchowi i przeciw-
stawia mu opdr, niekiedy znaczny ? Poniewaz pochlania prace.
Na rys. 41-ym widzimy, jak ciezar d, opadajac, ciggnie
skrzynke b po stole aa; tutaj sita ciezko$ci wykonywa prace,
ktorag pochtania tarcie skrzynki b o powierzchnie stotu aa.

Podobnie dzieje sie
3 c w $ciennym zegarze;
dziatajagc na cieza-
rek C (rys. 28), sita
ciezkosci wykonywa
prace, jakg pochtania
tarcie (o tozyska) osi
kot i koteczek zegara;
w kieszonkowym za$
zegarku sprezystos¢
skreconej przez nas sprezyny dostarcza pracy, potrzebnej z po-
wodu tarcia, ktdre dziata w mechanizmie zegarka.

Tarcie pochtania prace; dlatego réwnia pochyta, dzwignia, blok i inne
pizyrzady oddajg nam zawsze troche mniej pracy niz jej dostarczamy.
Pewna strata pracy (zazwyczaj jednak niewielka) jest nieuchronna, po-
niewaz niema maszyny, w ktorej nie dziatatoby tarcie.

Rys. 41.

8 54. Praca nie ginie, ale moze sie przeobrazac.

Przekonalismy sie w artykutach poprzednich, ze praca nie
ginie. Praca wydana na skrecenie sprezyny, na podniesienie
kamienia, na rzucenie kuli, nie ginie, nie jest stracona; albo-
wiem sprezyna skrecona ma energje, kamien podniesiony ma
energje, kula biegngca ma energje, t. j. moze zwr6ci¢ nam
prace wydana.

Gdy przesuwamy skrzynie po stole czy po podtodze, wow-
czas na przezwyciezenie tarcia musimy wydac¢ pewna ilos¢ pracy;
czy skrzynia przesunieta ma energje? czy moze nam zwrdcié
prace wydang? Co dzieje sie z pracag, ktéra pochtania jakie-
kolwiekbgdz tarcie? Czy podobna przypusci¢, azeby ta praca
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obracata sie wniwecz i bezpowrotnie gineta ? Praca nie ginie;
wiec praca, ktérg wydajemy na przezwyciezenie jakiegobadz
tarcia, musi sie w co$ przeobraza¢ czyli na co$ zamieniaé. Isto-
tnie ; zamienia sie ona na ciepto. Przypomnijmy sobie, ze kazda
0o$ w powozie, wagonie kolejowym czy jakiejkolwiek maszynie
grzeje, sie przez tarcie o panewke ; azeby tego unikng¢, staramy
sie 0 zmniejszenie tarcia, smarujgc trace sie powierzchnie.
Przyciskajmy kawatek zelaza do obwodu kota, ktore obraca
sie predko, a rozgrzejemy zelazo tak znacznie, ze niepodobna
bedzie utrzymac¢ go w dtoni. Dzicy nie innym sposobem, jak
tarciem, rozniecajg ogien, a i my postugujemy sie tym sposo-
bem, azeby zapali¢ zapatke. Gdy przesuwamy wiec skrzynie
po stole lub po podtodze, troche ciepta niewatpliwie musi po-
wstawac.

Widzimy zatem, Zze przez tarcie praca zamienia sie na cieplo.
Gdy kowal uderza ciezkim miotem sztabe Zelazng, praca jego
miesni zamienia sie z poczatku na energje ruchu, nastepnie
ta energja podczas uderzenia zamienia sie na ciepto. Widzimy
w nocy, ze iskry wyskakujg na bruku koniom z pod podkow ;
to dowodzi, ze uderzenie zelaza o kamien jest zdolne nietylko
odtupa¢ drobny odtamek kamienia, lecz nadto rozgrza¢ go do
biatosci. Potrzgsajagc mocno butelka, w ktérej znajduje sie
chtodna woda, mozemy sprawi¢, ze woda stanie sie cieplejsza.
Wszelka praca, wszelka energja zamienia sie tatwo na cieplo.



ROZDZIAL DRUGI.
O ciatach statych, cieklych i gazowych.

§ 55. Objetos¢ a postac.

Kazde ciatlo ma pewng posta¢. Cegta ma posta¢ prostopa-
dtoscianu, Swieca i otowek — postaé walca, lejek ma postac
stozka. Posta¢jest to wiasnosé
zupetnie inna niz objetos¢(g 1).
W  Dwa sze$ciany lub dwa stozki
~ na rys. 42-im sg ciatami je-
dnakowej postaci, lecz nieje-
dnakowej objetosci. Przeci-
wnie, dwa walce na rys. 43-im majg jednakowg objetos¢, po-
sta¢ za$ niejednako-
wg. Dwa ciata roznej
i niepodobnej postaci
mogg mie¢ objetosé Rys. 48
jednakowg. Wezmy naczynie A, zaopatrzone w wyptyw boczny
B, rys. 44; napetnijmy je wodg a kiedy
wyptyw przez B ustanie, wprowadzmy
tagodnie do wody ciato C i zbierzmy
w D wode, ktorg G wyparto. Ciato G
ma tyle centymetréw szesciennych obje-
tosci, ile gramdw wazy woda zebrana
(8 50). Jakakolwiek jest postaé ciata C,
objetos¢ jego bedzie taka sama, jak
objeto$¢ wody w D. Jesli kamien, reka,
roslina wypierajg jednakowg ilos¢ wody,
majg objetos¢ jednakowga, rdwna objetosci wody wypartej.
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§ 56. Ciafa state i ciekle.

Kawatek drzewa lezy na stole; ma on pewng posta¢, jest
naprzyktad dtugim i cienkim prostopadtoscianem. Jesli go po-
tozymy na boku, postawimy pionowo lub wstawimy do szklanki,
nie zmieni postaci, pozostanie takim samym prostopadto$cianem
jak przedtem. Podobnie zachowuje sie kawalek zelaza, kawa-
tek szkia, kawatek kauczuku. Kazde z tych ciat ma wiasng
posta¢ i zachowuje ja, w zwyktych warunkach, bez zmiany.
Nazywamy dlatego kawatek drzewa cialem statem; kawatek
zelaza, szkia, kauczuku jest podobnie ciatem statem.

Zupetnie inaczej zachowuje sie
woda. Woda nie ma wcale wiasnej
postaci; niemozna powiedzie¢: «Kka-
watek wody». Nalana do szklanki,
woda przybiera posta¢ jej wnetrza;
przelana do karafki, przybiera postac dgm
wnetrza karafki (rys. 45). Woda zmie-
nia posta¢ z wszelkg tatwoscia. Rys. 45.

Woda zmienia posta¢ z tatwoscig i stawia bardzo staby opor dzia-
faniu, zmierzajgcemu fagodnie i powoli do zmiany jej postaci. Jezeli

jednak usitujemy bardzo raptownie
wywota¢ ruch w wiekszej masie wody,
doznajemy od niej znacznego bezwia-
dnego oporu (8§ 21), takiego samego,
jakiego doznajemy od kazdego Cciata,
ktéremu chcemy udzieli¢ duzego przy-
$pieszenia (8 26). Wioslarz odpycha
siebie (a wraz ze sobg odpycha cz6ino)
od warstw wody, ktore usituje wiostem
poruszy¢. Jezeli uderzy zbyt nagle, moze
wiosto ztamac.

Przypatrzmy sie postaci wody w jakiemkolwiek naczyniu.
Wszedzie, gdzie styka sie ze Sciang naczynia, woda przylega
do Sciany i przyjmuje jej postac; lecz od gory, napowierzchni
swobodnej, gdzie styka sie z powietrzem, woda uktada si§ptasko
i poziomo. Jesli przechylimy naczynie, woda zmieni postac,
ale w taki sposéb (rys. 46), ze powierzchnia jej pozostanie
ptaska i pozioma. Woda jest przyktadem ciata cieklego czyli
cieczy.

Précz wody jest jeszcze wiele innych cieczy. Cieczg jest naprzyktad
miod; i midd takze wypetnia catkowicie dolng cze$¢ szklanki a na po-
wierzchni uktada sie plasko i poziomo. Zatem, dopdki jest w spoczynku,
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miod zachowuje sie podobnie jak woda; gdy jest w ruchu, zachowuje
sie troche inaczej. Przechylajac szklanke z miodem, widzimy, ze zmienia
on posta¢ powolniej niz woda, bardziej opieszale, jak gdyby przezwy-
ciezal jaka$ przeszkode, jakie$ tarcie. Mozna dojrze¢ woéwczas, przez
krotkg chwile, powierzchnie cieczy w potozeniu pochylem, czego w wo-
dzie dostrzec niepodobna. Podobnie jak miéd zachowuje sie olej, syrop,
gliceryna, smota. Przybierajg one ostatecznie ksztatt naczynia i rozle-
wajg sie poziomo i ptasko; dlatego nazywamy je cieczami. Ale czynig
to opieszale, zuzywajg na to stosunkowo wiele czasu; dlatego nazywamy
je cieczami lepkiemi. Inaczej mowimy, ze sg to eiecze/ mato ruchliwe,
gdy przeciwnie woda, alkohol, eter sg to ciecze bardzo ruchliwe.

§ 57. Scisliwos¢ cieczy.

Woda zmienia zatem posta¢ z wszelkg tatwoscig; objetosc
zmienia, przeciwnie, z najwiekszg trudnoscig. Gdy wkiadamy
palec do wody, ustepuje ona tatwo, lecz podnosi sie zaraz
dokota, tak iz zachowuje bez zmiany swojg dawng objetos¢.
Sprébujmy przeszkodzi¢ wodzie w daznosci do zachowywania

objetosci bez zmiany. Wezmy (rys. 47) walec z tto-
kiem szczelnie przystajgcym i probujmy bezposre-
dnim naciskiem dtoni wcisngé ttok ku dotowi. Nie
zdotamy popchngé ttoka ani o milimetr ku dotowi,
jesli woda nie przecisnie sie pomiedzy tlokiem
a Sciang naczynia. Usitujemy tu zmieni¢ juz nie
posta¢, lecz objetos¢ wody, mianowicie usitujemy
objetos¢ te zmniejszy¢ czyli wode S$cisngé; to za$

Rys. 47. wymagatoby sity, ktérej cztowiek wywrze¢ nie

moze bezposrednim naciskiem dtoni.

Woda jest wiec bardzo trudno Scisliwa czyli bardzo mato Scisliwa.
Uczeni przekonali sie dokladnie, o ile woda jest Scisliwa. Przypusémy,
ze walec (rys. 47) ma 10 cm2 w przecieciu i zawiera wody do wyso-
kosci 10 cm; nalezatoby woéwczas potozy¢ na tlok 2000 kg, azeby po-
sung¢ go 0 1 mm ku dotowi. Z powodu tarcia pomiedzy ttokiem a Scian-
kami walca (i z innych powodow) doswiadczenie to nie moze by¢ wy-
konane w tak prosty sposob; przytoczyliSmy je tylko dla unaocznienia
matej Scisliwosci wody.

§ 58. Sprezystos¢ ciat statych.

Pret drewniany posiada witasng posta¢ (8 55); ale pod dzia-
taniem sity moze jg zmienié. Jednym koricem umocowany
w Srubsztaku czyli imadle (rys. 48) a obcigzony na drugim,
pret wygina sie pod dziataniem sity ciezkosci. Poniewaz jednak
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w pewnem potozeniu AB pret jest w réwnowadze t. j. nie

wygina sie dalej, musiatla wiec zjawi¢ sie w nim sita, ktora

rébwnowazy ciezar ciata

P, sita sprezystosci preta,

znana nam juz z § 3-go.

W precie niewygietym AC

nie spostrzegalismy tej si-

ty; pojawia sie ona do-

piero w precie zginanym

i staje sie coraz wigksza,

im bardziej pret zginamy.

Jesli uwolnimy pret od

dziatania obcej sity, sita Rys- 8.

sprezystosci przywraca go

do zwyktej postaci (gdy wygiecie nie byto zbyt znaczne);

skoro jednak pret powraca do tej postaci, sita sprezystosci

coraz bardziej stabnie i w korncu znika zupetnie.
Doswiadczamy podobnie sprezystosci preta stalowego albo

pateczki szklanej; wyginane na koncu albo zginane w po-

Srodku, okazujg one takze sprezysto$¢. Tasma kauczukowa

wyciagana, pitka $ciskana w dioni, sprezyna stalowa skrecana

rébwniez okazujg sprezystos¢. Co wogodle czynimy, gdy ciala

wyginamy, zginamy, wyciggamy, $ciskamy, skrecamy? Zmie-

niamy posta¢ tych ciat. Zatem powiadamy: sprezysto$¢ ciatsta-

ych wystepuje najaw wowczas, gdy zmieniamy postac tych ciat,

choébySmy nie zmieniali przytern ich objetosci. Ciala state

majg sprezystos¢ postaci.

§ 59. Rdzne ciata sa rozmaicie sprezyste.

Wezmy cztery sztabki czjdi preciki prostopadtoscienne
ksztattu jednakowego; niechaj pierwszy bedzie stalowy, drugi
mosiezny, trzeci szklany, czwarty drewniany. W S$rodku kaz-
dego precika przytwierdzamy wskazowke E (rys. 49), do kto-
rej zblizamy skale S ; ktadziemy preciki koricami na podstaw-
kach a, a i obcigzamy w $rodku, zawieszajgc ciezkie ciato P.
Zobaczymy, ze preciki sprzeciwiajg sie wyginaniu bardzo roz-
maicie. Przypusémy, ze precik drewniany wygigt sie o 4 po-
dziatki na skali pod dziataniem ciezaru 1 kg; azeby tak samo
wygigé pozostate preciki, musimy zawiesi¢ przeszto 5 kg na
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szklanym, przeszto 8 kg na mosieznym i prawie 18 kg na
stalowym. A za-
tem sita sprezy-
stosci, ktdra ob-
jawia sie wpre-
cikach wobecje-
dnakowego wy-
giecia, jest bar-
dzo rozmaita.

Powiadamy :
stal jest bardzo
sprezysta, dre-
wno jest zna-
cznie mniej sprezyste odstali; sprezysto$¢ szkia jest mniejsza
niz sprezystos¢ stali, wieksza niz sprezysto$¢ drewna.

S%

Rys. 49.

§ 60. Granica sprezystosci.

Znajomos¢ praw sprezystosci jest nieodzowna w inzynierji, w budo-
wnictwie, w rozmaitych gateziach przemystu i rekodziet. Gdy ukiadamy
podioge, sufit, wigzanie dachowe, gdy przyrzadzamy fawke lub pdleczke
do szafy, gdy budujemy most lub rzucamy ktadke przez strumien, gdy
na haku, wbitym w $ciane, zawieszamy ciezkie przedmioty, powinnismy
stara¢ sie¢ o to, azeby belki, prety, deski, haki, ktére obcigzamy, dozna-
waty mozliwie najmniejszego wygiecia. Istnieje ku temu wazna przy-
czyna, mianowicie nastepujgca.

Jezeli obcigzymy precik stalowy w sposéb, opisany w artykule po-
przednim a nastepnie zdejmiemy obcigzenie, precik odegnie sie t. j.
powréci do pierwotnej postaci; nie bedzie widocznego $ladu, ze byt wy-
giety. Precik otowiany zachowuje sie inaczej. Jesli go mocno wygniemy,
nie okazuje daznosci do przybrania pierwotnej postaci, zachowuje swa
nowa (wygieta) posta¢ trwale; nawet po uwolnieniu od dziatania wy-
ginajacej sity nie powraca do pierwotnej postaci. Ale réznica pomiedzy
zachowaniem sie stali a olowiu zalezy od wartosci sity wyginajgcej.
Przypusémy, ze wygielisSmy precik otowiany bardzo stabo, zapomoca bar-
dzo drobniutkiego obcigzenia; wowczas powraca on, po uwolnieniu, do
pierwotnej postaci, objawia zatem sprezysto$¢ tak samo jak stalowy.
Przypusémy, ze wygieliSmy precik stalowy dziataniem nadzwyczajnie
znacznego, olbrzymiego obcigzenia; wowczas i stalowy wygiatby sie trwale,
utracitby sprezystos¢, podobnie jak otowiany. Mdwimy wiec, ze kazde
ciato jest sprezyste tylko do pewnej granicy; ta granica jest daleka
dla stali a niedaleka dla otowiu. Kazde ciato, czesto albo diugotrwale
giete, wyginane, wyciggane, skrecane, powoli traci sprezystos$¢, czego
przyktady spotykamy nieraz w zyciu codziennem.
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8 61. Sprezystosc ciat ciektych.

Przypusémy, ze potozyliSmy 2000 kg na tlok przyrzadu
z rys. 47-go, 8 B7; wskutek tego ttok obnizyt sie o 1 mm,
woda $cisneta sie o jedne setng cze$¢ objetoSci pierwotnej.
Ttok nie poruszy sie dalej ani o najmniejszg cze$¢ milimetra;
woda stawia teraz opor, ktory rownowazy ciezar 2000 kg.
Powiadamy zatem: w wodzie $cisnietej pojawita sie sita, ktora
sprzeciwia sie dalszemu S$ciskaniu; pod dziataniem tej sity
z jednej strony a ciezaru z drugiej ttok znajduje sie w row-
nowadze. Gdybysmy nagle zdjeli ciezar, tlok poszediby do
gory, odepchniety przez wode, ktéra wrocitaby do dawnej
objetosci. A zatem dziata tutaj w wodzie sita, podobna do
sprezystosci w drzewie, w szkle, kauczuku lub stali. Lecz, gdy
w ciatach statych objawia sie ona przy zmianach postaci, w wo-
dzie objawia sie przy zmianach objetosci. Mozemy wiec powie-
dzie¢: woda ma sprezysto$¢ objetosci.

Podobnie jak woda, zachowujg sie inne ciecze. Sprezystosé
objetosci jest ogo6lng cechg ciat ciektych. Jak wiemy, ciala
ciekte nie stawiajg trwatego oporu zmianie postaci; predzej
czy poOzniej kazda ciecz (§ B6) poddaje sie dziataniu sity,
dazacej do zmiany jej postaci. A zatem ciecze majg sprezystosc
objetosci, lecz nie majg trwatej sprezystosci postaci.

8§ 62. Ciénienie.

Deseczka, lezgca na stole i dzwigajgca ciato ciezkie na sobie

(np. kamien, jak na rys.
50-ym), jest przycisnieta do
stotu, wywiera ci$nienie na
powierzchnie stotu. Cisnie-
niem nazywamy wiec sile,
dziatajgcg na powierzchnie
ciata.

W przyktadzie powyz-
szym cisnienie sprawia
sita ciezkosci; takie cisnie-
nie dziata z gory na dot
pionowo, poniewaz sita
ciezkosci dziata w tym kie-
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runku. Lecz inne sity mogg réwniez sprawiac¢ ci$nienie, np.
sita naszych miesni, sita spre-
zystosci; te sity mogg spra-
wia¢ cisnienie w innych kie-
runkach. Przyciskajgc de-
seczke do S$ciany reka, czy
bezposrednio, czy np. za po-
Srednictwem preta (rys. 51),
Rys- 61. wywieramy na $ciane cisnie-
nie w kierunku poziomym.

§ 63. Cisnienie catkowite i ci$nienie jednostkowe.

Pot6zmy ten sam kamien (rys. 50) raz na deseczke, majaca
100 cm?2 pola, drugi raz na deseczke, majgcg 200 cm2 pola.
Ta sama sita rozpoSciera sie w pierwszym razie na 100, w dru-
gim razie na 200 cm2 Zatem na 1 cm2wypadnie w pierwszym
razie dwa razy wiecej sity niz w drugim. Widzimy zatem,
ze trzeba odrdznia¢ site catkowitg czyli cisnienie calkowite na
pewng powierzchnie od cisnienia na jednostke pola czyli od ci$nie-
nia jednostkowego. Cisnienie calkowite jest na obu deseczkach
jednakowe, mianowicie réwne ciezarowi kamienia. Cisnienie
jednostkowe jest dwa razy wieksze na mniejszej deseczce niz
na wiekszej. Ten sam ciezar na deseczkach, majgcych 50 cm2
lub 25 cm2pola, sprawitby cisnienie jednostkowe cztery lub
oSm razy wieksze anizeli na deseczce o polu 200 cm2

Bardzo cienka tafelka kraje swym brzegiem czyli wchodzi stosun-
kowo tatwo w ciata zbite. Mozemy to wytlumaczy¢ wedtug poprzedza-
jacych objasnien. Brzeg tafelki jest powierzchnig o bardzo matem polu,
wiec sita naszych miesni wytwarza na nim tatwo znaczne cisnienie.

8 64. Cisnienie cieczy.

Mozna wywrze¢ ci$nienie za posrednictwem preta; podobnie
mozna je wywrze¢ za posrednictwem wody. Wezmy rurke
AB (rys. 52), peing wody i zamknietg tlokami, ktore przy-
stajg szczelnie do rurki, lecz moga sie w niej tatwo poruszaé.
Opieram}7 ttok A o deseczke z rys. 51-go i wywieramy site
na drugi tlok B ; woOwczas przyciskamy deseczke do $ciany
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za posrednictwem wody. Zatem woda moze przenosic ciSnienie.

Tutaj ci$nienie wody nie ma nic wspolnego z jej ciezarem;

cisnienie dziata poziomo, je$li rurka lezy poziomo, gdy tym-

czasem sita ciezkosci

dziata na dét pionowo. A B -
Jakim sposobem wo- o

da przenosi cisnienie ?

Zwazmy, iz unierucho- Rys. 52.

milismy ttok A, oparit-

szy go przez deseczke o S$ciane; usitujagc tedy wepchnaé ttok

B, probujemy tern samem $cisng¢ wode, zmniejszy¢ jej obje-

tos¢, jak w 8 57-ym. Nic dziwnego, ze woda opiera sie temu;

woda ma sprezysto$¢ objetosci (8 61). Sprezystos¢ wody opiera

sie naszemu dziataniu na B, a zarazem za poS$rednictwem A

sprawia cisnienie na deseczke i S$ciane.

§ 65. Ciecze roznoszg cisnienie.

Wezmy druga rurke, jakg rys. 53 przedstawia w potozeniu

poziomem, tak witasnie, jak gdyby rurka lezala na papierze.

Opatrzonajest onaw bo-

B czne kolanko, w ktérem

WE mamy trzeci tlok C, co

do rozlegtosci rowny

dwém pierwszym. Umo-

cuimy ttok A, tlokowi

C pozwo6lmy poruszac

sie swobodnie i wciskaj-

my B; co sie¢ stanie?

Woda bedzie ustepowata przed B i bedzie pchata przed sobg

ttlok C; albowiem w ten sposéb bedzie ona zmieniata tylko

posta¢ a nie objetos¢, temu zas woda nie sprzeciwia sie (8 56).

Gdybysmy umocowali jeszcze ttok C, woda cisnetaby na ten

tlok tak samo, jak cisnie na A. Zatem i w bok takze woda

przenosi cisnienie. Na $ciany rurki woda oczywiscie ci$nie tak

samo jak na ttoki, mianowicie rozpycha rurke o tyle, o ile na

to pozwala sprezysto$¢ szkta czy innego materjatu, z ktérego
rurka jest zrobiona.

Powiadamy wiec: woda nie tylko przenosi ale i roznosi ci-

$nienie we wszystkie strony. To samo czynig wszystkie ciecze.

Fizyka. 5

Rys. 53.



8 66. Ciecz moze wykonywac prace.

Wezmy jeszcze jedne rurke, opatrzong w dwa poziome ko-
lana i w cztery ttoki A, B, C, Z)jednakowo rozlegte; rys. 64
przedstawia rurke widziang z gory. Co powiedzieliSmy o ttoku
C, stosuje sie takze do czwartego ttoka D. Gdy wywieramy

cisnienie na B (rys. 54), takie

I samo cisnienie wywierane jest
na Arna Oi na D

A B 0 Z jednego cisnienia powstajg

0-9E SE wiec tutaj trzy ci$nienia. Tego

mozemy dokona¢ zapomocg wo-
dy i ttokow, podobnie jak za-
pomocg dzwigni mozemy pod-
nies¢ do gory trzy kilogramy
sitg ciezaru jednego kilograma (8§ 47). Ale czego nie mozemy
dokona¢ zapomocg dzwigni, to stworzy¢ choc¢by najmniejsza
ilos¢ pracy z niczego (§8 61); tego zapomocag wody i ttokow
takze dokonaé nie mozemy.

Istotnie: od czego zalezy praca, ktérg wykonywamy, pchajac
ttok, lub ktorg ttok wykonywa, pchajac co$ przed sobg? Jak
wszelka praca, zalezy ona zarazem od sity, ktora pcha (t j.
od catkowitego cisnienia na ttok) i od dtugosci drogi, ktorg
tlok przebywa. Wezmy trzy rurki: rurke z dwoma tltokami
AB (rys. 52), z trzema ABC (rys. 53) oraz z czterema ABCD
(rys. 54). Przypusémy, ze w kazdej rurce wepchnelismy tlok
B oi cm, dajac swobode ruchu wszystkim pozostatym. W rurce
AB (rys. 52), sam tylko tlok A bedzie cisnat i wysunie sie
na zewngtrz o centymetr; w rurce ABC (rys. 58) kazdy
z dwéch ttokow A, C bedzie cisngt i kazdy wysunie sie o pot
centymetra; w rurce ABCD (rys. 54) kazdy z trzech ttokow
A, C, D bedzie wywieratl cisnienie, lecz kazdy wysunie sie
tylko o trzecig cze$¢ centymetra. Zatem, im wiecej ttokow,
tern wiecej cisnien, ale tern krdtsze drogi, ktére ttoki prze-
bywajg; pomnazajac liczbe ttokéw, nie zyskujemy wiec bynaj-
mniej na pracy, rozdrabniamy jg tylko.

Rys. 54.

§ 67. Zasada prasy hydraulicznej.

W rurce ABC (rys. 53) ttoki A i C doznajg kazdy takiego
cis$nienia, jakie wywieramy na B. Tak jest bez wzgledu na
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to, czy A \ C znajdujg sie daleko od siebie czy tez blisko
siebie. Zatem tak samo bedzie i wtedy, kiedy potgczymy ze sobg
te tloki i utworzymy z nich jeden tlok, dwa razy wiekszy.
Powiadamy: na ttok, dwa razy wiekszy niz B, dziata cisnienie
catkowite dwa razy wieksze niz na B. Podobnie na ttok o polu
trzy razy wiekszem dziata ci$nienie catkowite trzy razy wiek-
sze. Innemi stowy: ci$nienie na jednostke pola w naszej rurce
jest wszedzie jednakowe.

Na tej zasadzie budowane bywajg prasy hydrauliczne, kto-
rych zadaniem jest zamiana niezbyt znacznych catkowitych
cisnien, jakie czlowiek moze wy-
wrze¢, na cis$nienia catkowite bar-
dzo znaczne. Wyobrazmy sobie dwa
walce potaczone ze sobg i w nich
dwa ttoki, jak na rys. 55-ym. Przy-
pusémy, ze tlok A ma pole 25 razy
wieksze niz tlok B ; w takim razie,
potozywszy 25 kg na ttoku A, dosé
bedzie potozy¢ 1 kg na B, azeby osiggna¢ réwnowage. Tu
zatem ciezarem mato co wiekszym nad 1 kg mozemy podnie$é
do géry 25 kg, podobni* jak na dzwigni (8 47). Ale i tu nie
zyskamy na pracy, gdyz trzeba bedzie wcisng¢ ttok B 025 cm
na dot, azeby podnies¢ A o 1 cm do gory; objetos¢ wody,
zawartej pomiedzy ttokami A i B, nie moze bowiem sie zmie-
ni¢ przy posuwaniu sie ttokow.

Widzimy, ze prasa hydrauliczna ma taki sam cel jak inne
maszyny, opisane w pierwszym rozdziale, mianowicie zmianeg
pracy, ktdrg rozporzagdzamy, na innego rodzaju prace, ktora
nam jest dogodniejsza; ale nie ma ona na celu osiggniecia
przytem jakiego$ zysku pracy; tego celu mieé nie moze, albo-
wiem to jest wogole niemozliwe (zob. § 46).

Zadania.

1. Cisnienie catkowite 5 kg dziala na powierzchnie y cm2 lle wy-
nosi cisnienie jednostkowe ?

2. lle pracy wykonamy, dziatajac cisnieniem jednostkowem 2 kg na
powierzchnie 30 cm2 wzdtuz drogi 10 cm ?

3. Pola tlokéw w prasie hydraulicznej wynoszg 3 cm2i 75 cm2
Na mniejszy ttok dziatamy sitg 2 kg; jakie cisnienie catkowite zostanie
wywarte przez tlok rozleglejszy ?

5*
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4.  Pole mniejszego ttoka prasy hydraulicznej wynosi 1 cm2; dzia-

famy sitg 2 kg na ten tlok. lle powinno wynosi¢ pole wiegkszego ttoka,
azeby cisnienie catkowite, przez ttok ten wywarte, wynosito 80 kg?

8 68. Cisnienie w cieczy, wynikajgce z jej ciezaru.

GdybySmy ustawili .stos cegiet, lezacych jedna na drugiej,
wowczas kazda cegta dzwigataby na sobie wszystkie nad nig
lezace, zatem bytaby przycisnieta ciezarem tern wiekszym,
im potozona jest nizej, im dalej od wierzchu. W naczyniu
z wodg dzieje sie podobnie. Kazda warstwa wody w naczyniu
dzwiga na sobie warstwy nad nig lezace, wiec jest przyci-
$nieta ciezarem tern wiekszym, im nizej w cieczy jest poto-
zona, im dalej od powierzchni. Cisnienie tego ciezaru, jak
wszelkiego ciezaru, jest skierowane z gory na dét pionowo'
ale warstwa, ktora doznaje tego cisnienia, nietylko przenosi
je dalej ku dotowi, lecz i roznosi we wszystkie strony, rozpro-
wadza i wywiera je we wszystkich kierunkach; albowiem ciecze
czynig tak zawsze (8 65).

Powiadamy zatem, co nastepuje: w kazdej cieczy panuje
cisnienie, chociazby$Smy jej wcale nie uciskali z zewnatrz; to cisnie-
nie wynika z ciezaru cieczy; dlatego tez, im gtebiej w cieczy, tem
ono jest wieksze. Jakkolwiek wynika z ciezaru cieczy, owo
cisnienie dziata ?iietylko z gbéry na do6t pionowo, lecz takze z dolu
do goéry, jak rowniez w prawo, w lewo, naprzéd i wstecz i wo-
gble we wszystkich kierunkach. JezelibySmy dziatali na ciecz
jeszcze jakiem$ innem, zewnetrznem czyli obcem ci$nieniem,
cisnienie to zostanie takze rozprowadzone we wszystkich
kierunkach i doda sie do tego, ktére wynika z ciezaru.

§ 69. Jak wzrasta cisnienie w gtebi cieczy, gdy
oddalamy sie od powierzchni.

Azeby lepiej zrozumieé, w jaki spos6b objawia sie w cie-
czach cisnienie, wyobrazmy sobie naczynie petne wody w spo-
czynku czyli w rownowadze; rys. 56 przedstawia je tak, jak
gdyby byto przeciete ptaszczyzng pionowg. Uwazajmy w wo-
dzie kwadracik a, o rozlegtosci 1 cm2 lezagcy poziomo; przy-
pusémy, ze ten kwadracik jest zanurzony o 4 cm pod swo-
bodng powierzchnig wody. Az do tej powierzchni stanetyby na
nim cztery szeSciany, peine wody, z ktérych kazdy miatby
1 cm3 objetosci i wazytby 1 gram. Wyobrazmy sobie cie-
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niutkg warstewke wody w miejscu tego kwadracika a; na te
warstewke dziata od gory ku dotowi cisnienie, rowne cieza-
rowi 4 gramOw. Na warstewke o rozlegtosci 2 cm2dziatatoby
cisnienie, réwne .ciezarowi 8 gramow i t. d. A zatem jednostkowe
cisSnienie (8 63) w miejscu a, dziatajace od géry ku dotowi,
wynosi 4 gr na 1 cm2

Dokota kwadracika a wyobrazmy sobie teraz takie same
kwadraciki b, c,, po 1 cm* rozlegtoSci majgce i lezgce w tym
samym jak a poziomie. Woda w miejscach b, c,.. ulega znowu
jednostkowemu cisnieniu 4 gramdéw na 1 cm2 skierowanemu
na dét. To ciSnienie przenosi sie nizej, do wody potozonej
pod b, pod f i t. d.; tam zostaje wykrecone i rozprowadzone
we wszystkich kierunkach. Na warstewke wody w miejscu a
dziata zatem od dotu ku gorze rowniez jednostkowe ci$nienie
4 gr na 1 cm2; ono réwnowazy sie z poprze-
dniem, réwnie wielkiem jednostkowem cisnie-
niem, skierowanem ku dotowi. Warstewka
wody w miejscu a pozostaje tedy w réwno-
wadze.

To samo powiemy o wodzie, znajdujacej sie
w ktéoremkolwiek innem miejscu naczynia.

Malenka warstewka, lezagca poziomo o 8 cm od

swobodnej powierzchni wody, doznaje jednost-

kowego cisnienia 8 gramow na 1 cm2z jednej Rys ¢ 56-
strony i réwnoczes$nie jednostkowego ci$nienia 8 gramow z dru-
giej strony. To samo mozemy powtorzy¢, jezeli owa malenka
warstewka wody ma pionowe albo uko$ne potozenie; jednost-
kowe cisnienia, dziatajagce na nig z dwoch stron, sg prze-
ciwnie skierowane i rowne sobie, jezeli ciecz jest w row-
nowadze.

Z powyzszego rozumowania wynika, ze, gdyby w naczynia byla rte¢
zamiast wody, cisnienia w glebi bylyby wieksze. Poniewaz ciezar wia-
Sciwy rteci wynosi 13'5 (8 50), przeto w poziomie 1 cm pod powierz-
chnig mielibySmy jednostkowe ci$nienie 13'5 grama na 1 cm2 w po-

ziomie 2 cm pod powierzchnig mielibySmy jednostkowe cisnienie 27
graméw na 1 cm2i t. d.

§ 70. Sprawdzenie do$wiadczalne.

W artykutach poprzednich ustanowiliSmy prawa ci$nienia
w cieczach droga rozumowania. Sprawdzmy je teraz doswiad-
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czalnie. Mozemy to uczyni¢ przy pomocy doswiadczenia, kto-
rego urzadzenie jest widoczne z rys. 57-go. To doswiadczenie
uczy, po pierwsze, ze woda cisnie nietylko na dét, ale takze
i w bok; powtdre, ze cisnie
tern znaczniej, im dalej od po-
wierzchni. Istotnie, strumien
z dolnego otworu dobiega dalej
niz strumied z gérnego; stad
wnosimy, ze wypchneta go sita
znaczniejsza, podobnie jak w
8 BB-ym kula wystrzelona dobie-
gata tern dalej
(zob. rys. 25),
im wieksza sita
Rys. 57. zmuszata ja do
ruchu.
Wezmy rurke (rys. 58), w ktorej za dno
stuzy ptytka ab, trzymana zapomocg nitki.

Wstawiamy rurke wraz z ptytkg do wody; TT -
mozemy wypusci¢ nitke z reki, pomimo to
ptytka nie odpada. Ptytka jest widocznie przy- N By

ciskana ku goérze dziataniem cisnienia, panuja-
cego w cieczy, ktore jest wywierane na ptytke od dotu ku gorze.

8 71. O powierzchni cieczy.

Jak wiemy, woda w szklance ma swobodng powierzchnie
pozioma, kiedy jest w spoczynku. Istotnie, wyobrazmy sobie
wode w potozeniu takiem, jakie przedstawia rys. 59, I. Latwo
zrozumiec, ze woda
nie moze trwad
w takiem potoze-
B niu. Wyobrazmy
sobie stojacy pio-
A nowo w wodzie
kwadracik a; na
rys. 59, I widzimy
go z boku. Woda
po prawej stronie
kwadracika a znajduje sie dalejod powierzchniniz woda po lewej,

1 m

Rys. 59.
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zatem z prawej strony kwadracika a woda znajduje sie pod
ci$nieniem wiekszem niz z lewej jego strony (por. 88 68i 69).
Woda nie moze pozosta¢ w tern potozeniu, zupetnie podobnie
jak wahadto na rys. 27-ym, 8§ 38, nie moze pozosta¢ w poto-
zeniu OC. Woda poptynie ze strony prawej na lewa, jak wa-
hadto poruszy sie od C do A. Gdyby ciezkos¢ kulki wahadta
w potozeniu OC dziatata w kierunku CN (rys. 27), mielibySmy
réwnowage w tern potozeniu. Podobnie, gdyby ciezkos¢ dzia-
tata w kierunku CN (rys. 59, II), mielibySmy rdéwnowage
wody w potozeniu AS. Ale tak nie jest; ciezko$¢ dziata zawsze
na doétpionowo. Widzimy wiec, ze woda moze by¢ w réwno-
wadze jedynie w potozeniu HH (rys. 59, IIl), w ktorem jej
swobodna powierzchnia utozyta sie prostopadle do kierunku G
dziatania sity ciezkosci.

8 72. O powierzchni mérz i oceanow.

W szklance powierzchnia wody jest ptaska i pozioma; lecz
jaki ma ksztatt powierzchnia moérz i oceanéw na ziemi? Wiemy,
ze ziemia ma ksztatt kuli; ze wody morz i oceanéw pokry-
wajg znaczng czes$¢ jej powierzchni (jak to wyobraza rys. 60,
na ktérym gtebokos¢
marz i oceandéw oraz wy-
niostos$¢ ladow jest oczy-
wiscie znacznie przesa-
dzona w stosunku do
rozmiaréw rysunku).

A zatem powierzchnia
wod w morzach i oce-
anach jest wypukta, mia-
nowicie kulista. tatwo
to zrozumie¢ na mocy
artykutu poprzedzajagcego. Wiemy, ze sita ciezkosci w kaz’
dem miejscu powierzchni ziemi ma kierunek promienia ziem-
skiego w tern miejscu; w miejscu A (rys. 60) dziata
wzdtuz AC, w miejscu B wzdtuz BC, jezeli C jest Srodkiem
kuli ziemskiej. Poziomem wody w miejscu A, wedlug arty-
kutu poprzedzajagcego, musi by¢ poziom aa prostopadty do
AC] w miejscu B poziom bb prostopadty do BC i t. d. Owdz
tuk obwodu kota, np. AB, jest witasnie zbiorowiskiem podob-
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nych niezmiernie krotkich linij jak aa, bb, prostopadtych do
promieni CA, CB i t. d. Powierzchnia mérz i oceanbéw jest
wiec wypukita i kulista dlatego, ze uklada sie wszedzie pro-
stopadle do kierunku dziatania sity ciezkosci.

8 73. Naczynia potaczone.

Do naczynia z wodg (rys. 61) wprowadzamy $cianke, nie
dotykajgc nig dna. Powierzchnia wody nie zmieni
sie przez to. Czy S$cianka znajduje sie w Srodku,
czy blizej ktérejkolwiek ze $cian, ciecz po obu
stronach stoi na jednakowym poziomie.

Gdy zanurzyliSmy w ten sposéb Scianke do
wody w naczyniu, rozdzieliliSmy je na dwa mniej-
sze naczynia, potgczone ze sobg. Uwazajmy dwa

naczynia, tgczace sie ze sobg przez kanalik
czyli przewdd albo rurke (rys. 62); widzi-
my, ze one nie réznig sie niczem istotnem
od poprzedniego (rys. 61), przedzielonego
Scianka. Powiadamy
zatem: jezeli ciecz
w naczyniach potaczo- Rys. 62.
nych znajduje  sie
w rownowadze, swobodne jej powierzchnie
Rys. 63. lezg w tym samym poziomie. Czy te na-
czynia sg jednakowego
czy rl6znego przeciecia, czy sg podobnego
czy zupeinie odmiennego ksztattu (rys. 63),
jestrzeczg obojetna; prawo réwnowagi, ktére
wypowiedzieliSmy, stosuje sie bez zmiany.

Stuszno$¢ wymienionego prawa stwierdzamy cze-
sto w codziennem dos$wiadczeniu. Naprzyktad
w dwoch rurkach szklanych (rys. 64), z ktorych
jedna jest szersza od drugiej (taczymy je zapomocg
korka i rurki kauczukowej, jak pokazuje rysunek),
woda stoi jednakowo wysoko. Rys. 64.

8 74. Dlaczego w naczyniach potgczonych ciecz
w rownowadze stoi jednakowo wysoko.

Wiemy z 88 68-go i 69-go, ze jednostkowe cisnienie, ktore
panuje w danem miejscu cieczy, zalezy tylko od odlegtosci
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tego miejsca od swobodnej powierzchni, Stad wynika, ze we
wszystkich miejscach poziomej ptasz-
czyzny ab (rys. 65) jednostkowe cis$nie-
nie jest jednakowe; istotnie, te miejsca
lezg jednakowo daleko od swobodnej
powierzchni AB.
Rozumiemy teraz, dlaczego w naczy- Rys. 65.
niach polaczonych ciecz w rownowadze
musi stad jednakowo wysoko. Gdyby byto inaczej, gdyby na-
przyktad woda w naczyniu B
(rys. 66) mogta w rownowadze
sta¢ wyzej niz w naczyniu A,
odlegto$¢ bB punktu b (pewnej
poziomej ptaszczyzny #¢) od po-
wierzchni B bytaby wieksza niz
n odpowiednia odlegto$¢ aA, za-
Rys. 66. tem jednostkowe ci$nienie w b
bytoby wieksze niz w a, war-
stewka mn doznawataby cisnienia wiekszego od strony naczynia
B niz od strony A, skutkiem czego nie mogtaby pozostawaé
w rownowadze. Cata ciecz nie moglaby pozostawaé w réwno-
wadze, musiataby poptyng¢ w kierunku od B ku A.
Widzimy zarazem, ze jednostkowe ciSnienie w cieczy nie
zalezy wcale od ksztattu ani od objetosci naczynia, w ktérem ciecz
sie znajduje.

8 75. O mierzeniu cisnien, panujacych w cieczy.

Nalejmy rteci do rurek potaczonych,
znanych nam z 8 73-go (rys. 67). Obie- B
dwie powierzchnie rteci, w razie réwno-
wagi, ustanawiajg sie w tym samym po-
ziomie. WprowadZzmy do szerszej rurki A
ttoczek szczelnie przystajacy i wywie-
rajmy nan cisnienie, badz bezposrednio
rekg, bgdz tez zapomocg ciezarka C. Rteé
opada w rurce A i podnosi sie w B, jak
pokazuje rysunek. Ruch cieczy wkrotce
ustaje, mianowicie wowczas, gdy jednost-
kowe cisnienie stupka rteci bc (o wyso-
kosci réwnej roznicy pozioméw w A i w B) zréwna sie
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z jednostkowem cisnieniem, wywieranem na ttoczek. Rzeczy
wiscie, cata ta ilo$¢ rteci, ktora znajduje sie (w obu rurkach

w rurce kauczukowej) ponizej poziomu aabb, pozostaje sama
przez sie w réwnowadze, jak wiemy z 88 73-go i 74-go. Do-
datkowe cisnienie jednostkowe ciezarka C musi rdwnowazy¢
sie zatem z ci$nieniem jednostkowem, wywieranem przez
stupek bc.

Przypusémy, ze przeciecie rurki A (a zarazem przeciecie tloczka) wy-
nosi 4 cm2; ze przeciecie rurki B wynosi 1 cm2; ze potozyliSmy 108
gramow na tloczku. Zapytujemy: do jakiej wysokosci wzniesie sie rte¢
w rurze B ? Cisnienie catkowite, wywierane przez G na tlok, wynosi
108 gramow, zatem jednostkowe cisnienie wynosi 108: 4 albo 27 gra-
mow na 1 cm2 Ciezar whasciwy rteci jest 135 (8 50). Poniewaz prze-
ciecie rurki B wynosi 1 cm2 wiec ciezar stupka bc o wysokosci 2 ¢m
wynosithy 27 graméw, sprawiatby zatem ci$nienie jednostkowe 27 gra-
mow na 1 cm2 Powiadamy: w razie réwnowagi stupek bc musi mieé
2 cm wysokosci. Czy rurka B stoi pionowo czy jest pochylona, czy
ma ksztatt doktadnego walca prostego czy tez posiada zwezenia lub
rozszerzenia, jest przytem rzeczg obojetng; réznica wysokosci poziomow
w A i wB czyli (pionowo liczona) wysoko$¢ bc wyniesie zawsze 2 cm.

§ 76. Manometr.

Wyobrazmy sobie rurke szklang, zgieta w ksztatcie

litery U (rys. 68). Ramie B rurki jest otwarte, ramie A

faczy sie z jakimkolwiek zbiornikiem Z dowolnego gazu

(8 83). Jezeli poziom rteci aa stoi nizej niz poziom cc,

powiadamy: gaz zawarty w Z (oraz w A) wywiera ci-

$nienie wieksze niz powietrze w B. Taki przyrzad, stu-

zacy do wykrywania i mierzenia rdznic ci$nienia, na-

zywa sie manometrem. Im wieksza jest wysokosé bc

(czyli pionowo liczona réznica wysokosci poziomow aa

i cc), tern wieksza jest roznica cisnien (jednostkowych) w Z i w A
z jednej strony, w B z drugiej strony.

§ 77. Spraiydzenie doswiadczalne.

Mozemy sprawdzi¢ i objasni¢ rozumowania artykutdw po-
przedzajacych zapomocg prostych doswiadczen.

Do rurek potaczonych (rys. 64) nalejmy rteci: stanie w nich
jednakowo wysoko. Ralpjmy 10 gr wody nad rte¢ w rurce
wezszej ; jesSli rurka szersza ma 5 razy wiekszg $rednice, wiec
25 razy wieksze poprzeczne przeciecie, bedziemy musieli nalaé
do niej, nad rte¢, 250 gr wody, azeby przywroci¢ réwng wy-
soko$¢ rteciowych poziomdédw. W ten sposob zbudowalismy

____________________ ii— - flf"~ n **r«i

- 75 —

przyrzad podobny, jak na rys. 55-ym; innemi stowy, zbudo-
walisSmy matg prase hydrauliczng. Rte¢ gra tu role cieczy,
woda nad rtecig dziata tutaj tak, jak tam ciata ciezkie poto-
zone na ttokach.

Wezmy rurke szklang, zgietg w dwa nierowne ramiona
(rys. 69); nalejmy do niej rteci i wprowadzmy
rurke do wody, nie zanurzajgc otworu diuzszego
ramienia. Zobaczymy, ze rte¢ podnosi sie w le-
wem, dtuzszem ramieniu; mianowicie, gdy po-
ziom prawy jest zanurzony o 135 cm pod po-
wierzchnie wody, réznica wysokosci pozioméw
rteci jest rowna 1 cm. Jes$li zanurzymy poziom
prawy 0 27 cm pod powierzchnie, réznica wy-
sokosci poziom6éw podwoi sie i wyniesie 2 cm.
Jezeli zanurzymy rurke o 405 cm pod po-
wierzchnig, réznica wysokosci poziomdw rteci wyniesie 3 cm.
Wyjasniamy sobie tatwo wynik tego doswiadczenia na zasa-
dzie artykutéw poprzednich.

§ 78. Ciecz usituje wyprzec¢ ciato zanurzone.

ZawieSmy na wadze walec (rys. 70) i zré6wnowazmy go cie-
zarkami po drugiej stronie. Zanurzajgc walec do wody, zoba-
czymy, ze ciezarki przewazajg, jak: gdyby walec stracit na
ciezarze. Jakim sposobem tak dzieje sie? Przypomnijmy sobie
(8 55), ze, kiedy walec wkracza do wody,
woda podnosi sie dokota w naczyniu. A za- "====2M-A
tern walec, obnizajgc sie w wodzie, musi
podnies¢ pewna ilos¢ wody do gory ; dlatego
ciezar walca musi przezwyciezy¢ ciezar wody
podnoszonej. Zupeinie podobnie, gdy na
dzwigni albo na wadze wiekszy ciezar prze-
waza inny, mniejszy, wowczas sam przez to
traci tyle, ile ma do zwalczenia. Jesli 3 Ki-
logramy, obnizajac sie, muszg podnies¢ 1 ki- Rys. 70.
logram po drugiej stronie dzwigni lub wagi,
woéwczas dziatajg tak, jak gdyby wazytly dwa kilogramy. Tak
samo walec, wazacy 75 gramodw, jesli, obnizajac sie, musi
podnies¢ 10 gramow wody do gory, dziala na wage tak, jak
gdyby wazyt 65 gramow.
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Zapytujemy teraz: gdy walec zanurza sie, ile wody musi
podnie$¢ do gory dokota? Tyle centymetréw szesciennych, ile
ich ze swej wiasnej objetosci zanurza do wody. Wiec mamy
takie prawidto: ciato, zanurzone do wody, traci pozornie na cie-
zarze; mianowicie traci tyle gramow, ile centymetréw szesciennych
iego objetosci zanurzyto sie w wodzie. Prawidto to nazywa sie
zasada Archimedesa. Mozemy je ftatwo sprawdzi¢. Zwazmy
ciato C najprzéd w sposéb zwykly w powietrzu, potem za-
nurzmy je do naczynia (rys. 44), jak opisano w § 55-ym;
powtornie zwazmy je, zanurzone w wodzie. Przekonamy sie,
ze ciatlo zanurzone zachowuje sie tak, jak gdyby wazyto
mniej, mianowicie o tyle mniej, ile wazy woda, wypchnieta
przez nie do naczynia D (rys. 44).

8§ 79. Skad powstaje w cieczach parcie do gory.

Powiadamy, ze kazda ciecz usituje wyprze¢ do gdry zanurzone w nigj
ciato. Skad bierze sie ta sita? Mozemy na to odpowiedzie¢ na zasadzie
88 68-g0 i 69-go. Wyobrazmy sobie maty szescian szklany, zanurzony
w wodzie (rys. 71, na ktorym naczynie i szescian widzimy z boku).

Przypusémy, ze szeScian ma po 1 centymetrze szerokosci,

dtugosci i wysokosci. Przypus¢my, ze Scianka gérna b lezy

pod powierzchnig wody w odlegtosci 4 ¢cm; w takim razie

Scianka dolna c lezy pod nig w odleglosci 5 cm. Zatem,

wedtug § 69-go, cisnienie wody na gdrng Scianke b réwna

sie ciezarowi 4 gramow; cisnienie wody na dolng Scianke c

--------- rowna sie ciezarowi 5 gramow. Pierwsze ciSnienie dziata

Rys. 71. z gory na dot, drugie z dotu do gory. Te cisnienia nie

rownowazg sie, skoro drugie, dziatajace od dotu, jest wiek-

sze; na szescian dziata ostatecznie z dotu do gory sita, rowna cieza-

rowi 1 grama. (Na Scianki boczne a, a dzialajg réwne cisnienia, wprost

przeciwne sobie, ktore znosza sie doktadnie). Taka zatem jest przy-

czyna parcia do gory, ktdrego doznaje szescian; wskutek tego, zajmujac

objetos¢ 1 cm3 traci pozornie 1 gram na ciezarze. Gdyby miat objetos¢
15 cm3 tracitby pozornie 15 graméw na cigzarze.

§ 80. O ciatach ptywajacych.
Wyobrazmy sobie (rys. 72) kawatek drzewa, przypusc¢my
0 objetosci 10 cm3. Jesli zanurzymy go catkowi-
cie w wodzie, woda wypiera go do gory sila
ciezaru 10 gramow. Tymczasem kawatek drzewa
0 objetosci 10 cm3wazy tylko 5 gramow (8 50);
sita ciezkosci ciggnie go na dot sitg 5 gramodw.
Zatem kawatek drzewa nie moze tong¢ w wo-
dzie ani buja¢ w niej swobodnie; musi i$¢ do gory. Gdy dojdzie

Rys. 72.
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do powierzchni, kawatek drzewa zaczyna wynurzaé sie z wody ;
im bardziej wynurzy sie, tern mniejszego parcia do gory do-
znaje od cieczy. Rzecz oczywista, ze przestanie wynurzac sie
wtedy, kiedy parcie cieczy stanie sie rOwne jego ciezarowi.
Powiadamy: ciezar cieczy, ktorg wypiera ciato plywajace, jest
rowny calemu ciezarowi tego ciata. Mozemy to sprawdzi¢ za-
pomocg przyrzadu, przedstawionego na rys. 44-ym, § 55.
Napetniwszy naczynie A wodg az do ustania wyptywu, kia-
dziemy na wode kawatek drzewa lub korka. Ciato to wy-
pchnie do D tyle gramdw wody, ile samo (w powietrzu) wazy.

Na zasadzie artykutéw poprzednich i niniejszego tatwo wyttumaczyé,
dlaczego pod wodg poruszamy rece i nogi tak swobodnie, jak gdyby
byly pozbawione ciezaru; dlaczego dzwigamy pod woda ciezary, ktorych
nie mozemy wznies¢ ponad wode; dlaczego duza pusta beczka moze
wydoby¢ z dna rzeki ciezki kamien; dlaczego kawatek mosigdzu lub
szkta tonie w wodzie a kubek mosiezny lub butelka szklana nie tonie;
dlaczego trudno jest utrzymac sie na nogach w rzece o wartkim pra-
dzie, jesli woda siega do szyi; dlaczego 16d ptywa po wodzie a zelazo
po rteci (zob. § 50).

Zadania.

1. lle wynosi cisnienie jednostkowe na dnie stawu, ktorego gtebokosé
wynosi 3 m?

2. Ciezar whasciwy terpentyny wynosi 0'9. Jak wysoki jest stup tej
cieczy, wywierajacy takie samo cisnienie, jak stup wody, ktory ma
100 cm wysokosci?

3. lle traci na ciezarze ciato o objetosci 45 cm3 zanurzone a) w wo-
dzie, b) w terpentynie, c) w rteci?

4. Ciezarek ofowiany wazy w powietrzu 150 gr, w wodzie 137 gr.
Ile wynosi ciezar whasciwy otowiu?

5. Dlaczego fatwiej jest ptywa¢ po morzu anizeli po rzece?

6. Kawatek drzewa, wprowadzony do naczynia z rys. 44-go, § 55,
wypchnagt 18 gramoéw wody. lle graméw wazy ten kawalek (w po-
wietrzu) ?

7. Ciezar whasciwy zelaza wynosi 7'5. lle wazy zanurzona w wodzie
bryla zelazna, ktéra w powietrzu wazy 3 kg?

§ 81. O powietrzu.

Czesto zapominamy o powietrzu, w ktérem jesteSmy zanu-
rzeni. Nie widzimy powietrza, nie posiada ono zapachu, za-
zwyczaj nie przeszkadza naszym ruchom; dlatego zwracamy
na nie mato uwagi. Powiadamy naprzyktad, ze szklanka,
w ktorej nic nie dostrzegamy, jest prozna czyli pusta. Tym-



czasem rzeczywiscie nie jest ona pusta; zawiera ona powietrze,
ktore, gdy jest S$ciskane, stawia opoOr. Zanurzajac szklanke
dnem do gory do wody (rys. 73), zobaczymy, ze woda nie
wchodzi do szklanki; poziom jej w szklance jest nizszy niz
dokota. Tak nie mogtoby by¢ wedtug § 74-go,
gdyby na wode w szklance nie dziatato jakie$
cis$nienie, nie pozwalajagce wyréwnacé sie obu po-
ziomom. Powiadamy zatem: powietrze stawia
op6r, gdy jest Sciskane; powietrze ma sprezystosc¢
Rys. 73, Objetosci.

Powietrze stawia tu opdér dlatego, ze nie moze
ujs¢, ze wdzieranie sie wody do szklanki musiatoby zmniej-
szy¢ objetos¢, jaka powietrze zajmuje. Lecz postaci wiasnej
(zob. 8§ 55) powietrze nie posiada, podobnie jak nie posiada
jej woda. Zmienione w swej postaci, nie okazuje ono daznosci

do przybrania jej napowrdt, jak to czyni stal
albo kauczuk. Powietrze nie ma wiec sprezystosci
postaci. Pomys$imy, jak dalece bylibysmy skrepo-
wani w codziennych naszych czynnos$ciach, gdyby
powietrze miato sprezysto$¢ postaci. Pozwélmy
ujs¢ powietrzu, zawartemu w szklance (rys. 73);
wprowadzmy np. szklanke odrazu razem z rurka
do wody, jak to widzimy na rys. 74-ym; zobaczymy, ze woda
podnosi sie w szklance do poziomu tego samego, na jakim
stoi dokota.

Jezeli jednak usitujemy wywota¢ ruch nagly i szybki w powietrzu,
ktdre przedtem byto w spoczynku, doznajemy od powietrza znacznego
bezwladnego oporu, zupetnie podobnie jak mozemy go dozna¢ od wody
(8 56). Z tego powodu ptak albo tez samolot (aeroplan), gdy uderza
skrzydtem raptownie, doznaje oporu, ktéry pozwala mu przez chwile
przeciwdziata¢ sile ciezkosci i unosi¢ sie w powietrzu. Naboj dynami-
towy, potozony na powierzchni skaly, moze jg strzaskaé, gdy wybuchg;
strzaskanie skaly jest widocznie tatwiejsze niz gwattowne odepchniecie
ku gérze przylegajacej masy powietrza.

§ 82. Powietrze jest tatwiej Scisliwe niz woda.

Powietrze ma zatem sprezysto$¢ objetosci; zobaczmy, jak znaczna.
Wiemy, ze woda jest bardzo mato Scisliwa (8 57). Powr6¢my do przy-
rzadu (rys. 47), ktory postuzyt w § 57-ym do unaocznienia malej Sci-
Sliwosci wody. Gdyby w tym samym przyrzadzie zamiast wody bylo
powietrze, nie potrzebaby bylo wowczas 2000 kg, dos¢ bytoby potozyé
TV kg czyli 100 gramdw, azeby wcisng¢é thtok 0 1 mm ku dotowi. Do-

Swiadczenia tego nie mozna wykona¢ w tak prosty sposéb ; przytaczamy
je tylko dlatego, zeby wyjasni¢ roznice w Scisliwosci powietrza i Scisli-
wosci wody. Powietrze jest znacznie tatwiej Scisliwe niz woda.

§ 83. O ciatacli gazoAvych i icli wiasnoSciach.

Znamy rozmaite ciata, ktérych niektore wiasnosci sg cat-
kiem odmienne od witasnosci powietrza, ktore jednakze sg
podobne do powietrza co do sprezystosci i Scisliwosci ; nazy-
wamy je ciatlamigazdwemi albo krécej gazami. Znamy naprzy-
ktad wodor, ktory moze pali¢ sie; znamy gaz ciezki i du-
szacy, bezwodnik weglowy; znamy zielonawo-zéttawy chlor,
gryzacy amonjak, siarkowoddr, odznaczajacy sie nieznosnym
zapachem, gaz oS$wietlajgcy, tak bardzo pozyteczny w gospo-
darstwie domowem, chociaz trujacy. W nauce chemji uczymy
sie badac¢ te ciata i rozpoznawac ich odrebne wiasnosci.

Mimo tak znacznych réznic, gazy majg wiele podobnych
i wspdlnych wiasnosci. WidzieliSmy przed chwilg, ze powie-
trze, tak samo jak woda, nie ma wcale wtasnej postaci i zmie-
nia jag z wszelkg tatwosciag. To samo mozemy powiedzieé
o innych gazach. Gazy nie majg sprezystosci postaci; dlatego
tez gazy, podobnie jak ciecze (88 65, 66, 67), przenosza ciSnienie
Z zewnagtrz wywierane i roznoszg je we wszystkie strony.

Jezeli cialo gazowe doznaje pewnego ci$nienia od ograni-
czajacych je scian (np. od ttoka w przyrzadzie (rys. 47) przed
chwilg wspomnianym), w takim razie, wedlug zasady dziata-
nia i przeciwdziatania (8§ 4), musi ono odpowiada¢ wkasnem, od
wewnatrz skierowanem ci$nieniem, réwnie wielkiem jak wy-
wierane od zewnatrz. Gazy wywierajg cisnienie we wszystkich
kierunkach.

Gdybysmy potozyli 2000 kg na ttok w walcu, zawierajgcym po-
wietrze (88 57 i 82, rys. 47), Scisngloby sie ono do matej czesci swej
pierwotnej objetosci; ale wywieratoby wowczas na tlok tak ogromne
ciSnienie, ze ciezar 2000 kg bytby przez nie zréwnowazony. Tiok nie
mogtby posungé sie nizej ani 0 najmniejszg cze$¢ milimetra.

WidzieliSmy, ze powietrze wypetnia calg objeto$¢ szklanki
(rys. 73), od dna az do powierzchni wody. Kazdy gaz zacho-
wuje sie podobnie; jezeli znajduje sie w pewnem naczyniu,
dochodzi do wszystkich czesSci, do wszystkicti zakatkéw tego
naczynia. Dostrzegamy tutaj niejaka roznice pomiedzy wta-
snosSciami zwyktej wody (i innych cieczy podobnych) a wia-
snosciami gazéw. Woda moze zajmowac cze$¢ naczynia, w kto-
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rem sie miesci; mozemy nala¢ troche wody do szklanki, tak
zeby ciecz wypetniata potowe albo trzecig, czes¢ pojemnosci
szklanki. Spostrzegamy wdwczas w szklance powierzchnig swo-
bodng wody t. j. powierzchnie, ktora oddziela ciecz od znaj-
dujgcego sie nad nig ciata gazowego. W naczyniu, zawiera-
jacem zwykle powietrze, nie dostrzegamy nic podobnego; nie
worzy sie w niem powierzchnia swobodna, ktéra odcinataby
gaz od reszty zawartosci naczynia. RO6znice pomiedzy zacho-
waniem sie cieczy i gazow, ktora sie tutaj objawia, zrozu-
miemy lepiej w pozniejszym (czwartym) rozdziale tej ksigzki.

84. Ciezar powietrza.

Czy powietrze jest ciezkie? Gdyby powietrze nie miato
wcale ciezaru, dym z komina ani para z kotta nie mogtyby
podnosi¢ sie w niem do géry. Rzeczywiscie; czemu korek
w wodzie idzie do gdry? Poniewaz 1 cm3korka jest lzejszy
niz 1 cm3wody (8 80). Widocznie dym i para w jednakowej
objetosci sg lzejsze od powietrza, skoro w niem ida do gory.

Gdyby powietrze nie miato ciezaru, dym i para nie
mogtyby by¢ lzejsze od powietrza.

Mozemy sprawdzi¢ to rozumowanie w sposob bar-
dzo prosty. Postugujemy sie w tym celu balonem
szklanym czyli banig, ktdrej szyjka jest zaopatrzona
w szczelny kurek (rys. 7B). Wazymy najprzdd balon,
wypetniony zwyczajnem powietrzem. Nastepnie,

Rys. 75 przytozywszy usta do otworu szyjki, wyciaggamy
ssaniem o ile mozna jaknajwiecej powietrza. Zamykamy kurek
(azeby zewnetrzne powietrze nie naptywato do balonu napo-
wrét) i wazymy balon powtdrnie. Ciezar jest mniejszy niz
w pierwszem wazeniu; powietrze, ktore wyssaliSmy, musiato
mie¢ pewien ciezar.

8 85. Cisnienie otaczajacego nas powietrza
(atmosferyczne).

Kula ziemska jest przykryta powtoka powietrza. Wejdzmy
na wysoka wieze, wstagpmy na szczyt gory, wzniesmy sie ba-
lonem; znajdziemy tam wszedzie powietrze. A zatem zyjemy
w gtebi ogromnego oceanu powietrza, podobnie jak rosliny
dna morskiego zyjg w gtebi ogromnego oceanu wody.

81 -

Wiemy jednak z § 84-go, ze ten ocean powietrza, ze ta
atmosfera (jak go nazywamy) ma ciezar. Wyobrazmy sobie
dolng czyli najnizszg warstwe atmosfery, te, w ktérej poru-
szamy sie, ktorg oddychamy. Ta warstwa dzwiga na sobie
wszystkie warstwy nad nig lezace » a zatem jest przygnie-
ciona ciezarem tych warstw. Ten ciezar jest zewnetrzng silg,
na ktorej dziatanie warstwa najnizsza odpowiada réwnie wiel-
kiem przeciwdziataniem; powietrze w tej warstwie wywiera
ciSnienie, odpowiadajgce ciezarowi wszystkich warstw wyzej leza-
cych. Jak w kazdym gazie, ci$nienie to wyréwnywa sie we
wszystkich kierunkach ijest wywierane we wszystkie strony.
To cisnienie otaczajgcego nas powietrza nazywamy zwykle
cisnieniem atmosferycznem.

W jaki sposéb pioglibySmy okaza¢ naocznie, ze ci$nienie
atmosferyczne rzeczywiscie istnieje? Wiemy, ze ono powstaje
z ciezaru powietrza, podobnie jak cisnienie w poblizu dna
wysokiego naczynia peinego wody powstaje z ciezaru tej
wody. Sprobujmy zatem postagpi¢ podobnie jak w § 77-ym;
sprobujmy postuzy¢ sie podobnym manometrem rteciowym,
jak w przypadku cieczy (rys. 69). Nie mozemy wprawdzie
wyprowadzi¢ jednego ramienia manometru poza obreb atmo-
sfery ; ale mozemy, za-
mknawszy to ramie, spra-
wic, azeby nie bylo w niem
wcale powietrza. Budujemy
wtym celuprzyrzad, opisa-
ny w artykule nastepnym.

§ 86. Barometr.

Dwie rurki: A, Csg za-
opatrzone w szczelne Kku-
reczki, jak pokazuje rys.
76 ; taczg sie one ze sobg
za posrednictwem wytrzy-
matej kauczukowej rury.
Nalewamy rteci do rurek,
otwieramy obadwa kurki,
nastepnie obnizamy rurke
C tak, ze rte¢ przechodzi
w niej poza kurek i niele-

Fizyka. 0
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dwie przelewa sie gorg (rys. 76, 1). W tem potozeniu zamy-
kamy kurek C i podnosimy rurke C do gory. Podnoszac te
rurke powoli do gdéry, widzimy, ze poziom rteci w niej nie
opada; mozemy podnies¢ kurek G o 20, o 50, nawet o 70 cen-
tymetrow powyzej poziomu rteci w A, a rte¢ w C nie opadnie
(rys. 76, II). Podniesmy rurke C jeszcze wyzej ; np. tak, zeby
kurek C byt wzniesiony o metr ponad poziom rteci w A.
"Woéwczas dostrzegamy nowe zjawisko. Rte¢ w C odrywa sie
od kurka, ale nie opada catkowicie; zatrzymuje sie na wyso-
kosci 76 cm ponad poziomem w A (rys. 76, Ill). Jesli podnie-
siemy rurke G jeszcze wyzej, poziom rteci nie podniesie sie
W niej, ani sie nie znizy, lecz zostanie wzniesiony 0 76 cm
ponad poziom w A. Powiadamy, ze w rurce C, pomiedzy rtecig
a kurkiem, mamy teraz proznie. lIstotnie, powietrze tam dostac
sie nie mogto ani przez kurek (jesli jest szczelny), ani przez
rte¢, ani przez szklo. Zresztg, opuszczajgc teraz rurke C na-
dét, dostrzegamy, ze rte¢ mocno uderza o szklo, wydajac
odgtos suchy; znak, ze tam niema powietrza, ktdre (jak po-
duszka) tagodzitoby uderzenie rteci.

Czemu w potozeniu 11l (rys. 76) poziom rteci w C trzyma
sie 0 76 cm wyzej od poziomu w A? Co podtrzymuje stup
rteci 76 cm wysoki? Skoro pomiedzy rtecig a kurkiem w C
jest proznia, przeto niema tam zadnego cisnienia na rtec,
wiec ci$nienie powietrza w A jest powodem réznicy poziomow.
Zwykle atmosferycznepowietrze (jakie nas otacza) wywiera jednost-
kowe cisnienie, ktore moze podtrzymywac stup rteci o wysokosci 76
centymetrow.

Rozumiemy teraz, dlaczego rte¢ nie odrywata sie od kurka C, do-
poki on byt wzniesiony nad poziom w A o 20, 50 lub 70 cm (rys.
76, 11). Rozumiemy takze, dlaczego, skoro juz rte¢ oderwata sie i proz-
nia utworzyla sie, dalsze podnoszenie rurki G nie miato wplywu na
wzniesienie gérnego poziomu nad dolnym. Albowiem proznia, czy zaj-
muje matg objetosé, czy duzg, nie wywiera zadnego cisnienia.

Cisnienie otaczajgcego nas powietrza nie jest jednakze do-
ktadnie state; nie réwna sie ono zawsze ci$nieniu stupa rteci
o wysokosci 76 centymetréw. CisSnienie powietrza ulega nie-
ustannym wahaniom, zaleznym od stanu pogody. Gdy burza
nadcigga, cisnienie powietrza nieraz zmniejsza sie dosy¢ rap-
townie. Przy pieknej pogodzie, przeciwnie, zwitaszcza zimg,
gdy panuja dlugotrwate mrozy, ciSnienie powietrza bywa
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zwykle wysokie i mato zmienne. Zaréwno z naukowych jak
z praktycznych wzgledow jest rzecza wazng umieé¢ zmierzy¢
cis$nienie, panujagce w danej chwili w powietrzu pewnej miej-
scowosci. Do tego celu moze postuzy¢ przyrzad, ktory opisa-
lisSmy w artykule niniejszym. Azeby zmierzy¢ ci$nienie po-
wietrza, wystarcza zmierzy¢ pionowag réznice wysokosci pozio-
moéw rteci w rurkach A i C (rys. 76, III). W tem znaczeniu
nazywamy Ow przyrzad barometrem.

§ 87. Doswiadczenie Torricelliego.

Doswiadczenie poprzednie mozna inaczej wykona¢. Rurke A
(rys. 77), u jednego konca zamknieta, u drugiego otwartg,
o diugosci przenoszacej 76 cm, wypetniamy rtecig. Nastepnie
zamykamy jg palcem, przewraca-
my i wprowadzamy pod rte¢ do
ptaskiego naczynia; odejmujemy
palec, gdy otwor rurki zanurzyt
sie pod rteciag w tem naczyniu.

Rte¢ spada w rurce A i zatrzy-

muje sie 0 76 cm nad poziomem

w piaskiem naczyniu. Mozemy

przekonac sie otem zapomocg krét-

kiej podziatki, do ktdrej przytwier-

dziliSmy prosty drut stalowy, ma-

jacy okoto 65 cm dtugosci. Obraz

drutu odbija sie w rteci, tatwo

wiee zobaczy¢, kiedy dotyka jej

zwierciadta. Widzimy, ze przyrzad

ten jest tylko odmiang urzadzenia,

przedstawionego na rys. 76, IlI.

Cisnienie powietrza na rte¢ w plaskiem naczyniu podtrzy-
muje stup rteci, podniesiony w rurce A, poniewaz nad
rteciag w A jest préznia; zupeinie podobnie cisnienie powietrza
na lewy poziom w dawniejszym przyrzadzie (rys. 76, 1lI)
podtrzymywato prawy poziom, wzniesiony wyzej o 76 cm.
W obu razach cisnienie atmosferyczne powietrza rbwnowazy ciezdr
podniesionego stupa rteci.

Torrieelli, uczen Galileusza, wykonat po raz pierwszy (w roku

1648) opisane tu doswiadczenie i udowodnit tym sposobem, ze istnieje
rzeczywiscie cisnienie atmosferyczne.
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8 88. Jak wielkie jest cisnienie atmosferyczne.

W przyrzadzie, wyobrazonym na rys. 77-ym, wezmy rurke
szerszg, np. rurke B o przecieciu dwa razy wiekszem niz
przeciecie poprzedniej rurki A. Gzy stup podniesiony w no-
wej rurce B bedzie miat rowniez wysokos¢ 76 cm? Gdyby
tak byto, stup w rurce B zawieratby dwa razy tyle rteci,,
wazytby zatem dwa razy wiecej niz stup w A ; wiec mo-
gtoby sie moze przez chwile wydawaé, ze w B stup powinien
by¢ nizszy; ale tak nie jest. Ciezar stupa w B bedzie wpraw-
dzie dwa razy wiekszy niz ciezar stupa w A ; ale zato bedzie
sie rozposcierat na pole dwa razy wieksze. Cisnienie zatem
na jednostke pola (8 63) czyli jednostkowe bedzie w obu razach
jednakowe. Mozemy wiec powiedzieé, ze miarg cisnienia powietrza
jest stup rteci o wysokosci 76 cm; nie potrzebujemy dodawac,
jak wielkie ma by¢ przeciecie tego stupa. Takie ci$nienie
nazywa sie cisnieniem jednej atmosfery.

Przeciwnie, jezeli chcemy poréwna¢ cisnienie powietrza
z ci$nieniem, sprawianem np. przez kilogram na podstawe,
musimy okreslic pole tej podstawy; kilogram bowiem cisnie
inaczej na pole o rozlegtosci 10 cm3niz na pole o rozlegtosci
20 cm2 Przypusémy, ze rurka A (rys. 77) ma 1 cm2prze-
ciecia; stup podniesionej w niej rteci zawiera wiec 76 cmj,
a zatem (8130) wazy 76X13'5=1026 gramow. Zatem stup

rteci w rurce A wywiera ci$nienie przeszto kilo-
grama na kazdy centymetr kwadratowy przeciecia*
na ktdrem tgczy sie z rtecig szerokiego jiaczynia,;
takie jest cisnienie powietrza. Powietrze atmosfe-
Rys. 78.  ryczne wywiera ci$nienie przeszto kilograma na cen-
tymetr kwadratowy. Jest to potezne cisnienie, bo
centymetr kwadratowy to niewielka rozlegto$¢ (rys. 78). Na
stot o rozlegtosci naprzyktad jednego metra kwadratowego
powietrze cisnie sita, rowng ciezarowi 10260 kilogramdw.
Zadania.

vI. lle wynosi cisnienie powietrza (w gramach na cm2), gdy wysokosé
barometru wynosi 70 cm rteci ?

v 2. lle wynosi wéwczas cisnienie catkowite, wywarte przez powietrze
na pole 08 m2?

3. Jak wysoki bytby stup barometryczny, gdyby gesto$C rteci wy-
nosita 6'75 gr na cm3?

4. 0 ile obnizytoy sie poziom rteci w barometrze o przekroju 1 cm2
gdyby mozna bylo na jej powierzchni potozy¢ ttoczek wazacy 405 gr?
*5. Jak wysokim stupem wody moznaby zréwnowazy€ ci$nienie powietrza?"

§ 89. Jak dziata cisnienie powietrza.

Cisnienie powietrza dziata na powierzchnie wszystkich ciat
w niem zanurzonych; podobnie jak ciSnienie w cieczach, dziata
ono jednakowo na wszystkie strony: cisnie zardwno od géry,
jak od dotu oraz z bokdéw. Z tego powodu nie spostrzegamy
pospolicie skutkéw tego cisnienia, jakkolwiek cisnienie catko-
wite na powierzchnie naszego ciata j est bardzo znaczne.

We wnetrzu naczyn, ktére majg chocby najmniejszy otwo-
rek, taczacy je z zewnetrznem powietrzem, podobniez w bu-
dynkach, potgczonych z niem kominami, szczelinami w drzwiach,
oknach itp., ci$nienie jest to samo jak w zewnetrznem po-
wietrzu.

Tak samo bedzie, jezeli naczynie, najprzod otwarte, za-
mkniemy korkiem, albo zapomocg kurka. Powietrze w takiem
naczyniu nie jest wprawdzie bezposrednio Sciskane przez war-
stwy nad niem lezace, ale dziataniem swem poprzedniem war-
stwy te wgniotly do naczynia powietrze juz S$cisniete az do
cisnienia atmosferycznego, czego zamkniecie albo przesta-
wienie kurka w niczem zmieni¢ nie moze. Sciany takiego na-
czynia, wypetnionego powietrzem pod ci$nieniem atmosfe-
rycznem, sg nieco $cisniete cisnieniem, ktore dziata jednakowo
po jednej i drugiej stronie; ale nie istnieje w naczyniu nacisk
jednostronny, ktéryby zdotat zgnies¢ je w sposéb podobny,
jak mozna to uczynié, cisngc jednostronnie, np. reka.

Inaczej majg sie rzeczy, jezeli do pewnej objetosci wcisniemy
powietrza wiecej, anizeli go sie zbiera pod cisnieniem atmo-
sferycznem, albo wtedy, jezeli to .powietrze rozrzedzimy, tak,
iz bedzie go mniej, niz byto pod ciSnieniem atmosferycznem.
Takie zgeszczenie albo rozrzedzenie mozemy sprawi¢ w ten
spos6b, ze pewng mase powietrza wciskamy w objetos¢ mniej-
szg, albo tez, jezeli ja rozprowadzamy po objetosci wiekszej
anizeli ta, ktérg ona zajmowata pod cisnieniem atmosferycznem.

8 90. Jak zachowuje sie powietrze, gdy je zgesz-
czamy albo rozrzedzamy.

Powracamy do doswiadczen, ktoremi zajmowalismy sie
w § 86-ym. Rysunek 79 wyobraza przyrzad, ktérym postu-
gujemy sr§ obecnie. Rurka A ma podziatke, wskazujaca, ile
zawiera sie w niej centymetrow szesciennych, poczynajgc od
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kurka. Otwieramy kurek w A i doprowadzamy rte¢ do pewnej
kreski. Oba poziomy (w A i w B)
p stojg, jednakowo wysoko (rys. 79, 1),
I poniewaz ,na obadwa dziata to samo
atmosferyczne cisnienie. Przekreca-
my teraz kurek A; tym sposobem
zamkneliSmy w rurce A pewng ilos¢
powietrza pod ci$nieniem atmosfe-
rycznem. Podnosimy rurke B ; do-
strzegamy wowczas dwa skutki: 1°
objetos¢ powietrza zamknietego w A
zmniejszyta sie; to znaczy, ze ge-
sto$¢ tego powietrza (§ 50) wzrosta;
2° pionowo mierzona odlegtos¢ po-
zioméw w A i w it powiekszyla sie ;
stagd wnosimy, ze cisnienie powietrza
zawartego w A stato sie wieksze
(rys. 79, 11). Jezeli zatem zmniejszamy
objetos¢ pewnej ilosci powietrza (czyli,
innemi stowy, jezeli zwiekszamyjego gesto$¢), wowczas cisnienie
powietrza wzrasta.

ZmniejszaliSmy] dotychczas objeto$¢ powietrza, zamknietego
w rurce] AT w tym samym przyrzgdzie mo-
zemy te objeto$¢ powieksza¢. Opusémy nadot
rurke B (rys. 80), zamiastjg podnosi¢ do gory.
Objetos¢ powietrza w A powieksza sig; poziom
w rurce A stoi przytem wyzej niz w rurce B.
A zatem powietrze zawarte w A wywiera teraz
cisnienie mniejsze niz atmosferyczne. Powia-
damy zatem : jezeli powiekszamy objetos¢ pewnej
ilosci powietrza (czyli zmniejszamy jego gestosc),
wowczas ciSnienie powietrza maleje.

Rys. 79.

r_ " Na rte¢ w rurce B dziata cisnienie 1 atmosfery.
C3) Jezeli zatem poziomy w A i w B stojg jednakowo

—n wysoko, wiemy wowczas, ze powietrze w A wywiera
Rys. 80. ciSnienie, rowne cisnieniu stupa rteci o wysokosci 76

cm; albo, jak krétko mowimy, cisnienie 76 cm. Je-
zeliby poziom w B stal (przypusémy) o 88 cm wyzej niz w A, wy-
prowadzilibysmy stad wniosek, ze powietrze w A wywiera cisnienie
76 -f- 38 czyli 114 cm, lub inaczej 1*5 atmosfery. W ten sposdb
obliczamy ci$nienie powietrza zamknietego w A z roznicy wysokosci
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dbu poziomow. Ustawiajmy teraz rte¢ pokolei w poblizu rozmaitych
kresek rurki A; odmierzajmy za kazdym razem pionowa odlegtos¢ obu
pozioméw, obliczajagc stad ciSnienie powietrza w rurce A. Otrzymamy

naprzyktad:

Objetos¢ Odlegtos¢ pomiedzy Cidnienie powietrza
powietrza w A poziomami A i B zamknietego w A
30 cm3 Zero 76 cm czyli 1 atm.
20 cm3 38 cm 114 cm czyli |5 atm.
15 cm3 76 cm 152 cm czyli 2 atm.
10 cm3 152 cm 228 cm czyli 3  atm.

Gdy objetos¢ powietrza zmniejsza sie do potowy (np. z 30 do 15,
z 20 do 10 cm3, cisnienie powieksza sie w dwdjnasdb. Tak zacho-
wuje sie powietrze. lle razy zmniejszamy objetos¢ pewnej ilosci po-
wietrza (ile razy zatem zwiekszamy jego gestosc), tyle razy po-
wieksza sie ci$nienie powietrza. ,

Jezeli poziom w B stoi nizej niz w A (rys. 80), wowczas, azeby
obliczy¢ cisnienie powietrza zamknietego w A, odejmujemy pionowg
odlegto$¢ pozioméw od 76 cm. Wykonawszy takie doSwiadczenie, otrzy-
mujemy naprzykiad:

Objetos¢ Odlegtos¢ pomiedzy Cisnienie powietrza
powietrza w A poziomami A i B zamknietego w A
40 cm3 19 cm 57 cm czyli 0-75 atm.
60 cm3 38 cm 38 cm czyli 0'50 atm.
Poréwnajmy te cisnienia z poprzedniemi:
Objetos¢ powietrza Cisnienie Objetos¢ powietrza Cisnienie
20 cm3. . . 1’50 atm. 30cm3. . . 100 atm.
40 cm3. . . 0775 atm. 60 cm3. . . 050 atm.

lle razy zwiekszamy objetos¢ pewnej ilosci powietrza {ile razy za-
tem zmniejszamy jego gestosc), tyle razy zmniejsza sie cisnienie
powietrza. tatwo zrozumie¢, ze obadwa prawidta, obecne i wypowie-
dziane przed chwila, nie rdznig sie wcale miedzy sobg i wyrazajg te
samg zasade, zwang prazoem Scisliwosci gazow albo prazoem Boylda
(czyt. Bojla).

8 91. Pompa pneumatyczna rteciowa.

Ostatnie doswiadczenie (rys. 80) naprowadza na pomyst zbu-
dowania tak zwanej pompy pneumatycznej, ktora stuzy do
wyciggania powietrza. Wyobrazmy sobie balon szklany A
(rys. 81), do ktérego wchodzag dwie rurki. Jedna prowadzi do
naczynia C, z ktérego chcemy wyciggna¢ powietrze; ta moze
by¢ zamknieta kurkiem D. Druga prowadzi wprost naze-
wnatrz i moze by¢é zamknieta kurkiem E. Mozemy zniza¢
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i podnosi¢ rte¢ w balonie A, znizajgc lub podnoszac balon B,

ktory tgczy sie z A przez wytrzymatg rurke kauczukowag.
Najprzéd podnosimy rte¢ w balonie
A az do kurkéw D i E. Nastepnie
zamykamy E, tgczymy D z naczy-
niem C i opuszczamy rte¢ w A. Rtec,
opadajac, pozostawiataby w balonie
préznie, gdyby nie powietrze w G,
ktére naptywa do A. Jednak ta ilos¢
powietrza, ktéra pod cisnieniem je-
dnej atmosfery zajmowala objetosc
naczjmia C, rozchodzi sie teraz po
obu naczyniach C i A; mamy wiec
teraz w C cisnienie zmniejszone.

Jezeli objetos¢ balonu il jest przypusé-
my 3 razy wieksza niz objetos¢ naczynia
C, w takim razie, wedtug § 90-go, cisnie-
nie w G zmniejszylo sie z jednej atmosfery do 025 atmosfery.

Zamykamy teraz kurek D, podnosimy w A rte¢ do gory
i otwieramy kurek E. Tym sposobem wypedzamy nazewnagtrz
powietrze, ktére naptyneto byto z C do A. Podnidstszy rtec
jak mozna najwyzej, zndw zamykamy E, otwieramy D i opu-
szczamy rte¢, jednem stowem powtarzamy, co czyniliSmy przed
chwilg. Powietrze z C rozejdzie sie zndw po przyrzadzie,
cisnienie w C zmniejszy sie znowu. Tak samo postepowac
bedziemy dalej. Po kilku poruszeniach rteci otrzymamy w C
bardzo mate cisnienie, t. j. usuniemy stamtad powietrze pra-
wie zupeinie.

Do dos$wiadczen z pompg rteciowa, jak rowniez do opisanych w kilku
poprzednich artykutach, nalezy uzywaC rteci czystej. Rte¢, znajdujgca
sie w handlu, bywa zazwyczaj do$C czysta, trzeba jg tylko przefiltro-
waé a czesto i wysuszyC. Z rtecig nalezy obchodzi¢ sie ostroznie,
zwlaszcza za$ unika¢ ogrzewania jej w otwartych naczyniach.

§ 92. Pompy pneumatyczne innej budowy.

. Mozna powiedzie¢, ze pompa rteciowa, wyzej opisana, ma tlok zro-
biony z rteci. Budujg tez czesto pompy pneumatyczne o ttokach drew-
nianych lub metalowych, obciagnietych skdra. Zamiast kurkéw (jak D
i E na rys. 81) robig wowczas zastawki (wentyle) czyli klapy, ktdre

samo pompowane powietrze odmyka i zamyka. Na rys. 82-im widzimy
istotng cze$¢ maszyny podobnej. Przez ttok przechodzi $rodkiem kanat,
od dotu zamykany zastawkg a, od gory taczacy
sie z zewnetrznem powietrzem. Z boku tkwi
w tloku pret bc, poruszajacy sie razem z tlo-
kiem do géry i na dot, o ile pozwalajg na to:
zatyczka i i haczyk b. Gdy ttok mmnn posuwa
sie do gory, pret bc podnosi sie, kanat B jest
wiecjotwarty, natomiast a zamyka sie zaraz pod
naciskiem zewnetrznego powietrza, gdy ruch

ttoka rozrzedza pod nim powie-

trze: zatem ostatecznie powietrze

jest pompowane przez B, np.

z pod dzwonu (rys. 83). Prze-

ciwnie, gdy tlok mmnn posuwa

sie nadot, pret bc opuszcza sie

i zamyka B ; powietrze, ktore

naptyneto byto do walca, Sciskane,

nabiera wiekszego cisnienia, na- R)

reszcie otwiera klape a i wycho-

Rys. 83 dzi nazewnatrz. jiys »
W doswiadczeniach z pompa

przydatny bywa talerz (rys. 83), przez ktéry prowadzi rura do pompy;
na talerzu umieszcza sie przedmioty, ktére majg znalez¢ sie w prozni,
przykrywajac je przyszlifowanym dzwonem szklanym. Dla szczelnosci
brzeg tego dzwonu smarujemy lojem albo wazeling albo mieszaning
parafiny z wazeling. Podobnym smarem smarujemy réwniez szlifowane
czesci kurkdw szklanych.

§ 93. Doswiadczenia, okazujgce ciSnienie powietrza.

Przy pomocy pompy pneumatycznej sprawdzamy, co powiedzieliSmy
0 cisnieniu powietrza. Wstawmy pod dzwon z rys. 83-go butelke, za-
opatrzong w korek, przez ktéry przechodzi
tp rurka wyciagnieta (rys. 84); w butelce tej
znajduje sie woda. Gdy pompa zaczyna dzia-
fa¢, woda tryska z rurki. Albo tez wpro-
wadzmy barometr pod dzwon pompy, jak
wskazuje rys. 85. Stup w barometrze bedzie
spadat coraz nizej, im dluzej pompa bedzie
dziatata. Zamknijmy wylot rury w talerzu
(rys. 83) palcem lub dtonig; w miare pom-
powania czujemy, ze co$ wtlacza nam skore
Rvs. 8. d° rurki. Postawmy na talerzu szerokg rure 85
szklang, ktorej otwor gorny obwigzaliSmy pe- Rys. &.
cherzem lub blong kauczukows; wskutek dziatania pompy biona staje
sie wklestg ku dotowi i nareszcie peka. Wszystkie te skutki sprawia
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ciSnienie powietrza. Nie wydajg nam sie one dziwne, skoro cisnienie
to réwna sie, jak doszlismy, cisnieniu przeszto kilograma na centymetr
kwadratowy.

§ 94. O pompach, studniach, sikawkach i t. p.

Wezmy rurke, w ktorej porusza sie tlok (rys. 86); zanurzamy ja
dolnym otworem do wody i podnosimy tlok. Tym sposobem tworzy sie
pod ttokiem préznia, ktorg na-
tychmiast wypetnia woda, bo
wciska jg tam cisnienie ze-
whetrznego powietrza. To do-
Swiadczenie objasnia, czemu
| r mozemy pi¢ napoje, ciagnac
| 1 je rurkg lub stomka. Na tej
-ifefcell samej zasadzie polega dziata-
nie pomp wodnych w zwykiych
Rys. 86. studniach. Rysunek 87, ktory
przedstawia przeciecie takiej
studni, pozwala zrozumie¢ bez dalszych obja-
$nien ruch tloka, gre klap, ptyniecie wody,
jakie powtarzajg sie w niej za kazdem po-
ruszeniem rekojesci. Budowa sikawek polega
W zasadzie na urzgdzeniu podobnem.
GdybySmy zanurzyli rurke z ttokiem (rys.
86) do rteci, wiemy, ze wciagnelibySmy ja
na wysokos¢ 76 cm, ale nie wyzej (porown.
88§ 86, 87 i 88). Woda jest 135 razy mniej
ciezka od rteci, wiec mozna podnies¢ w ten
spos6b wode o wysoko$¢ IB5 X 76 cm
czyli 0 wysoko$¢ przeszto 10 metrow; ale
nie wyzej. Zwyczajna pompa nie moze podnies¢ wody o wiekszg wy-
sokosc.

§ 95. Lewar.

Wezmy rurke szklang zgieta, jakag widzimy
na rys. 88. Napetniamy jg wodg, zamykamy
otwory A i C palcami i, odwréciwszy rurke
zgieciem B do gory, wstawiamy jg do naczyn
D i E, jak pokazuje rys. 89. Odejmujemy palec
od otworu C, zanurzonego w wodzie W naczy-
niu D ; ale dmgi palec trzymamy na otworze
A, znajdujagcym sie w powietrzu. Wowczas ciecz
w rurce CBA znajduje sie w réwnowadze. Wy-
obrazmy sobie miejsce P, wewnatrz- rurki CB,
lezace w poziomie, na ktérym stoi ciecz w na-
czyniu D. Wyobrazmy sobie drugie miejsce M,

lezace zndw w tym samym poziomie, ale w kolanie BA. Powiadamy,
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ze cisnienie w cieczy w miejscach P iM jest jednakowe. Rzeczywiscie:
P i M lezg w tym samym poziomie, zatem cisnienie w nich musi by¢
jednakowe, tak samo, jak jest jednakowe na kwa-
dracik a w § 69-ym (rys. 56) i na kwadraciki
sgsiednie. Wprawdzie te kwadraciki, sasiadujace
ze soba, lezaly tuz obok siebie w jednem na-
czyniu, tu za$ P i M laczg sie tylko przez
rure PBM ; ale to nie stanowi roznicy, skoro
ciecze majg wihasnos¢ roznoszenia na wszystkie
strony dziatajagcego w nich cisnienia (§ 65).
Wiemy teraz, ze w P dziata cisnienie atmosfe-
ryczne, skoro ciecz w naczyniu D dokota znaj-
duje sie na otwartem powietrzu. A zatem powia-
damy: w miejscu M dziala takze cisnienie
atmosferyczne. W miejscu A, wewnatrz rury,
d_z,ia_ia to samo cisnienie, r]z_idf[ojeszcze pyz_ewyi_ka Rys. 89.
ciSnienia, odpowiadajaca roznicy wysokosci pozio-
mow M i A. Obie te sity razem wziete rownowazymy oporem palca.
Odejmijmy teraz palec od otworu A; wowczas na powierzchnie Ccie-
czy w A dziala cisnienie otaczajgcego powietrza, czyli atmosferyczne.
Rozumiemy tatwo, ze kolumna M A nie moze teraz pozosta¢c w réwno-
wadze. Od gory dzialajg na nig dwie sity: cisnienie atmosferyczne
i wspomniana przewyzka ci$nienia; od dotu dziata tylko ci$nienie atmo-
sferyczne. Woda musi poptyna¢ nadét.
Przyrzad tu opisany nazywa sie lewarem; stuzy do przelewania
jakiejbadz cieczy z naczyn wyzej potozonych do potozonych nizej, bez
poruszania ich z miejsca.

8 90. Jak mozna zwazyC poivietrze.

Wiemy z §84-go, ze powietrze ma ciezar. Przy pomocy pompy
pneumatycznej, doktadnej wagi oraz bani szklanej zaopatrzo-
nej w kurek (rys. 75) mozemy zwazy¢ pewng objeto$¢ powie-
trza. Zapomocg pompy wyciggamy powietrze z bani; naste-
pnie, zamknawszy kurek, zawieszamy banie na wadze i row-
nowazymy ja Srutem lub rtecig. Nareszcie otwieramy kurek
i doktadamy tyle ciezarkéw, ile potrzeba do przywrdcenia
rownowagi. Dotozymy w tym celu 1-2 grama, je$li bania az
do kurka ma litr objetosci. Zatem litr otaczajgcego nas powie-
trza atmosferycznego (pozostajgcego pod cisnieniem jednej atmo-
sfery) wazy i'2 grama.

Powietrze ma zatem ciezar stosunkowo do$¢ znaczny. Duzy
pokéj moze mie¢ po 5 m diugosci i szerokosci a wysokosci
4 m; w takim razie zawarte w nim powietrze wazy 120 kg.
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Litr wody wazy kilogram, zatem zwykle powietrze jest okoto
833 razy mniej ciezkie niz woda, t. j. ma ciezar whasciwy TjT.

8 97. Powietrze usituje wyprzec ciato
W niem zanurzone.

Wiemy z § 78-go, ze cialo zanurzone w wodzie traci po-
zornie na ciezarze; mianowicie traci tyle, ile wazy woda wy-
parta przez cialo. Zapytujemy: czy cialo zanurzone w po-
wietrzu doznaje w niem podobnej straty pozornej? Czy do
powietrza stosuje sie zasada Archimedesa? Azeby odpowie-
dzie¢ na te pytania, wezmy do pomocy matg wazke (rys. 90),
na ktorej rownowazymy lekka (pustg w $rodku)
kule ciezarkami lub $rutem. ZréwnowazyliSmy
kule w powietrzu. Jezeli zatem ciato zanurzone
w powietrzu doznaje parcia do géry, rownego
ciezarowi wypchnietego powietrza, kula, ktora
ma objeto$¢ wiekszg niz ciezarki, doznaje wiek- Rys. 0.
szego parcia niz one. A zatem kula w rzeczy
samej musi by¢ ciezsza niz ciezarki; réwnowazy sie z niemi
w powietrzu jedynie dzieki pomocy parcia, ktérego doznaje
od powietrza. Rzeczywiscie: wstawmy wazke pod dzwon
pompy pneumatycznej i wyciagnijmy powietrze; zobaczymy,
ze strona wazki, po ktdrej wisi kula, przechyla sie ku dotowi.

Przypusémy, ze kula w przyrzadzie rys. 90-go ma 1000 cm* czyli
1 litr objetosci; ze jest zrobiona z bardzo cienkiej blachy, tak, ze wazy
kilkanascie gramow. W takim razie ciezarki (ktore zazwyczaj bywajq
mosiezne) zajmujg tylko kilka cm5 i mozemy wypusci¢ z uwagi parcie,
ktdrego doznajg w powietrzu. Zréwnowazywszy kule w powietrzu, wi-
dzimy, jak wyzej powiedziano, ze w prézni kula przewaza. Teraz, zrow-
nowazywszy kule w powietrzu, dodajmy jeszcze 1*2 grama po stronie
ciezarkow; wowczas w powietrzu ciezarki beda przewazaty, ale w prozni
bedzie wihasnie réwnowaga. To dowodzi, ze ciezar kuli w powietrzu
zmniejsza sie wskutek parcia o 1*2 grama. Zatem litr powietrza musi
'wazy¢ 1*2 grama, jak powiedzieliSmy w artykule poprzednim (8 96).

§ 98. O balonach.

Zamknijmy koreczkiem prozng szklang flaszeczke i witézmy
ja nastepnie do wody; flaszeczka nie tonie lecz wyptywa ku
gérze. Szklo (z ktérego wyrobione sg Scianki flaszeczki) jest
ciezsze od wody; dlatego flaszeczka tonie, gdy jest peina
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wody. Dopoki jednak flaszeczka jest pusta (czyli zawiera tylko-
powietrze), parcie do gory (8 78) jest tak znaczne, Zze prze-
zwycigza ciezar szkita i powietrza.

Zupetnie podobna jest zasada kauczukowych balonikéw
dziecinnych oraz wielkich balonéw, w ktérych ludzie wznosza
sie i odbywajg podréze w powietrzu. Baloniki i balony by-
wajg wypetnione gazem os$wietlajgcym, ktory w jednakowej
objetosci jest lzejszy od powietrza. Wedtug § 97-go, baloniki
i balony doznajg od powietrza parcia do géry, ktore réwna
sie ciezarowi wypchnietego przez nie powietrza. Poniewaz
gaz, wypetniajacy balon, wazy mniej niz ta sama objetos¢
powietrza, wiec jest rzeczg zrozumiatyg, ze owo parcie do
gory moze przenosi¢ ciezar gazu oraz powioki balonu.

Mozemy sprawdzi¢ to rozumowanie nastepujgcem doswiad-
czeniem: balonik kauczukowy, wypetniony gazem, gdy umie-
$§cimy go pod dzwonem pompy pneumatycznej, wzlatuje oczy-
wiscie do gory, dopoki w dzwonie znajduje sie zwykle powietrze;
lecz opada na talerz, skor.o pompa, poczawszy dziata¢, roz-
rzedza powietrze.

8 99. Im wyzej w atmosferze, tern cisnienie
powietrza jest mniejsze.

Wiemy (8 68), ze w stupie wody panuje cisnienie, kt6re
wynika z ciezaru wody; dlatego tez, im glebiej w cieczy,
tern owo ci$nienie jest wieksze. Innemi stowy, idac w stupie
do gory, trafiamy na coraz mniejsze cis$nienie.

W oceanie powietrza, ktory otacza naszg planete, musi
by¢ zupetnie podobnie. Wiemj* z § 85-go, ze ci$nienie w kaz-
dej warstwie atmosfery wynika z ciezaru warstw wyzej
lezgcych. A zatem w miare oddalania sie od powierzchni ziemi
ciSnienie powietrza musi by¢ coraz mniejsze; my zas, mieszkajac
na dnie atmosfery, doznajemy najwigkszego cisnienia powietrza.

Ze tak jest, okazuje sie w kazdej podrézy balonem. Przy
wzlocie balonu, na powierzchni ziemi, barometr pokazywat
(przypus¢émy) 76 cm; w takim razie bedzie pokazywat:

w wysokoSci  1000m nad ziemig .... okoto 67 cm
w wysokosci  2000m nad ziemig .... okoto B9 cm
w wysokosci  5000m nad ziemig .... okoto 41 cm.



Na wycieczkach w géry mozemy sprawdzi¢ przy pomocy
barometru, ze ci$nienie powietrza
jest coraz mniejsze, w miare jak
wznosimy sie wyzej i wyzej. Azeby
to unaocznié¢, pokazano na rys. 91-ym
wysokos$é, jakg miatby barometr u po-
ziomu morza, na szczycie tatrzan-
skim tomnicy, na gdrze Mont-Blanc ;
i na gorze Chimborasso.

Stad tatwo zrozumie¢, ze na wy-
cieczce gorskiej mozemy sadzi¢ o na-
szem wzniesieniu z wysokosci, ktérg wskazuje barometr.

8 100. Im wyzej w atmosferze, tern powietrze
jest rzadsze.

Jezeli cis$nienie powietrza w atmosferze jest coraz mniejsze,
im dalej od powierzchni ziemi, zatem, na zasadzie § 90-go,
musimy wyprowadzi¢ stgd wniosek nastepujgcy: im dalej od
powierzchni ziemi, tem gesto$¢ powietrza jest mniejsza, tem po-
wietrze jest rzadsze. Istotnie: w gdrach i w balonie znajdu-
jemy coraz rzadsze powietrze, im wyzej sie wznosimy. Dla-
czego nie dostrzegamy w wodzie podobnego przyrostu gestosci
ku dotowi, np. w duzym zbiorniku? Bo woda jest nadzwyczaj
mato SciSliwa (8 57). Ciezar nawet wysokiego stupa wody jest
jeszcze zbyt staby, azeby mogt Iscisngé wode w sposéb do-
strzegalny. Przeciwnie, powietrze jest znacznie bardziej Sci-
Sliwe niz woda (§ 82).

A zatem stup wody jest nieledwie podobny do stosu cegiet,
lezagcych na sobie; stup powietrza jest raczej podobny do
stosu materacdw sprezynowych, lezagcych na sobie; im ktdry
nizej lezy, tem mocniej jest Scisniety.

Zadania.

1. Dlaczego, wydymajac pneumatyk rowerowy zapomocg pompki,
odczuwamy na poczatku wysitek mniejszy, anizeli na koncu?

2. lle bedzie wynosito cisnienie powietrza, ktore poczatkowo znaj-
dowato sie pod cisnieniem atmosferycznem, a nastepnie zostato wttoczone
do naczynia o objetosci réwnej ¥s objetosci pierwotnej ?

3. Co dzieje sie z balonem, jezeli podrézny wyrzuci worek z »ba-
lastem*? Co dzieje sig, gdy cze$¢ gazu, przenikngwszy przez powtoke
balonu, uszta nazewnatrz?
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4. Odwazylismy kilogram zelaza i kilogram drewna w powietrzu ;
czy ciezary obu tych ciat sg istotnie réwne ?

5. Jaki jest prawdziwy ciezar zamknietego naczynia, wazgcego w po-
wietrzu 1 kg, jezeli objetos¢ naczynia wynosi 3 litry ?

6. Pod jakiem ciSnieniem wyptywa woda z lewara; w ktdrym roz-
nica poziomu ujscia dolnej rury i poziomu wody w naczyniu gornem
wynosi 1 metr?



ROZDZIAL TRZECI.
O falach. O gtosie.

§ 101. Rucli moze przebiegaC przez ciala.

Kiedy powo6z posuwa sie po drodze lub kiedy kamien, spa-
dajac, biegnie ku ziemi, widzimy, ze wszystkie czesci powozu
albo kamienia uczestniczg w ruchu. Takiemi zjawiskami ruchu
zajmowaliSmy sie w pierwszym rozdziale tej ksigzki.

Wydarzajg sie niekiedy inne zjawiska ruchu, zupetnie od-
miennego rodzaju. Azeby pozna¢ ich przyktad, postugujemy

sie bardzo diugg spre-
zyna, jaka wyobraza
rys. 92.

Mozemy sporzadzi¢ taka
sprezyne, nawijajac staran-
nie drut dokota rury o sto-
sownej Srednicy.

Do doSwiadczen, ktdre

Rys. 92. opiszemy, potrzeba spre-

zyny o dhugosci okoto 2

metrow. Dobrze jest wzig¢ drut miedziany o $rednicy 2 mm, rurze,

a wiec i kazdemu skretowi, da¢ okoto 7 cm Srednicy i okreci¢ rure
okoto 70 razy na dtugosci 2 metrow.

Zawieszamy sprezyne, jak pokazuje rys. 92. Uderzamy
teraz koniec A miotkiem i przyglagdamy sie bacznie zacho-
waniu sie sprezyny. W koncu, ktory uderzylismy, kilka pierw-
szych skretow $ciska sie raptownie; inne, dalsze skrety nie
zmieniajag w pierwszej chwili swojej postaci. Po chwili wi-
dzimy, ze Scisniecie objeto skrety dalsze, sgsiednie; po nowej
chwili — jeszcze dalsze skrety sprezyny. Tym sposobem

udzielajagc sie dalej, S$cisniecie przebiega sprezyne, az do
drugiego jej kranca. Powiadamy w tym razie, ze fala Sci-
$niecia przebiegta przez sprezyne.

WidzieliSmy, ze rozchodzenie sie fali w sprezynie wymaga
czasu; innemi stowy mowimy, ze fala w sprezynie biegnie
z pewng predkoscig (por. § 16).

Powtérzmy jeszcze raz dosSwiadczenie, przygladajac sie
ktéremukolwnek jednemu skretowi sprezyny. Uwazany skret
pozostaje w spoczynku, dopoki fala do niego nie doszia;
gdy doszta, Sciska sie raptownie, poczem powraca do dawniej-
szej postaci, przekazujac S$cisniecie nastepujacym skretom
sprezyny. Skoro powrdcit do dawniejszej postaci, skret nie
rozszerza sie, nie wydiuza sie dalej ; widocznie oddat energje
Scisniecia, zuzyt ja na Scisniecie skretéw nastepnych, do
ktorych fala pdzniej dochodzi.

Doswiadczenia poniekad podobne mozemy wykonywaé na sznurze,
albo na kauczukowej rurce, o znacznej (kilkumetrowej) dtugosci. Umo-
cowywamy sznur w potozeniu poziomem albo pionowem i wyprezamy
go lekko, np. dziataniem
stosownego obcigzenia (rys.

93). Uderzamy sznur po-

przecznie, naprzykfad linjg

drewniang, bardzo nagle

i mocno. W miejscu, ktére

uderzyliémy,  dostrzegamy

w pierwszej chwili lekkie

wygiecie, ktore udziela sie

niebawem miejscom sasie-

dnim i biegnie tym sposobem przez sznur az do drugiego jego korica.
Powiadamy w tym razie, ze fala wygiecia biegnie w sznurze lub
W rurce.

Uderzywszy miotkiem koniec A sprezyny, dostrzegamy, ze
jedno Scisniecie (bez rozciggniecia) przebiega sprezyne. Gdy-
bysmy byli pociggneli koniec A
nagle ku sobie, bylibysmy roz-
ciagneli w pierwszej chwili kil-

k_a p_ier_wszych, _s,kret(_')w i roz- Rys. 94.

ciggniecie (bez Scisniecia) bytoby

przebiegto sprezyne. Pociggnijmy predko scyzorykiem po

skretach sprezyny; scisniemy kilka skretow, ale jednoczesnie

rozciggniemy kilka nastepnych, tak, iz $cisniecie B i rozcig-

gniecie C, jedno za drugiem, przebiegaja sprezyne (rys. 94).
Fizyka. 7
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§ 102. Fala w powietrzu.

Rys. 95 wyobraza rurke z obu kohAcédw otwartg, zatem wy-
petniong zwykiem powietrzem. Jak nam wiadomo z rozdziatu
drugiego, powietrze
jest ciatem sprezy-
ij -~ “ stem; w $cisnietem
e - - powietrzu budzi sie
pewna sprezystos¢,
jjys % podobnie jak w skre-
tach sprezyny Sci-
$nietych (88 81, 82, 90). Przypu$émy zatem, ze S$ciskamy
(czyli zgeszczamy) raptownie warstwe powietrza, znajdujgca
sie u lewego wylotu rurki; mozemy to uczyni¢, wsuwajac
nagle ttoczek do rurki albo tez, jeszcze skuteczniej, uderzajac
o siebie dwie niewielkie deseczki w poblizu owego wylotu.
Scisniecie, ktore wytworzyliémy, udzieli sie sgsiednim war-
stwom powietrza; udzieli sie im rowniez ruch, rozped, ktéry
pierwszej warstwie nadaliSmy. Tym sposobem fala zgeszczenia
przebiega przez powietrze. Azeby .uwidoczni¢ te fale i jej
nadejScie do prawego konca rury, umieszczamy w poblizu
Swiece zapalong. Wybiegajgca z rury fala fatwo zdmuchnie
ptomien owej Swiecy.

§ 103. Fala w szeregu kul sprezystych.

Wyobrazmy sobie szereg kul réwnych sprezystych (wyto-
czonych naprzyktad z kosci stoniowej albo tez wydetych ze
szkta). Umieszczamy te kule koto sie-
bie, w szeregu, na gtadkiej i poziomej
podstawie; albo tez zawieszamy kule,
. .. .. V. jak wahadta, co wyobraza rys. 96.
00a0000000 Odchylamy pierwszg kule i puszczamy
ja swobodnie. Opadajgc, kula uderza
drugg, Sciska jg na chwile czyli sptasz-
cza; nadto oddaje jej swojg predkos¢. Druga kula czyni to
samo wzgledem trzeciej; i tak dalej. Po chwili odskakuje
kula ostatnia. Fala SciSniecia przebiegta tutaj przez szereg
kul sprezystych; im one sg bardziej sprezyste, tern predzej
udziela sie fala i biegnie od kornca do konca szeregu.

r(.

Rys 9G
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§ 104. W jaki sposob fala postepuje naprzod.

Wyobrazmy sobie w doswiadczeniu poprzedzajgcego 8§ 102-go war-
stewke ddcc powietrza. W chwili, w ktorej fala nawiedza ddcc, ta
warstwa porusza sie, a 'Zara-
zem sie Sciska. W owej chwili fff=x
musi zatem dziata¢ pewna sita liii
na warstwe. Ta sitg jest oczy-
wiscie roznica cisnien, wywie- £yg g7_
ranych przez sgsiednie war-
stewki : przez aadd z jednej strony, przez ccbb z drugiej ; albowiem
ddcc nie ma wogole zetkniecia z innemi warstewkami powietrza (rys. 97).

Wiemy jednakze z rozdziatu pierwszego (88 25, 27), ze przyspie-
szenie, ktore okazuje jakiebadz ciato pod dziataniem pewnej sity, jest
tern wieksze, im ta sita jest wieksza; oraz tem mniejsze, im masa
ciata jest wieksza. Zastosujmy to prawo do obecnego przypadku. Po-
wiemy, ze przyspieszenie warstewki ddcc jest tem wieksze, im roznica
cisnien (na dd i na cc) jest wieksza; ale zarazem tem mnigjsze, im
masa warstwy ddcc jest wieksza. Stad tatwo zrozumie¢, ze fala tem
predzej przebiega przez ciato ciekle albo gazowe, im wieksze w tem
ciele panuje cisnienie, natomiast tem powolniej, im gestos¢ cieczy lub
gazu jest wieksza.

Podobnie dzieje sie, gdy fala przebiega przez stal, przez mosigdz,
przez drewno, szklo albo kauczuk. Predko$¢ rozchodzenia sie fali
w ciele statem sprezystem (zob. § 101) jest zawsze tem wigksza,
im wieksze jest sprezyste oddziatywanie ciata na odbywajgce sie w niem
zmiany postaci lub objetosci; a zarazem tem mniejsza, im gesto$¢ ciata
jest wieksza.

§ 105. Fale prawidtowe; dtugosé fali.

OpisaliSmy przejscie jednego SciSniecia przez sprezyne, przez
kolumne powietrza albo przez rzad kul sprezystych (88 101,
102, 103). Powro¢my jeszcze raz do dlugiej sprezyny, wy-
obrazonej na rys. 92-im. Uderzywszy jej koniec A miotkiem
i wytworzywszy tym. sposobem pierwsze $cisniecie (ktore
przebiega sprezyne), uderzamy ten koniec po raz drugi, w chwili,
kiedy pierwsze $cisniecie objeto np. skret 9-ty, 10-ty i 11-ty.
Dwa S$cisniecia biegng teraz przez sprezyne; drugie dazy za
pierwszem w odstepie statym, wynoszagcym okoto 10 skretéw.
Uderzamy koniec A po raz trzeci, w chwili, kiedy pierwsze
Scisniecie objeto skret 19-ty, 20-ty i 21-szy ; po raz czwarty,
gdy objeto 29-ty, 30-ty, 31-szy; i tak dalej. Widzimy wdweczas,
ze Scisniecia postepujag za sobg w odstepach statych, ktore
nazywamy diugoscig fali; widzimy rowniez, ze miedzy kolej-

7*
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nemi dwoma naszemi uderzeniami przypadaty odstepy czasu
state, ktore nazywamy okresem tej fali. Ogdét zjawiska nazy-
wamy wowczas rozchodzeniem sie prawidtowej albo okresowej
fali Scisnie¢ w sprezynie.

Pociggajac ku sobie skrajne skrety sprezyny w stalych od-
stepach czasu, mozemy w niej wytworzy¢, zupetnie podobnie,
prawidtowg albo okresowa fale rozciggnie¢, o pewnej dtugosci
fali i o pewnym okresie.

Mozemy nakoniec jeszcze w nastepujacy 3poséb pobudzaé
sprezyne: uciskamy ja u konca A\ po uptywie sekundy wy-
ciggamy jg ir tego samego konca; po uptywie drugiej sekundy
Sciskamy jg znowu; po uptywie trzeciej znowu jg wyciggamy.
Tak samo postepujemy dalej. Szereg Scisnie¢ i rozciggniec,
jednych za drugiemi, biegnie wowczas przez sprezyne. Po-
wiadamy, ze rozchodzi sie w niej prawidtowa albo okresowa
jala scisnie¢ i rozciggnie¢. Okres tej fali wynosi dwie sekundy,
jej dhugos¢ réwna sie drodze, ktorg fala przebywa w prze-
ciaggu dwoéch sekund.

8 100. Fale podtuzne oraz poprzeczne.

Uderzajac nagle koniec A diugiej sprezyny (rys. 92), wy-
twarzaliSmy w niej fale SciSnie¢. W pierwszej chwili zjawiska
kazdy skret sprezyny poruszat sie w kierunku uderzenia, wiec
w tym samym kierunku, w ktérym fala biegnie w sprezynie.
Jezeli pociggneliSmy ku sobie skrajne skrety sprezyny, wy-
tworzyliSmy fale rozciggnie¢; w pierwszej chwili zjawiska
kazdy skret porusza sie wowczas w kierunku pociggniecia,
zatem wprost przeciwnie do kierunku, w ktorym fala prze-
biega sprezyne. Takie fale nazywamy podtuznemi. Puch czastek
ciata jest w nich zgodny z kierunkiem posuwania sie fali
albo tez jest mu wprost przeciwny.

Przypomnijmy sobie fale wygie¢ na sznurze (8 101)." Ta fala jest
widocznie poprzeczna. Uderzenie nasze w tym razie bylo skierowane
prostopadle do dlugosci sznura; tak samo skierowane sg przesunigcia

czastek, wywotujace wygiecie. Ruch czastek ciata w fali poprzecznej
jest prostopadly do kierunku, w ktérym posuwa sie fala.

8 107. Powstawanie gtosu.

Uderzmy brzeg dzwonu lub pociggnijmy po nim smycz-
gtos. Skad gtos powstaje? Mozemy tatwo
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dowie$¢, ze dzwon drga (8 39), do-
poki gtos sie rozlega. Czujemy drga-
nie dzwonu, dotykajac go ostroznie
palcem lub ustami; jesli dotkniemy
za mocno, sttumimy drganie i zaraz
tez umilknie gtos, ktory styszymy.
Zblizajmy lekkie wahadetko (rys. 98)
do dzwonu, wydajgcego gtos; be-
dzie ono odskakiwato, potragcane raz
wraz przez drgajacy dzwon. Struna
dzwieczaca podrzuca lekkie skrawki
papieru czyli ,konikiu, ktére poza-
wieszaliSmy na niej ; wyglada tez
jakby grubsza, dopoki wydaje gtos. Widzimy wiec istotnie,
ze kazde ciato drga, gdy wydaje gtos.

8 108. Glos rozchodzi sie w powietrzu.

Jesli drgajacy dzwon znajduje przed sobg palec, uderza
palec; jesli spotyka wahadetko, uderza wahadetko; a ze za-
zwyczaj znajduje przed sobg powietrze, wiec uderza powie-
trze, t. j. Sciska czyli zgeszcza pierwszg, przylegajaca warstwe
powietrza. To S$cisniecie czyli zgeszczenie udziela sie dalej
tak samo, jak w sprezynie (rys. 92), jak w rurce aabb (rys. 97)
i tym sposobem w powietrzu rozchodzi sie pierwsze zgeszczenie.
Ale tymczasem dzwon, odbywajac drugg czes¢ drgania (zob.
§ 39), poczyna sie cofa¢ i pocigga¢ za sobg czyli rozrzedzac
pierwszg, przylegajagcg warstwe powietrza; tym sposobem
w powietrzu rozchodzi sie pierwsze rozrzedzenie, ktore biegnie
tuz za pierwszem zgeszczeniem, podobnie jak biegto za niem
w sprezynie, w ktérej rozchodzita sie fala. Ukonczywszy
pierwsze wahniecie, dzwon rozpoczyna drugie, przez co znéw
poczyna zgeszcza® warstwe przylegajagcego powietrza, t. j.
wysyta drugie zgeszczenie; podobnie wysle nastepnie drugie
rozrzedzenie, nastepnie trzecie zgeszczenie, trzecie rozrze-
dzenie i t. d. Od dzwonu pobiegnie wiec w kazdym kierunku
fala podtuzna w powietrzu, ztozona ze zgeszczen i rozrzedzen,
kolejno za sobg idacych; a ze taka fala pobiegnie w kazdym
kierunku, utworzy sie wiec fala kulista, w ktérej postepujgce
zgeszczenia i rozrzedzenia majg ksztatt powierzchni kulistych ;
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podobnie na powierzchni wody wstrzasnienia rozbiegajg sie
w postaci kregow czyli két.

Gdy fala, biegngca w powietrzu, dojdzie naszych uszu (lub
dokfadniej : naszego organu stuchu), wowczas styszymy
glos. Istotnie tez nie styszymy wcale gtosu dzwonka, zawie-
szonego wewnatrz bani szklanej, jesli z tej bani wyciggniemy
powietrze. Zatem powiadamy: gdy styszymy gtos, wtedy poza
obrebem naszej osoby odbywa sie tylko ruch pewnego rodzaju,
mianowicie falowanie powietrza. Gtos, ktory styszymy, jest na-
szem wrazeniem, wywotanem przez to falowanie, podobnie jak
bol, ktérego doznajemy, gdy kto$ uderzyt nas laska, jest na-
szem wrazeniem, wywotanem przez ruch laski ijej uderzenie.

8 109. Energja falujgcego powietrza.

Powietrze, w ktorem rozchodzi sie gtos, odbywa pewien ruch,
a wiec musi mie¢ dzieki temu pewng energje. Istotnie: gdy
strzelajg z armat lub gdy rozlega sie huczna muzyka, szyby
w oknach drzg czyli »dzwonigc. Skutkiem bardzo poteznych
wybuchéw powstaje huk tak straszny, ze pod naciskiem falu-
jacego powietrza szyby pekajg, $ciany sie zatamujg, a ucho
ludzkie, jesli znajdzie sie na drodze, tatwo moze ulec uszko-
dzeniu. Falowanie powietrza moze wiec wykonywac prace;
powietrze, w ktorem rozchodzi sie gtos, ma tern samem pewng
energje. Powiadamy, ze glos jest staby albo cichy, jesli falo-
wanie roznoszacego go powietrza ma energje nieznaczng; jesli
przeciwnie eriergja falowania jest znaczna, mowimy, ze gtos
jest mocny, glosny, donosny. Od energji falowania zalezy wiec
wiasnos¢ gtosu, zwana natezeniem.

8 110. Predkos$¢ rozchodzenia sie gtosu.

W zwyktem powietrzu fale rozchodzg sie z predkoscig 340 m
na sekunde. Jezeli wiec powietrze pocznie falowaé w jakiem-
kolwiek miejscu, wowczas faluje ono o 340 m dalej od tego
miejsca po uptywie jednej sekundy. A zatem i gtos w zwy-
ktem powietrzu rozchodzi sie z predkoscig 340 m na sekunde.

Niechaj jedna osoba A stanie w miejscu widocznem, np. na
matem wzniesieniu ; druga osoba B niechaj oddali sie od niej
0 340 metréw. Przypus¢my, ze A uderza miotem w dzwon
lub tez rabie drzewo, podnoszac za kazdym razem miot czy
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siekiere wysoko do gory; B zobaczy wéwczas ruch reki o calg
sekunde wczesniej, zanim ustyszy gtos, powstajacy z uderzenia.
Albo tez przypus¢my, ze osoba A w porze nocnej strzela
z pistoletu; biysk wystrzalu dobiega osoby B wczesniej niz
huk. W obu razach opdznianie sie wrazenia stuchowego w po-
rownaniu do wzrokowego pochodzi przedewszystkiem stad, iz
Swiatto biegnie nadzwyczajnie szybko (jak o tern powiemy
w szostym rozdziale), gtos za$ biegnie znacznie powolniej,
z predkoscig tylko 340 m na sekunde. Zapomoca doswiadczen
takich jak te, o ktorych w tej chwili méwiliSmy, uczeni wy-
mierzyli dokiadnie predko$¢ rozchodzenia sie gtosu w zwy-
kiem powietrzu.

Gdy piorun uderza, spostrzegamy biyskawice prawie na-
tychmiast po uderzeniu, grzmot za$ zazwyczaj styszymy do-
piero o pare sekund pdzniej. Nietrudno zrozumie¢, ze tak
istotnie by¢ musi; albowiem, jesli uderzenie nastgpito np.
w odlegtosci od nas 1 km, gtos zuzywa blisko 3 sekundy na
przebiezenie w powietrzu tej odlegtosci.

8 111. Jeszcze o rozchodzeniu sie gtosu w powietrzu.

Z poprzedzajgcego artykutu wnosimy ponownie, ze rozcho-
dzenie sie gtosu polega na rozchodzeniu sie pewnego wstrza-
$nienia w powietrzu, a nie na rozchodzeniu sie¢ samego powie-
trza. Gdy strzelimy z armaty, glos czyli wstrzgsnienie powie-
trza znajduje sie po uptywie sekundy w odlegtosci 340 m od
miejsca wystrzatu; tymczasem dym, wyrzucony z armaty,
znajduje sie po uptywie sekundy w odlegtosci zaledwie kilku
metréow od wylotu dziata. Wyobrazmy sobie gesty ttum ludzi;
postaniec zdota tylko z trudnos$cig i powoli poruszaé sie na-
przéd w tym tlumie; tymczasem list, podawany z rgk do rak,
albo wiadomos$¢, podawana z ust do ust, biegnie w nim
z wielkg predkoscig. Podobnie pewna ilo$¢ powietrza lub dymu
przeciska sie stosunkowo powoli przez otaczajgce powietrze;
ale wstrzg$nienie powietrza, podawane z warstw do warstw,
rozbiega sie w niem z ogromng predkoscig.

8-112. Rozchodzenie sie gtosu w ciatach statych.

Fala podtuzna moze biec przez kazde cialo sprezyste, a za-
tem i glos moze rozchodzi¢ sie w kazdem ciele sprezystem.
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Potézmy zegarek na koncu dtugiego stotu; nie styszymy chodu
zegarka przez powietrze lecz, przytozywszy ucho do drugiego
konca stotu, styszymy chod ten wyraznie. Potgczmy dwa lekkie
pudetka drewniane zapomocg sznurka. Niechaj kto$ z jednem
pudetkiem odejdzie na odlegto$¢ kilku lub kilkunastu metrow,
az sie sznurek wyprezy i niechaj méwi do pudetka, nie pod-
noszac gtosu; nie ustyszymy mowy przez powietrze, ale usty-
szymy ja, przytozywszy ucho do drugiego pudetka. Stukanie
o stup telegraficzny stychaé wyraznie w stupie sgsiednim;
gérnicy moga porozumiewaé sie ze sobg pukaniem przez
ogromne poktady wegla lub innych mineratow.

8 1IB. Rozchodzenie sie gtosu w cieczach.

Gtos moze réwniez rozchodzi¢ sie w cieczach, poniewaz cie-
cze sg sprezyste (8 61). Zanurzywszy duzy dzwon metalowy
do rzeki lub stawu, uderzajmy go pod woda zapomoca sto-
sownego miotka. Mozna wowczas stysze¢ gitos dzwonu, nawet
na stosunkowo znacznej odlegtosci, postugujac sie rurg lejko-
watg, jakg wyobraza rys. 99. Energja
fal gtosowych, rozchodzgcych sie w wo-
dzie, udziela si¢ powietrzu, zawartemu
w rurze UB, przez posrednictwo btony
sprezystej B, ktdrg otwor i? jest mocno
obwigzany; do drugiego otworu U przy-
ktadamy ucho.

Woyobrazmy sobie, 'ze wykonano to do-
Swiadczenie w sposdb nastepujacy: miotek,
uderzajacy o dzwon, jest tak urzadzony, ze
w chwili kazdego uderzenia wysyfa jakikol-
Rvs. 99 wiek sygnat Swietlny, np. zapala nieco pro-

ys. 29 chu i sprawia tym sposobem krotki i nagty
btysk za kazdem uderzeniem. Stuchajgc (zapomocg rury UB) bicia
dzwonu przez wode, mozemy wowczas jednoczes$nie widzieé sygnaty,
dawane przez miotek w chwilach kolejnych uderzen. Przypusémy, ze
odlegtos¢ pomiedzy dzwonem a rurg UB w linji prostej wynosi 340 m.
Przekonalibysmy sie wowczas, ze gtos dzwonu dochodzi nas po uptywie
mniej niz Cwierci sekundy. A zatem gtos biegnie w wodzie przeszto
4 razy predzej niz w powietrzu. W ciatach statych glos rozchodzi sie
z jeszcze wigkszg predkoscia.
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8 114. O odbijaniu sie fal.

Umocujmy jeden koniec diugiej sprezyny (rys. 92) zupetnie
nieruchomo, przytwierdzmy go np. do $ciany i prébujmy z dru-
giego konca wzbudzié¢ w sprezynie fale. Fala powstaje, prze-
biega sprezyne, lecz, gdy dojdzie do $ciany, zawraca i biegnie
po sprezynie napowrét. Jak pitka, rzucona o $ciane, odskakuje
i biegnie napowrdt, tak fala w sprezynie cofa sie od Sciany;
powiadamy, ze fala odbija sie od S$ciany. Podobnie moga od-
bija¢ sie fale w powietrzu; $ciany budynkdéw, skaty w dolinie,
brzegi gestego lasu odbijajg fale w powietrzu i dlatego odsy-
taja gtos. Powierzchnia wody odbija réwniez gtos; na jeziorze
lub stawie stycha¢ mowe lub $piew dalej niz na ladzie.

Ciata miekkie i porowate, jak tkaniny, kobierce i t. p., thu-
mig gtos, poniewaz odbierajg energje falowania powietrzu,
ktore obficie w sobie zawierajg; same za$ nie sa dos¢ spre-
zyste, zeby wysyta¢ nowe fale.

§ 115. Odgtos.

Glos przebiega w powietrzu 340 m w ciggu sekundy. Przypusémy,
ze stoimy pod S$ciana, odbijajacg gtos doskonale, w odlegtosci (dajmy
na to) 3 m od niej. Jesli mowimy np. >a< glos, ktory wydalismy, po-
biegnie ku $cianie, odbije sie i powr6ci do nas w ciggu -gy-6j czesci
sekundy; albowiem tyle czasu potrzeba fali do przebycia 6 m w po-
wietrzu. Ale samo wymowienie gloski »«« trwa dtuzej niz -gT-mga czes¢
sekundy; wymoéwienie »#« trwa od & do T czeSci sekundy mnigj
wiecej. A zatem odbijanie sie glosu od Sciany bliskiej moze wzmacniaé
lub nieco przedtuza¢ brzmienie, lecz nie wytwarza echa lub odgtosu
czyli glosu wyraznego, odosobnionego, powstajacego przez odbicie. Echo
powstaje, kiedy gtos odbity powraca do miejsca wydania nietylko po
rzeczywistem skonczeniu sie pierwszego glosu, ale i po przebrzmieniu
go w uchu.

8 116. Glos urywany, gtos ciggty.

Jesli uderzymy laskg’ o podtoge, powstaje gtos krotki,
urwany, ktéry nazywamy stuknieciem. Przypus$émy, ze stu-
kamy laska raz po raz, np. trzy razy w ciggu kazdej sekundy;
styszymy woOwczas wyraznie kazde uderzenie zosobna. Pro-
bujmy teraz stuka¢ coraz czesSciej; wowczas jest trudniej po-
chwyci¢ kazde uderzenie zosobna. Porecze na moscie lub na
schodach sktadajg sie czesto z gestego szeregu pretow zela-
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znych; biegnijmy wzdtuz takiej poreczy i prowadzmy po niej
koniec laski. Uderzenia nastepujg tak szybko po sobie, ze nie
odrézniamy juz kazdego zosobna, lecz styszymy gtos ciagly.

Doswiadczenie to wykonamy lepiej przy pomocy kota zeba-
tego Z (rys. 100); mozna obracac je bardzo predko, poruszajac

Rys. 100.

koto A, ktére przenosi ruch na koto Z przy pomocy pasa P.
Przytdzmy metalowg blaszke lub karte tektury do zebdéw
kota Z; kazdy zab, przechodzac, bedzie jg uderzat. Obracajac
powoli, styszymy kazde uderzenie zosobna; obracajgc predzej,
styszymy gtos ciagglty, w ktérym rozpoznaé przerw nie jesteSmy
w stanie. Przypus¢my, ze na kole Z znajduje sie 60 zebdw.
Jesli obracamy tak powoli, ze koto to wykonywa jeden obrot
w przeciggu dwoch sekund, wowczas karta otrzymuje 80 ude-
rzen w ciggu jednej sekundy. Przekonamy sie, ze to jest
mniej wiecej granica, gdzie pojedyncze uderzenia tgczg sie
w gtos ciggty: obracajac powolniej, styszymy urwane gtosy
kolejnych uderzen; obracajgc predzej, styszymy gtos ciggty
bez przerw, czyli jednolity.

8 117. Dzwiek; gtosy beztadne.

Jesli zeby na kole Z (rys. 100) sg réwne i jeSli obracamy
koto jednostajnie, wowczas kolejne uderzenia nie tgczg sie
w beztadny hatas i brzekanie, lecz tworzg diwiek czyli gtos
réwny, staty; taki gtos wydajg tez instrumenta muzyezne,
taki wydajemy, $piewajac lub wymawiajagc samogtoski. A za-
tem dzwieki powstajg z wstrza$nien roéwnych i regularnych,
t. j. powtarzajagcych sie w réwnych odstepach czasu. Prze-
ciwnie, wszelkie inne glosy (brzek, trzask, stukanie, pukanie)
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powstajg z uderzen krotkich, niejednakowych i nieregularnych.
Gdy takie gtosy rozchodzag sie w powietrzu, wowczas biegnie
w niem zatem beztadna gromada S$cisnie¢ i rozrzedzen. Prze-
ciwnie, dzwiekom odpowiadajg fale prawidtowe czyli okresowe
(8 105), w ktérych Scisniecia i rozrzedzenia podazajg za soba
w odstepach statych.

8 118. Wysokos¢ dzwieku.

Niechaj koto Z (rys. 100) ma 60 rownych zebow. Obracajmy
je tak, azeby jeden obrot trwat mniej wiecej sekunde. Usty-
szymy wowczas dzwiek niski, jaki wydaja zazwyczaj organy
lub bas w orkiestrze. Obracajmy przeciwnie koto Z bardzo
predko, azeby dokonywato np. 50, 60 lub 70 obrotéw na se-
kunde; ustyszymy wowczas dzwiek ostry, wysoki. Skrzypce
wydajg dzwieki wysokie na najciefszej strunie, dzwieki za$
niskie na grubej. Fortepian po lewym koncu klawjatury wy-
daje dzwiegki niskie, a po prawym wysokie. Dorosty mez-
czyzna moéwi gtosem niskim, a dziecko wysokim.

Gdy jeden obrot kota Z trwal sekunde, gtos powstawat
z 60 uderzen na sekunde; gdy za$ na sekunde przypadato
50, 60 lub 70 obrotéw, gtos powstawat z 3000, 3600 lub 4200
uderzen na sekunde. Powiadamy zatem: kilkadziesigt wstrza-
$nien na sekunde daje dzwiek niski, kilka tysiecy wstrzg$nien
na sekunde daje dzwiek wysoki.

Przypusémy, ze mamy pewien dzwiek, np. ztozony z 240
uderzen na sekunde. W takim razie dzwiek, powstajacy z 480
uderzen na sekunde, cho¢ jest wyzszy od pierwszego, ma prze-
ciez szczegblne do niego podobienstwo, ktére stuch wprawny
natychmiast poznaje. Mowi sie w muzyce, ze dzwiek taki
jest wyzszg oktawag pierwszego; ze pierwszy naodwroét jest
nizsza oktawg drugiego.



ROZDZIAL CZWARTY

O zjawiskach cieplnych.

8 119. Nasze wrazenia cieplne.

Gdy wktadamy reke w $nieg, czujemy zimno; gdy przesu-
wamy jag nad ptomieniem, odczuwamy gorgco. Wyrazajac sie
jezykiem naukowym, moéwimy, iz doznajemy w tych razach
wrazei cieplnych.

Wrazen cieplnych doznajemy w niezliczonych okoliczno-
Sciach codziennego zycia. Biorgc do ust pokarmy albo napoje,
rozbierajgc sie lub otulajgc sie futrem, zanurzajac sie w ka-
pieli, wychodzac z mieszkania w dzien zimowy, dotykajac
opalonego pieca lub zblizajgc ku niemu reke, stgpajgc boso
po wilgotnej ziemi lub kamiennej posadzce, w mndstwie
innych potocznych wydarzen, czujemy, ze nasz zmyst cieplny
przesyta nam pewne wiadomosci szczegOlnego i odrebnego
rodzaju: wrazenia cieplne, ktére kazdy z nas dobrze zna i pa-
mieta, ale moze opisa¢ stowami tylko niedoskonale.

8 120. Zjawiska cieplne.

Czy S$nieg, ptomien, wilgotna ziemia, mrozne powietrze
dziatajg tylko na zmyst cieplny cztowieka? Niewatpliwie mu-
szg one dziata¢ i na inne ciala w pewien okre$lony sposob.
Gdy witozymy zelazny drut do ptomienia, dostrzezemy nie-
bawem, ze stat sie on réwniez goracy; po chwiji, jesli trzy-
mamy go w ogniu, staje sie czerwony i Swieci w ciemnosci.
A zatem drut w plomieniu ulega pewnym zmianom, nabiera
nowych wiasnosci. Woda w naczyniu, wstawiona do ptomienia,

»
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staje sie ciepta, pOzZniej gorgca; wreszcie zaczyna gotowac
sie czyli kipie¢ albo wrze¢. Przeciwnie, gdy woda staje sie
bardzo zimna, wdwczas, jak wiemy, zamarza czyli przeobraza
sie w l6d. Wosk albo masto (i rézne inne ciala) stajg sie na
mrozie kruche i twarde, miekng za$, rozlewaja i topig sie
tatwo, jezeli je poczynamy ogrzewac. A zatem widocznie $nieg,
16d, mrozne powietrze, woda wrgca, ptomien Swiecy, rozpa-
lony kawat zelaza dziatajg nietylko na nasz zmyst cieplny,
lecz réwniez i na inne ciata i sprawiajg w nich zmiany rozmaite.

Takie i tym podobne zmiany i zdarzenia nazywamy ogo0lnie
zjawiskami cieplnemi. Pragniemy podac¢ o nich niektére wiado-
mosci w obecnym rozdziale tej ksigzki.

8§ 121. W fizyce musimy mierzy¢ zinmo i goraco.

W zyciu codziennem zadawalniamy sie zwykle prostemi
wrazeniami; ale nauka nie moze na nich poprzesta¢. W fizyce
pragniemy pozna¢ rozmaite zmiany i zjawiska, kt6re dzieja
sie w Swiecie, pragniemy zrozumie¢ ukryty tad i porzadek, jaki
w nich panuje. W tym celu musimy bada¢ zjawiska jak mozna
najdoktadniej, najsciSlej i kazde spostrzezenie wyraza¢ licz-
bami. W mechanice widzieliSmy, ze mozemy mierzy¢ sity, masy,
ciezary, predkosci, a zatem wyrazac¢ ich wartos¢ liczbami. Po-
dobnie w nauce o cieple; musimy w niej dazy¢ do ustano-
wienia jakiego$ sposobu mierzenia zimna oraz gorgca; musimy
zgodzi¢ sie na zasade, ktdra pozwolitaby wyrazacje liczbami.

Temperaturg ciata nazywamy liczbe, ktora w pewien umo-
wiony sposéb wyraza jego zimno albo gorgco. Termometrem
nazywamy przyrzad, ktory pozwala mierzy¢ temperatury ciat.
Zobaczymy w artykutach nastepnych, jak bywajg urzadzone
termometry i w jaki sposob, przy ich pomocy, mozemy mie-
rzy¢ temperatury.

§ 122. Czy reka moze stuzy¢ za termometr?

Reka ludzka jest wprawdzie wrazliwa na ciepto i zimno,
ale nie moze, z rozmaitych powodow, stuzy¢ za doktadny
termometr. Przypusémy, ze chcemy zbada¢ doktadnie tempe-
rature wody w naczyniu. Wrazenia reki, ktorg zanurzyliSmy
w wodzie, potrafimy opisaé¢ kilku lub kilkunastu réznemi sto-
wami, mowigc naprzykiad, ze woda jest »lodowata«, >zimna,
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chtodna albo tez letnia, ciepta, goragca. Ale jest rzeczg jasng,
ze od zamarzniecia az do zagotowania sie woda moze mieé
niezliczone mnéstwo, nietylko kilka lub kilkanascie, roz-
nych temperatur. Zresztg rozmaite osoby odczuwajg cieplne
pobudki w sposéb bardzo odmienny. Wiemy, jak czesto ludzie
nie zgadzajg sie z sobg, kiedy idzie o spos6b ubrania sie na
przechadzce, o napalenie w piecu, o zamkniecie czy otworze-
nie okna, jednem stowem o ktérykolwiek z drobnych ktopo-
tdw, ktore nam ciepto i zimno codziennie sprawiajg. Takie
réznice nie moga nas dziwié¢, albowiem cieplna wrazliwos¢
kazdego cztowieka, stosownie do okolicznosci, bywa rozmaita.
Mozemy przekona¢ sie o tern w nastepujgcy sposéb. Przy-
pus¢my, ze mamy wode w trzech naczyniach A, B, C; w A
bardzo zimng, w C gorgca, w B za$s mamy wode cieplejszg
niz w A, ale chtodniejszg niz w C. Potrzymawszy reke w A,
przyzwyczajamy ja do temperatury wody A; wowczas woda B
wydaje sie wyraznie ciepla. Ale ta sama woda wyda nam sie
chtodna, jezeli umiescimy reke najprzéd w wodzie C a pdzniej
dopiero przeniesiemy jag do wody B.

Stad wnosimy, ze zmyst cieplny reki nie zawiadamia nas
wcale o tern, czy przedmioty sg ciepte i zimne. Moze wska-
zZuje on raczej, czy przedmioty sg cieplejsze czy zimniejsze od
reki? Opisane proste doswiadczenie nasuwa takie przypusz-
czenie. Zobaczymy jednakze (w jednym z artykutdw na-
stepnych), ze i w tym wzgledzie zmyst cieplny udziela nam
mylnych i zawodnych wskazéwek.

8§ 123. W jaki sposob dziatajg ciata gorace lub zimne.

Wiemy, ze ciala gorgce ogrzewajg inne, chtodniejsze. Po-
znajmy doktadniej, w jaki spos6b one to czynig. Nalejmy
chtodnej wody do szklanki i wtézmy do niej goracy kawatek
zelaza; po chwili woda jest letnia lub ciepta, lecz i zelazo
jest takze letnie lub ciepte; a zatem woda ogrzata sie, zelazo
za$ ostygto. Piec napalony podobnie ostyga powoli w po-
koju; jednocze$nie powietrze w pokoju ogrzewa sie. Ciala
gorgce, ogrzewajac inne ciata, z niemi sasiadujgce, same stygna.

Dlaczego nie spostrzegamy, aby ptomien ostj*gat, gdy grzeje?
Poniewaz w plomieniu palg sie coraz nowe ilosci ciata pto-
nagcego (dlatego S$wieca i nafta w lampie sie wypala), przez
co w plomieniu tworzy sie coraz nowe goraco.
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Podobnie tez ciata zimne, oziebiajgc, ogrzewajg sie same. Jezeli
wiejemy wosk roztopiony do wody lodowatej, zobaczymy, ze
woda oziebia go bardzo znacznie (tak, iz wosk krzepnie na-
tychmiast), ale sama staje sie przytem mniej zimna.

Mozemy opowiedzie¢ w nastepujacy sposob zachowanie sie
goragcego zelaza wobec chiodnej wody: po wiozeniu zelaza
do wody temperatura zelaza spadata, temperatura wody pod-
nosita sie, az wkoncu temperatury tych ciat staly sie jedna-
kowe czyli wyréwnaly sie. Powiadamy ogoélnie: temperatury ciat,
ktére przez czas dostatecznie diugi byly ze
sobg w zetknieciu, wyréwnywajg sie t. j.
stajg sie jednakowe.

Przypusémy, ze zapomocg dtugiej i bar-
dzo cienkiej rurki potaczyliSmy ze sobg
dwa naczynia: pierwsze, A, jest wzniesio-
ne wyzej, drugie, B, nizej (rys. 101). Wiemy
z § 74-go, ze poziom wody w A bedzie
sie obnizat, poziom wody w B bedzie sie
podnosit, dopdki nie nastagpi wyrdéwnanie
ich wysokosci. Mamy tu zatem zjawisko
naogot podobne do wyrownywania sie
temperatur dwoch ciat, ktore pierwotnie
miaty temperatury odmienne. Wysokos$ci poziomoéw wody wy-
rownywajg sie tutaj podobnie, jak temperatury w cieplnem
zjawisku.

8 124. Dlaczego metale w dotknieciu
wydajg sie zimne.

Przypus¢émy, ze na stole znajdujg sie nastepujgce ciata:
kawatek zelaza, miseczka petna rteci, klocek drewniany, ma-
terja wetniana, nieco puchu. Dotykajac tych cial pokolei
rekg, czujemy, ze zelazo i rte¢ wydajg sie bardzo zimne,
drzewo nieco chtodne, wetna za$ i puch stosunkowo ciepte. Czy
te ciata majg rzeczywiscie temperatury niejednakowe? W ta-
kim razie powinny dojs¢ po niejakim czasie do temperatur
jednakowych, jak wszelkie ciata, sgsiadujgce ze sobg. Pozo-
stawmy je wiec przez czas dtuzszy w sgsiedztwie lub nawet
w zetknieciu wzajemnem. Po uplywie tego czasu powtdrzmy
prébe reka: zelazo i rte¢ wydajg sie znowu zimne, drzewo —
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nieco chtodne, wetna i puch wydajg, sie stosunkowo ciepte.
Witozmy zelazo, rteé, drzewo, weine oraz puch do piecyka;
gdy te ciala ogrzejg sie, znow badajmy je reka. Teraz,
wprost przeciwnie, zelazo i rte¢ wydajg sie bardzo gorace,
drzewo sprawia wrazenie umiarkowanego ciepta, wetna i puch
wydajg sie najmniej ogrzane. COz sie tu dzieje?

Nie jest trudno to zrozumie¢. W pierwszym razie, gdj'- lezaty
na stole, wszystkie ciata (zelazo, rte¢, drzewo, wetna i puch)
miaty wprawdzie temperature jednakowa, lecz nizszg niz tem-
peratura reki; miaty one temperature powietrza, ktore je
otaczato; temperatura powietrza w pokoju jest zawsze nizsza
niz temperatura reki. W drugim razie miaty one temperature
takze jednakowg, lecz wyzsza niz temperatura reki. A zatem
w pierwszym razie reka oziebiata sie, dotykajgc tych ciat;
w drugim razie, dotykajgc ich, ogrzewata sie. Widocznie reka
fatwiej, predzej przejmuje temperature zelaza i rteci niz tem-
perature wetny i puchu; gdy sa zimniejsze, zelazo i rtec
predzej ja chtodzg niz wetna i puch; gdy sa cieplejsze, prze-
ciwnie, zelazo i rte¢ predzej jg ogrzewajg. My za$, dotykajac
pewnego ciata rekg, nie czujemy tego, czy ono samo w sobie
jest mniej czy bardziej ciepte lub zimne; czujemy raczej, czy
ono reke ogrzewa lub oziebia predzej czy tez wolniej.

Widzimy teraz jasno, ze nie mozemy polega¢ na naszym
zmysle cieplnym, gdy pragniemy mierzy¢ temperatury przed-
miotdw. Musimy uciec sie w tym celu do innego sposobu.

§ 125. Objetos¢ ciat powieksza sie skutkiem
(rzewania.

Na deseczce drewnianej po-
t6zmy mosiezng lub miedziang
sztabke i wbijmy u jej koAcow
dwa gwozdzie tak, zeby zale-
dwie mozna bylo przesungé
sztabke pomiedzy temi gwoz-
dzmi. Ogrzejmy teraz sztabke
w ptomieniu lampy a zobaczy-
my, ze stala sie ona diuzsza,
gdyz nie przechodzi miedzy temi
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samemi gwozdzmi. Podobnie mozemy sie przekonac, ze nie-
tylko dlugos¢, lecz rowniez szeroko$¢ i grubos$é sztabki
zwieksza sie wskutek ogrzewania. Wezmy pierscien P (rys. 102),
nieco wiekszy od kuli metalowej if; rozgrzawszy Kkule, nie
mozemy z zadnej strony przeciggna¢ przez nig pierscienia.
A zatem ciata rozszerzaja sie wskutek ogrzewania we wszystkich
kierunkach; wskutek ogrzewania objetos¢ ciat sie powieksza.

§ 126. Objeto$¢ ciat zalezy od ich temperatury.

Zbudujmy przyrzad, przedstawiony na rys. 103-im. Ptaska
sztabe zelazng lub miedziang A przyciskamy na jednym
konAcu ciezkiem ciatem P; pod drugi jej koniec podkiadamy
igte, lezacq wpoprzek sztaby i przylepiamy lekkg wskazowke
E do uszka tej igty. Sztaba A ogrzewana rozszerza sie, wiec
porusza igte i odchyla wskazéwke E. Przypusémy, ze przed
zapaleniem ptomieni wskazowka stata pionowo; po zapaleniu
zaczyna sie odchylaé, lecz po zgaszeniu zawraca i przybiera

Rys. 103.

napowrdt potozenie pionowe. Widzimy wiec, ze ciala, ktére
rozszerzyty sie wskutek ogrzania, kurczg sie napowrot, gdy
stygng. Skoro temperatura podnosi sie, objetos¢ zwieksza sie,
ale zmniejsza sie napowrd6t, gdy temperatura sie zniza; gdy
temperatura wraca do wysokosci pierwotnej, objeto$¢ ciata
staje sie taka, jaka byta pierwotnie. Objetos¢ kazdego ciata
zalezy wiec odjego temperatury.
Fizyka. 8
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§ 127. Przyktady i zastosowania.

Na walec Zelazny lekko stozkowaty (rys. 104) gruba obrecz zelazna

A nie wchodzi, dopdki jest zimna; rozgrzejmy jg do czerwonosci a zo-

baczymy, ze wchodzi. Whijmy jg na walec, dopdki

jest goraca; stygnac i kurczac sie, obrecz Sciska walec

tak mocno, ze niebawem peka. Z podobnych powodow

druty telegraficzne zwisajg podczas lata a prostujg sie

w zimie. Szyny kolejowe, potozone zima, wykrzywiatyby

sie podczas lata, gdyby nie zostawiano przerwy (zwykle

okoto § cm) pomiedzy kazdemi dwiema sasiedniemi

szynami, azeby temu zapobiec. Mostéw zelaznych nigdy

nie przymocowywa sie w zupetnosci do podtrzymujacych

Rys. 104. je podmurowan; daje im sie swobode rozszerzania
i kurczenia sig, stosownie do zmian temperatury.

Metale skutkiem ogrzewania rozszerzajg sie znaczniej niz inne ciata
state. Dlatego tez w piecach, w paleniskach i t. d. ruszty, drzwiczki
i wszystkie wogdle czesci metalowe powinny mie¢ swobode rozszerzania
sie; jezeli jej nie maja, gng sie i wykrzywiajg albo tez doprowadzajg
do pekniecia czeSci murowane.

8 128. Rozszerzanie sie cieczy.

Wezmy dos$¢ spory balon szklany o diugiej i cienkiej szyjce

i wypetnijmy go alkoholem; zeby widzie¢ ciecz wyraznie,

mozemy jg zabarwi¢. Wstawmy balon (rys. 105)

i do wody goracej, pilnie zwazajgc na poziom alko-

holu w szyjce balonu. Zobaczymy, ze poziom alko-

holu w pierwszej chwili nieco opada, potem za-

trzymuje sie i poczyna i$¢ w goére. Czyz alkohol

Im kurczyt sie pod pierwszem dziatlaniem ciepta?

( t Bynajmniej. Zanim alkokol zaczat sie ogrzewac,

PsSeF | musiaty ogrzaé sie przedtem $cianki balonu

i# 1IN " szklanego, ktdre byly przedewszystkiem wysta-

ir-r-~-J wione na dziatanie ciepta. Ogrzewajac sie, balon

Rys. 105.  rozszerzat sie, wiec stawat sie wiekszym, poje-

mniejszym; dlatego alkohol musiat opada¢. P6-

zniej, gdy juz sam alkohol zaczat sie ogrzewac, rozszerzyt

sie i powetowatl z nadwyzka rozszerzenie sie balonu. A zatem

widzimy, ze alkohol rozszerza sig, gdy temperatura podnosi
sie; podobnie zachowuje sie wiele innych cieczy.

Gdy alkohol w szyjce balonu idzie do géry, przyrost objetosci, jaki
spostrzegamy, réwna sie rzeczywistemu rozszerzeniu sie alkoholu, zmniej-

115

szonemu 0 rozszerzenie sie szklanego balonu. Trzeba wiec doda¢ roz-
szerzenie sie balonu do spostrzezonego przyrostu objetosci, azeby znalezé
rzeczywiste rozszerzenie sie cieczy.

8 129. Zasada rteciowego termometru.

Powszechnie znany termometr rteciowy jest urzgdzony po-

dobnie jak przyrzad, ktérym postugiwaliSmy sie w dosSwiad-
czeniu 8§ 128-go, rys. 105. Rurka szklana, o bardzo waskim
kanaliku wewnetrznym, jest wydeta u dotu (rys. 106)
w banke cienkoscienng, t. zw. naczynko. Napetniamy
rteciag naczyriko oraz czes$¢ rurki. Przez zagotowanie
rteci nad ptomieniem usuwamy z rurki powietrze, po-
czem zatapiamy szkio u gornego konca przy pomocy
dmuchawki.

Wstawiwszy naczynko do gorgcej wody, widzimy,
ze poziom rteci podnosi sie szybko, az wreszcie za-
trzymuje sie na pewnej wysokosci. Wiemy z § 126-go,
ze objetos¢ rteci zalezy od jej temperatury; wediug
§ 123-go temperatura rteci i temperatura wody muszg
by¢ réwne sobie, skoro te ciatla (za posrednictwem
$cianki naczynka) znajdujg sie ze soba w cieplnem
zetknieciu. Wyprowadzamy stagd wniosek, ze: kazdej R*S 106*
temperaturze wody odpowiada pewna wysoko$é stupka rteci w rurce
termometru. Im temperatura wody jest wyzsza, tern wyzej
podnosi sie stupek; im jest nizsza, tern stupek nizej opada.
Sprawdzamy to tatwo, ogrzewajac wode tub pozwalajac jej
stygnac.

Mozemy teraz umiesci¢ skale (np. centymetrowa) na rurce
termometru; mierzgc dtugos¢ stupka rteci w rurce od jakiego$
umoéwionego miejsca (poczatku), bedziemy posrednio mierzyli
temperature wody. Liczby, uzyskane w ten sposéb, majg okre-
Slone znaczenie dla osoby, w ktdrej posiadaniu znajduje sie
dany termometr; ale nie mialyby oczywiscie zadnego zna-
czenia (ani wartosci) dla osoby, mieszkajacej w odlegtem
miescie. Liczby te zalezalyby od urzadzenia termometru : od
objetosci naczynka, od wewnetrznego przeciecia rurki i t. p.
Musimy wiec ustanowig powszechng skale temperatur, t.j. skale
wszedzie i zawsze jednakowg, niezalezng od szczegotow bu-
dowy termometru, skale, ktorg kazdy (wedtug pewnych zasad)

mogtby odtworzyc. -
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Ustanowiono takag skale, zasadzajgc sie na pewnych dal-
szych wiadomosciach o zjawiskach cieplnych: na wia-
domosciach, zdobytych drogg niezliczonych i starannych do-
strzezen.

§ 130. Zero temperatur.

Przypus¢émy, ze mamy w naczyniu pewng ilo$¢ sniegu albo
tez lodu, pottuczonego na drobne kawatki. W cieptym pokoju
$nieg i l6d sg wilgotne; po pewnym czasie widzimy, ze topig
sie i zamieniajg sie w wode. Mamy zatem w naczyniu wia-
Sciwie «mieszaning $niegu albo lodu z wodg. Wprowadzamy do
tej mieszaniny termometr rteciowy, opisany w artykule po-
przednim. Poziom rteci termometru zatrzymuje sie woéwczas
na pewnej wysokosci, ktéra przyjeto nazywac zerem temperatur.
Sprébujmy dodaé albo ujgé $niegu lub lodu; sprébujmy do-
la¢ troche wody. Wszystko to nie wplywa na stan termo-
metru; dopdki w mieszaninie jest $nieg (albo 16d) i jest wodaf
termometr niezmiennie pokazuje zero. Sprébujmy wstawié
mieszanine do goracej wody; dopodki $nieg lub lod jest obecny,
termometr nie podnosi sie i pokazuje zero; poczyna podnosié¢
sie dopiero wéwczas, gdy $nieg albo 16d stopit sie catkowicie.
Sprébujmy wstawi¢ $nieg lub 16d z wodg do kapieli ozie-
biajacej (ktéra sporzadzamy tatwo, mieszajagc S$nieg obficie
z solg kuchenng). Termometr, umieszczony w $niegu lub lodzie,
nie opada, pokazuje wcigz zero; poczyna za$ opada¢ dopiero
woéwczas, gdy niema wcale wody w mieszaninie, gdy ona
catkowicie zamarzta.

Z tych doswiadczen wyprowadzamy nastepujgce wnioski.
Mozemy ogrza¢ wode, ale mieszaniny lodu z wodg ogrzaé
nie mozemy; probujac jg ogrzaé, stopimy jg tylko. W otwar-
tem naczyniu, na wolnem powietrzu, nie mozemy jej stopic
Anaczej niz w temperaturze zero. Podobnie, mozemy oziehi¢
0d, ale mieszaniny lodu z wodg oziebi¢ nie mozemy; prébujac
ja oziehi¢, zamrozimy jag tylko. W otwartem naczyniu, na
powietrzu, nie mozemy zamrozi¢ jej inaczej niz w tempe-
raturze zero.

Zero jest wiec jedynag temperaturg, ktérag moze mie¢ za-
réowno woda jak 16d. Te witasnie temperature zero przyjeto
w fizyce za pierwszy (dolny) punkt staty skali termometrycznej'
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8 131. Drugi punkt staty skali termometrycznej.

Nalewamy czystej wody do szklanego naczynia; umiesz-
czamy naczynie nad ptomieniem, jak pokazuje rys. 107. Woda
ogrzewa sie szybko; z jej powierzchni, jak
wiemy, uchodzi para wodna. Po niejakim czasie
woda poczyna sie kottowac i kiebi¢; mniejsze
i wieksze banki pary tworza sie nietylko na
powierzchni, ale i wewnatrz wody, uciekajgc
ku gorze i czesto pekajagc po drodze. Powia-
damy (por. 8 151), ze woda gotuje sie, Kipi
albo wre; ze przemienia sie wéwczas w nowg
posta¢, w pare wodna.

Umiesémy termometr w parze, jak pokazuje
rysunek. Para, jak wiemy, jest bardzo gorgca;
stupek termometru podnosi sie wysoko. Nieba-
wem zatrzymuje sie jednak w pewnej wyso-
kosci, ktdra nie jest zalezna od szczego6tow
wykonania doswiadczenia. GdybySmy naprzy-
ktad wzieli raz wiecej, raz mniej wody, termo-
metr nie wskazywalby w parze ani wyzszej
ani nizszej temperatury; nie podnidstby sie
sie obnizyt, gdybySmy (podczas wrzenia wody)
mien albo go ostabili. Dopdki jest woda w naczyniu, dopdki
nie wygotowata sie cala, termometr wskazuje pewng stalg
temperature. Nazwijmy te temperature temperaturg sto i wy-
bierzmy ja za drugi (gorny) punkt staly skali termometrycznej.

Dla Scistosci musimy tu jeszcze uczyni¢ pewne zastrzezenie. Tempe-
rature pary wodnej, uchodzacej z nad gotujacej sie wody, nazywamy
tylko wowczas temperaturg sto (i wybieramy za drugi punkt staty skali
termometrycznej), gdy cisnienie otaczajacego powietrza wynosi doktadnie
jedne atmosfere (§ 88) czyli rowna sie cisnieniu stupa barometrycznego
0 wysokosci 76 cm (8 88). Zrozumiemy niebawem, z jednego z arty-
kutow nastepnych (§ 151), dlaczego ten warunek jest niezbedny; do-
wiemy sie takze, w jaki sposdb mozemy poprawi¢ drugi punkt skali,
jezeli podczas gotowania sie wody zapisaliSmy ci$nienie, panujgce w po-
wietrzu (czyli wysokos¢ Owczesnego stupa barometrycznego).

§ 132. Skala stustopniowa termometru rteciowego.

Mamy juz dwa punkty stale na termometrze: punkt zero
(8 130) i punkt sto (8 131). Sgto punkty niezmienne i wspdlne
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czyli powszechne, jak tego zyczyliSmy sobie (8 129); skala, na
nich oparta, jest réwniez powszechna.
Pomiedzy poziomem 0 a poziomem
100 mamy pewng objetos¢ w rurce ter-
mometru. Dzielimy te objeto$¢ na sto
czesci. Gdzie konczy sie pierwsza, dru-
ga,.. czes¢, piszemy znaki 1, 2,.. czyli
znaki stopni. Méwimy, ze rte¢ termo-
metru ma temperature np. 23-ch sto-
pni (23°), jezeli poziom jej stoi w rurce
na przedziatce 23. Jezeli termometr
byt zanurzony przez czas dostatecznie
dtugi w wodzie, w piasku, w powie-
trzu, powiadamy (8 123), ze tempera-
tura tych ciat wynosi 23°.

Nalezy o tem pamietaC, ze stopnie skali
termometru majg odpowiada¢ réwnym przy-
rostom objetosci rteci. Stopnie skali powinny
zatem mie¢ objetosci jednakowe, nie za$ dhu-
gosci jednakowe. Jezeli jednak wewnetrzny
kanalik rurki jest prawidtowym walcem (o sta-

fem przecieciu), wowczas jednakowe objetosci kanalika odpowiadaja
jednakowym dhugosciom. W tym razie wystarcza podzielenie dtugosci
rurki pomiedzy punktami 0° a 100° na 100 réwnych odstep6w.

Skala stustopniowa nazywa sie zwykle skalg Celsjusza;
bedziemy sie nig postugiwali w tej ksigzce. Pisze sie nieraz
0°C, 30"C i t. d., azeby czytelnikowi przypomnieé, ze tempe-
ratura jest mierzona wedtug skali Celsjusza.

Niekiedy uzywane bywajg termometry, ktorych skala (zwana skalg
Reaumura) zbudowana jest inaczej; punkt wrzenia wody jest wziety
w nich za stopien 80. A zatem stopien skali Reaumura wynosi tylez,
ile ¥ stopnia skali Celsjusza (por. rys. 108).

8 133. Temperatury wyzsze od 100" lub nizsze od 0.

W parze wodnej, uchodzacej z nad gotujgcej sie wody,
termometr pokazuje 100°. Istniejg jednak ciata, ktérych tem-
peratura jest wyzsza; naprzyktad rozgrzane do czerwonosci
zelazo ma jeszcze znacznie wyzszg temperature. Podzielmy
rurke termometru ponad poziomem »100« na takie same czesci
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réwnej objetosci, jakie mieliSmy pomiedzy zerem a stu; beda
to stopnie wyzsze od 100° wiec 101° 102°i t. d.

I"6stgpmy podobnie pod poziomem w»zero«. Termometr po-
kazuje 0° w topigcym sie lodzie, ale sg ciata, majace jeszcze
nizsze temperatury; mieszanina $niegu z solg kuchenng oka-
zuje nizszg temperature, podobnie powietrze podczas mrozéw
zimowych. Podzielmy wiec rurke termometru i pod zerem na
takie same czesci réwnej objetosci, jakie mieliSmy miedzy
zerem a stu; bedg to nowe stopnie, ktore oznaczamy przez
liczby ujemne: —1°, —2°, —3° i t. d. Zero naszej skali nie
jest najnizszg mozliwg temperaturg, lecz jest pewng statg,
dowolnie obrang temperaturg; nizsze od niej temperatury
nazywamy ujemnemi, podobnie jak w arytmetyce liczby
mniejsze od zera nazywamy ujemnemi.

8§ 134. Rozszerzanie sie gazdw.

Gazy pod dziataniem ciepta rozszerzajg sie bardziej niz
ciecze. Wezmy rurke szklana, z jednej strony zamknietg
(rys. 109); wprowadzmy do niej krople rteci, za-
nurzmy rurke do topigcego sie lodu i ustawmy
krople tak, azeby byta odlegta o 10 cm od za-
mknietego konica rurki. (Mozemy bez trudnos$ci po-
suwaé krople naprzéd i wstecz, jesSli przy pomocy
cieniutkiej rureczki lub drucika pozwolimy powie-
trzu rurki wchodzi¢ i wychodzi¢). PrzenieSmy teraz
rurke do gotujgcej sie wody. Powietrze, zawarte
w rurce, rozszerza sie, kropla posuwa sie w rurce
i zatrzymuje sie w odlegtosci 13-7 cm od zamknie-
tego konca. Powtérzmy to samo doswiadczenie
w taki spos6b, azeby kropla w topigcym sie lodzie
byta odlegta 0 20 cm od konca rurki; wowczas I
w gotujgcej sie wodzie zatrzyma sie ona w odle-
gtosci 274 cm od konca. Pamietajmy, ze na krople
od strony zewnetrznej dziala ciagle atmosferyczne
cisnienie; gdy kropla zatrzymuje sie w okreslonem
miejscu, dowodzi to zatem, ze powietrze wewnetrzne
wywiera takze atmosferyczne cisnienie. Powiadamy:
gdy ogrzewamy gaz i pozwalamy mu rozszerzaé ys
sie swobodnie, tak, iz ciSnienie jego nie ulega zmianie, wow-

60
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czas objetos¢ gazu powieksza sie, mianowicie: z kazdego sze-
Sciennego centymetra gazu w temperaturze 0° otrzymujemy 1-37 cm3
w temperaturze 100°.

§ 135. Cisnienie gazoéw, ogrzewanych w objetosci statej, zwieksza sie.

Przypusémy teraz, ze w temperaturze stu stopni chcemy $cisnaé
kazdy T37 cm3 napowrdt do objetosci 1 cm3 W tym celu musimy
wywrze¢ na gaz cisnienie, wieksze 137 razy od obecnego, t.j. cisnienie

1-37 atmosfery (8 90); nawzajem tez powietrze, po
sprowadzeniu do pierwotnej swej objetosci, bedzie wy-
wierato takze cisnienie 1'37 atmosfery na otoczenie.
jesli pewna ilo$¢ powietrza w temperaturze 0°
wywierata cisnienie i atmosfery w pewnej obje-
tosci, wowczas w tej samej objetosci i w tempe-
raturze 1000 wywiera cisnienie 1'JJ atmosfery.

Rys. 110. Mozemy sprawdzi¢ ten wniosek zapomocg balonu

szklanego O (rys. 110), ktdrego koniec K taczymy
z lewem ramieniem przyrzadu, przedstawionego na rys. 76-ym, § 86.
Wstawmy balon 0 raz do topigcego sie lodu, drugi raz do gotujacej
sie wody i podnosmy przytem prawe ramie przyrzadu do gory tak,
azeby w obu razach poziom rteci w lewem ramieniu stat tuz pod kur-
kiem. Gdy tak postgpimy, przekonamy sie, ze cisnienie powietrza
w temperaturze gotujgcej sie wody jest |-37 razy wieksze, niz w tem-
peraturze topigcego sie lodu. Jesli np. w temperaturze 0° obadwa po-
ziomy staty jednakowo wysoko, wowczas w temperaturze 100° prawy
poziom bedzie stat wyzej od lewego o 28 centymetrdw. Otéz tak po-
winno by¢ wedlug podanego przed chwilg prawa; albowiem, odejmujac
1k8+d 1;37, otrzymujemy 0-37; mnozac za$ 0-37 przez 76, otrzymujemy
okoto 28.

8 136. Ani ciezar ani masa ciata nie zalezy
od temperatury.

Urzadzmy dwa pudetka tak, azeby jedno mogto pomiescic¢
sie wewnatrz drugiego, jak okazuje rys.

111. Wypetnijmy odstepy pomiedzy $cian-

kami pudetek trocinami, watg lub azbe-

stem ; w $rodku wewnetrznego pudetka

zawieSmy kule metalowg. Caly ten przy-

rzad postawmy na wadze i zrbwnowazmy

go doktadnie. Wyjawszy teraz kule iroz-

grzawszy jg mocno w ptomieniu, zawie-

Smy ja w wewnetrznem pudetku; kula

bedzie tam stygta nadzwyczaj powoli, tak, iz przez dtugi czas
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pozostanie goraca. Stawiajgc przyrzad na wadze, przekony-
wamy sie, ze kula nie stracita ani nie zyskala na ciezarze.
Jakkolwiek doktadnie wykonywalibySmy to doswiadczenie,
nie zauwazylibySmy zmiany w ciezarze ciata, wywotanej przez
ogrzanie lub przez oziebienie. Ciezar cial nie zalezy od ich
temperatury.

Masa ciat nie zalezy rowniez od ich temperatury: ciata go-
rgce spadajg na ziemie rownie predko jak zimne (por. § 33);
uderzenie miotem rozgrzanym nie sprawia skutku ani wiek-
szego ani mniejszego niz uderzenie miotem o temperaturze
zwyktej.

8 137. GestosC ciat zalezy od icli temperatury.

Wezmy wode o temperaturze 0° i ogrzejmy ja do 100°.
Masa tej wody nie zmieni sig, lecz objeto$¢ jej powiekszy sie
(8 128). Ta sama masa wody w temperatu-
rze 100° zajmuje objeto$¢ wiekszg niz w 0°;
ta sama liczba gramoéw zajmuje wiecej cen-
tymetrow szesSciennych. A zatem w tempe-
raturze 100° zawiera sie w jednym centy-
metrze szeSciennym masa mniejsza niz w 0°;
innemi stowy: gestos¢ wody (8§ 50) w 100°
jest mniejsza niz w 0°. To samo stosuje sie
do wszystkich ciat, ktére rozszerzajg sie,
gdy ich temperatura sie podnosi; ich gestos¢
jest mniejsza w wyzszej niz w nizszej tempe-
raturze.

Woda gorgca jest tedy mniej gesta niz zimna,
podaobnie jak korek jest mniej gesty niz woda. Nic
dziwnego zatem (8 80), ze woda gorgca ptywa po
zimnej, jak to spostrzegamy, przygotowujac cie-
pta kapiel w wannie. Zbudujmy przyrzad, wyobra-
zony na rys. 112. Balon szklany A oraz rurki: pro-
sta C i powyginana DE s3 catkowicie wypetnione
wodg; do-lejka B nalewamy wody jakkolwiekbadZ
zabarwionej. Ogrzewajagc A od spodu, sprawimy,
iz woda gorgca wstepuje z A prosto do gory
drogg C i, wypychajac wode zabarwiong z B, zmusza jg do ptyniecia
ku dotowi przez rurke ED. Na podobnej zasadzie polega ogrzewanie
budynkéw zapomocg wody goracej; zbiornik A znajduje sie np. w pi-
wnicy, B na poddaszu budynku, E za$ i D wyobrazajg pietra mieszkalne.
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§,138. Grazy gorace unoszg

Powietrze gorace jest mniej geste niz zimne, podobnie jak woda go-
raca jest mniej gesta niz woda zimna (8 187); dlatego tez powietrze
ogrzane wyptywa w pokoju do gory, zimne za$ pozostaje u dotu (88 80
i 137), podobnie jak korek lub drewno wyplywa w wodzie do gory.
Mozemy przekona¢ si¢ o tem istotnie, ze w pokoju, w ktorym palg sie
lampy lub piec silnie grzeje, powietrze gorace zbiera sie pod sufitem.

Wszelki ptomien, jak wiadomo z chemji, wymaga ciagtego doptywu
powietrza, albowiem zuzywa nietylko materjat palny (drzewo, wegiel,
nafte, gaz odwietlajacy, stearyne), lecz tez i tlen (gaz, zawarty w po-
wietrzu). Z drugiej strony, plomieri wytwarza ciata gazowe, ktdre po-
wstajg przez gczenie sie materjatu palnego z tlenem; te ciala gazowe,

t. zw. produkty spalenia, bedac gorace, wraz z po-
wietrzem, ogrzewanem przez plomien, tworzg prad,
unoszacy sie do gory; prad ten nazywamy dymem,
jesli znajdujg sie w nim drobne czastki state, np. nie-
spalonego wegla. Zblizmy ptomien lampy lub Swiecy
do obtoku dymu (np. tytuniowego), wiszacego w po-
wietrzu pokoju ; bedziemy mogli zauwazy¢ prad po-
ziomy zimny, ptynacy ku ptomieniowi od wszystkich
bokéw, jednoczesnie za$ prad pionowy goracy, ptynacy
od ptomienia ponad jego wierzchotkiem.

Umies¢my Swiece na korku, ptywajacym po wodzie
(rys. 113) ; zapalmy $wiece i wstawmy cylinder szklany
na ptomien, jak pokazuje rysunek. Ptomien prze prad
gazow goracych ku gorze, ale nie ma skad ciggna¢

Rys. 113. doptywu Swiezego powietrza; dlatego tez po chwili

stabnie i gasnie. Lecz jesli powtorzymy doswiadczenie,
wstawiwszy pionowo w cylinder kawatek tektury, ptomiert nie zgasnie,
albowiem jedng strong cylindra bedzie ciggnat Swieze powietrze, drugg
za$ bedzie part gazy gorace ku gorze. Istotnie: dym tytuniowy, wpusz-
czony po pierwszej stronie cylindra, odbedzie w nim taka droge, naj-
przéd nadét, a potem do gory.
Rozumiemy teraz, dlaczego »ciggng« kominy i przewody kominowe,
idace (wewnatrz $cian) od piecow i ognisk az ponad dachy budynkéw.
Wentylacja czyli sztuczne przewietrzanie budynkéw (konieczne dla
zdrowia ich mieszkaricow) polega najczesciej na zuzytkowaniu wiasnosci
ogrzanego powietrza, objasnionych w artykule niniejszym.

§ 139. Okreslenie grama.

Powiedzielismy \y 8§ 28-ym, ze gramem nazywa sie¢ masa, zawarta
w jednym centymetrze szesciennym wody. Widzimy teraz, ze trzeba
doda¢ w okresleniu grama, jaka ma by¢ temperatura tej wody, albo-
wiem centymetr szeScienny wody goracej ma mniejszg mase niz centy-
metr szeScienny zimnej. Umowiono si¢, ze gramem ma by¢ masa, za-
warta w centymetrze szeSciennym wody o temperaturze 4°; ta sama
temperatura obowigzuje oczywiscie w okresleniu kilograma i t. d. Gram
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wody o temperaturze 100° zajmuje 1'04 cm3; odwrotnie, jeden centy-
metr szeScienny takiej wody zawiera mase 0'96 grama; innemi stowy,
woda wrgca ma gestos¢ 096. W temperaturach pokojowych gestosé

wody jest mato co mniejsza od jednosci, np. w temperaturze 16° wy-
nosi 0-999; gram takiej wody zajmuje wiec objetos¢, wieksza od sze-
Sciennego centymetra o jedne tysigczng, t. j. 0 jeden szeScienny milimetr.

Zadania.

1. Jak mozna sprawdzi¢, czy termometr, ktory kupiliSmy gotowy
u optyka, wskazuje prawdziwie zero i sto?
mN2, lle stopni Reaumura wynoszg temperatury: 25°, 50° 60°
i 75° Celsjusza? lle stopni Celsjusza wynosza temperatury 20a
i 70° Reaumura?

3. Balony, stuzace do wznoszenia sie w powietrzu, mozna wypetniaé
goracem powietrzem. Dlaczego?

4. Czy wysoki komin ciggnie lepiej czy gorzej anizeli niski? Kiedy
komin ciaggnie lepiej : zimg czy latem?

5. Wiadomo, ze léd ptywa po wodzie (np. kra po rzece), nie tonac
w niej. Czego to dowodzi?

6. Woda wypetnia catkowicie po brzegi pewne naczynie. Co stanie
sie, jezeli pod naczyniem umiescimy ptomien ?

8 140. O mieszaniu wody zimnej z goraca.

WidzieliSmy w § 123-im, ze ciata gorgce, ogrzewajac inne,
chtodniejsze, same stygna. Przypus¢my, ze ciato A byto pier-
wotnie gorace, ciatlo za§ B bylo zimne. Wprowadzamy je
w zetkniecie albo mieszamy ze soba, jezeli sg cieczami lub
gazami. Temperatura ciala A obniza sie, temperatura ciata B
podnosi sie; zjawisko to trwa dopoOty, dopdki nie nastgpi
wyréwnanie sie temperatur.

Ciato B ogrzato sie tutaj kosztem ciata A ; cialo A ostygto
ku zyskowi ciata B. Czy mozemy powiedzieé, ze ciato A tyle
stracito, ile zyskato ciato B ? Mimowoli nasuwa sie taki spo-
s6b myslenia. Ale na czem mianowicie zyskato ciatlo B, na
ozem stracito cialo A? Czy na temperaturze? Czy strata
ciata A i zysk ciata it, wyrazone w stopniach, sg rdwne sobie?
Azeby otrzymaé odpowiedz na to pytanie, odwotajmy sie do
doswiadczenia.

Przypusémy, ze mamy kilogram wody A, ogrzanej do 100°,
oraz kilogram wodyito temperaturze pokojowej, powiedzmy 16°.
Mieszamy je ze sobg szybko ale doktadnie, poczem badamy
temperature mieszaniny. Wynosi ona 58°. Temperatura wody
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A obnizyta sie tedy o 42 stopnie; temperatura wody B pod-
niosta sie réwniez o 42 stopnie. W tym razie strata ciala A
i zysk ciala B, wyrazone w stopniach, sg istotnie réwne sobie.

Sprébujmy zmieni¢ warunki doswiadczenia. WeZzmy Kilo-
gram wody A ogrzanej do 100° oraz 3 kilogramy wody B
majgcej 16°. Po zmieszaniu woda ma 37°. Jakie zmiany tem-
peratury zaszty w tern doswiadczeniu? Temperatura wody A
opadta o 63 stopnie, temperatura wody B podniosta sie o 21

stopni. Strata temperatury ciala A nie jest rowna w tym
razie zyskowi temperatury ciata B ; jest od niego 3 razy
wieksza, gdy tymczaseni masa wody A byta 3 razy mniejsza.
Zmiany temperatur zmieszanych ilosci wody sg w odwrotnym

stosunku ich mas.

Przypusémy, ze zmieszaliSmy 2 kg wody C, majgcej 80°
z 3 kg wody B, majacej 20°; otrzymujemy 5 kg wody, ma-

jacej 44°. Zmiany temperatury sg: w wodzie G 36 stopni,
w wodzie D 24 stopnie; stosunek 36:24 jest odwrotnoscig

stosunku 2:3. Jakkolwiek wybralibySmy masy wody i ich po-

czatkowe temperatury w doswiadczeniach podobnych, wynik
bytby zawsze ten sam: zmiany temperatur zmieszanych ilosci
wody pozostajg do siebie w odwrotnym stosunku ich mas.
Inaczej mowigc: iloczyny mas przez zmiany ich temperatur sg
réwne sobie.

8 141. llos¢ ciepta.

Skad takie prawidto ? Nie potrzeba wielkiego wysitku, azeby
poja¢ jego wiasciwe znaczenie. W trzech kilogramach wody B
(8 140), ktéra pierwotnie miata temperature 16°, mozemy wy-
obrazi¢ sobie trzy czesci, z ktdrych kazda ma zosobna mase
1 kg i poczatkowag temperature 16°. Kazda z tych czeSci
ogrzata sie o 21 stopni; mnozymy zatem 21 przez 3. Otrzy-
mana liczba 63 wyobraza zysk cieplny wody B. Woda A
miata mase 1 kg; temperatura jej opadta o 63 stopnie; mno-
zymy 63 przez 1, otrzymany iloczyn 63 wyraza strate cieplng
wody A. Tak obliczone, zysk i strata sa réwne sobie. Zupetnie
podobnie tworzymy iloczyny 24X3 = 72 oraz 36X2 = 72,
azeby wyrazi¢ zysk cieplny wody D oraz strate cieplng
wody C, o ktérjmh byta mowa w § 140-ym. Jezeli obliczamy
zysk cieplny albo strate cieplng wody jako iloczyny masy wody
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przez zmiane jej temperatury, wowczas powiadamy: zysk cieplny
wody, ktora ogrzewata sie, jest rowny cieplnej stracie wody, ktora
oziebiata sie.

lloscig ciepta, ktorg woda zj*skata lub stracita w pewnem
zjawisku, nazywamy zatem iloczyn, o ktérym tutaj mowi-
liSmy, mianowicie: iloczyn masy wody przez zmiane jej tem-
peratury. Widzimy, ze pojecie ilosci ciepta jest wprawdzie
blisko zwigzane z pojeciem temperatury, ale jest od niego
catkiem rozne. llos¢ ciepta, pobrana albo stracona przez wode
w pewnem zjawisku, nie mierzy sie temperaturg wody, ale
zmiang tej temperatury, pomnozong przez mase wody.

Powr6émy do poréwnania, ktore podalisSmy w 8 123-im. Naczy-
nie A stracito tam tyle wody” ile jej zyskato naczynie B (rys. 101).
A zatem ciezar wody, wyrazony np. w gramach, ma w tem do$wiad-
czeniu podobne znaczenie, jak ilos¢ ciepta w powyzszych cieplnych
zjawiskach. Poprzeczne przeciecie naczynia w tem doswiadczeniu odpo-
wiada widocznie masie ciata w powyzszych cieplnych zjawiskach.

Rozumiemy teraz, co znaczy wyrazenie: ilos¢ ciepta, uzyskana
albo stracona przez ciato w pewnem zjawisku. Scisle rzecz biorac,
powinnibysmy zawsze tylko mowi¢ o ilosci ciepta zyskanej lub stra-
conej, nie za$ o samem (pobranem lub oddanem) cieple. Jednakze
mowi sie nieraz, przez skrocenie, ze ciepto naptywa do ciata, ktore
sie ogrzewa; ze cieplo odplywa lub uchodzi z ciata, ktore stygnie
i t. d. Wyrazajac sie w taki sposéb, powinnismy o tem pamietaé, ze
ciepto bynajmniej nie jest jakowyms$ plynem, ktory zawiera sie w ciele
jak woda w butelce, ktory zatem maéghy przyptywaé albo odptywac,
uchodzi¢ z ciata lub by¢ pochtanianym przez ciato. Wprawdzie przed
mniej wiecej stu laty przewazaly $rod uczonych podobne poglady
i przypuszczenia o istocie ciepla; dzis wiemy jednakze, ze one niewat-
pliwie sg mylne. Powr6cimy do tego przedmiotu w zakoriczeniu niniej-
szego rozdziatu.

§ 142. Jednostka ilosci ciepta.

Wode chiodna mozna ogrza¢, mieszajac jg z goraca; ale
mozna dopig¢ tego samego celu innemi sposobami. Przypus$é-
my, ze mamy w naczyniu 2 kg wody o temperaturze 10°
Trzymamy naczynie nad ptomieniem; po pieciu minutach woda
ma np. 60°. Czemze jest ptomien? Pewnem cialem gazowem,
bardzo goragcem; miedzy nim a wodg chtodng odbywa sie
wyrownywanie sie temperatur, podobnie jak miedzy woda
goracg a zimng. Powiadamy =zatem, Zze w przeciggu 5-ciu
minut pewna ilo$¢ ciepta przeszta z plomienia do wody.
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| wtym przypadku moéwimy, ze ilos¢ ciepta, ktora stracitptomien,
rowna sie ilosci ciepta, ktérg zyskata woda, mianowicie rowna sie
iloczynowi masy wody (2 kg) przez podniesienie sie jej tem-

peratury (50 stopni).

Azeby ogrza¢ sie o 1 stopien, kilogram wody musi po-
chtongé pewng ilo$¢ ciepta; te ilo$C ciepta przyjeto za jednostke
ilosci ciepta i nazwano kalorja (kilogramowa albo »wielkg« kalo-
rjg). Powiemy naprzyktad w przytoczonym przed chwilg przy-
padku, ze woda otrzymata od ptomienia 100 kaloryj. Gdyby
3 kg wody ogrzaty sie o 80 stopni, powiedzielibySmy, ze po-

chtonety 240 kaloryj. W przypadkach § 141-go powiemy, ze

woda A stracita 63 kalorje, ktére uzyskata woda 6; ze C stra-

cita 72 kalorje, ktore uzyskata wola D.

Postugujemy sie niekiedy w fizyce kalorjg gramowg (czyli »malg«),
ktéra wynosi jedne tysieczng czes¢ kilogramowej. Azeby ogrza¢ sie o 1
stopien, gram wody musi pobra¢ 1 malg kalorje.

8§ 143. Ogrzewajac sie, rozne ciata pochtaniajg
ilosci ciepta niejednakowe.

MowiliSmy dotjmhczas o ogrzewaniu sie lub oziebianiu
sie wody i o ilosciach ciepta, ktére wowczas woda pochtania
albo oddaje. Poréwnajmy teraz ze sobg ilosci ciepta, ktdre sa
potrzebne do jednakowego ogrzania jednakowych mas: wody
i pewnego innego ciata, naprzyktad terpentyny. Wezmy
100 gr wody, ogrzanej do 100° oraz 100 gr terpentyny o tem-
peraturze 15°. Po zmieszaniu tych cieczy przekonywamy sie, ze
wspélna temperatura ich wynosi 75°. A zatem woda ozigbita
sie 0 25 stopni; terpentyna za$ ogrzata sie o 60 stopni. Ter-
pentyna pochtoneta ilo$¢ ciepta, ktorg stracita woda; wiec
powiadamy: ilo$¢ ciepta, ktéra ogrzewa 100 gr terpentyny
0 60 stopni, jest w stanie ogrza¢ 100 gr wody tylko o 25 sto-
pni. Wiec kilogram terpentyny wymaga mniejszej ilosci ciepta,
niz kilogram wody, do ogrzania sie jednakowego, mianowicie
mniejszej w stosunku 25:60 albo w stosunku 042 do POO.
Kilogram wody pochtania 1 kalorje, ogrzewajac sie o 1 sto-

pien; zatem Kkilogram terpentyny pochtania 042 kalorji, ogrze-
wajgc sie o 1 stopien.
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W podobny sposdb mozna przekona¢ sie, ze kilogram alkoholu
pochtania 0'60 kalorji, ogrzewajac sie o stopien; kilogram zelaza —
nieco wiecej niz OlO, kilogram miedzi nieco mniej niz 0-10 kalorji;
kilogram rteci okoto kal., t. j. nieco wiecej niz 003 kal. W jedna-
kowych warunkach potrzeba wiec okoto 30 razy wiekszej ilosci ciepta,
azeby ogrza¢ wode, niz azeby ogrza¢ rtec.

8 144. Punkt topliwosci.

Wiadomo z § 130-go, ze zero jest jedynag temperatura,
ktorg moze mie¢ (w otwartem naczyniu) zaréwno woda jak
16d. Nalejmy nieco wody do szklanki; przypusémy, ze tem-
peratura wody wynosi 15°. Mozemy tatwo obnizy¢ temperature
wody; wstawiajac jg do mieszaniny $niegu i soli (8 130) i ciagle
mieszajagc, mozemy doprowadzi¢ temperature do 10°, do 5°
i nareszcie do 0°. Ale np. do —10° nie mozemy doprowadzi¢
temperatury wody, albowiem w temperaturze 0° woda zamarza.
Postgpmy odwrotnie. Wezmy nieco lodu; 16d jest zimny, ma
np. temperature —12°. Mozemy 16d ogrza¢, doprowadzi¢ go
do —8° do —5° do —1° ale nie mozemy doprowadzi¢ go
do -j-10°, albowiem w temperaturze 0° l6d topisie. Powiadamy:
I6d moze mie¢ temperature nizszg od zera lub samo zero,
lecz nie moze mie¢ temperatury vfyzszej. Woda moze mieé
temperature wyzszg od zera lub samo zero, lecz nie moze
mie¢ temperatury nizszej. Jedyng temperaturg, kt6"g moze
mie¢ i l6d i woda, jest temperatura 0°. Dlatego w tempera-
turze 0° moze istnie¢ mieszanina lodu z wodg, t. j. 16d i woda
mogg stykac sie z sobg w 0° i 16d nie bedzie sie topit, ani
woda nie bedzie marzta. Jezeli mamy 16d (lub $nieg) wilgotny
(t. j. poczynajacy sie topi¢), mozemy by¢ pewni, ze tempera-
tura w tej mieszaninie lodu (lub $niegu) z wodag wynosi O°.
Powiadamy inaczej, ze 0° jest temperaturg lub punktem topli-
wosci lodu.

8 145. Czemu jedne ciata sg ciekie ainne sg state.

Jak temperatura 0° jest punktem topliwosci lodu, podo-
bnie temperatura 31° jest punktem topliwosci masta, temp.
63° punktem topliwosci wosku, temp. 115° punktem topliwosci
siarki; kazde chemiczne ciato ma witasny punkt topliwosci. Na-
przyktad siarka jest cialem statem ponizej 115° a ciatem cie-
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kiem powyzej 115°. Dlaczego nazywamy zwykle siarke ciatem
statem? Poniewaz widujemy ja, zazwyczaj w temperaturach,
ktore lezg znacznie nizej od jej punktu topliwosci. Gdybysmy
zyli w atmosferze, majgeej np. 130°, widywalibySmy siarke
w temperaturach, wyzszych o 15 stopni od jej punktu topliwosci
i uwazaliby$my ja za ciecz. Zyjemy zazwyczaj w temperatu-
rach, wyzszych mniej wiecej o 15 stopni od punktu topliwosci
wody i dlatego jesteSmy przyzwyczajeni do uwazania wody
za ciecz. Ale zwykla woda jest stopionym lodem, podobnie
jak siarka w 130° jest stopiong siarkg. Podobnie rte¢ nazy-
wamy cieczg dlatego, ze punkt topliwosci rteci lezy nisko
(w —39°); lecz na wyprawach podbiegunowych ludzie znosili
nieraz temperatury takie jak —39° i nizsze a woOwczas rte¢
wydawata im sie ciatlem statem, ktdre mozna ku¢, kraja¢ na
kawatki i t. d. Jeszcze nizej lezy punkt topliwosci alkoholu
(wyskoku). Przeciwnie, punkt topliwosci metali lezy bardzo
wysoko; punkt topliwosci cyny wynosi 231n, otowiu 325°
miedzi okoto 1100°, stali okoto 1300°; punkt topliwosci zelaza
wynosi okoto 1500°.

Czemu wiec jedne ciala sg ciekie a inne sa state? Ponie-
waz temperatury, w ktérych zyjemy, sg wyzsze od punktéw
topliwosci pierwszych anizsze od punktéw topliwosci drugich.

Wielu ciat nie mozna stopi¢ dlatego, iz rozkiadajag sie, zanim
stopityby sie, gdy je ogrzewamy. Z tego powodu nie mozna stopi¢
drzewa, papieru, Inu, welny it. d.; wszystkie te ciata rozktadajg sie na
wegiel i na czesci lotne czyli zweglajg sie pod dziataniem ciepta. Inne
ciata, np. czysty wegiel, glina, topig sie w temperaturach nadzwyczajnie
wysokich, wiec wytrzymuja temperature zwykiego ognia bez stopienia;
z nich przeto wyrabiajg t. zw. ogniotrwate naczynia oraz cegly do piecow.

§ 146. Ciepto topliwosci.

Wezmy dwa jednakowe naczynia: w jednem pomie$s¢my
kilogram lodu o temperaturze 0° w drugiem kilogram wody
0 temperaturze 0°. Postawmy te naczynia obok siebie w po-
koju; zobaczymy, ze woda przybierze temperature pokojowg
juz wowczas, gdy dopiero nieznaczna czes¢ lodu bedzie sto-
piona. Ciepto, naptywajgce z powietrza, w naczyniu z wodg
idzie odrazu na podnoszenie temperatury; w naczyniu z lodem
zuzywa sie przedtem na topienie lodu.
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Wezmy kilogram lodu, majagcego 0° i oblejmy go kilo-
gramem wody goracej, majacej 80°. Gdybysmy, zamiast lodu,
wzieli wode o temperaturze 0° otrzymalibySmy 2 kilogramy
wody o temperaturze 40° (§ 140); tymczasem obecnie otrzy-
mujemy 2 kilogramy wody cieklej, majacej 0°. Woda goraca
stracita wiec 80 kaloryj, ktore 16d pobrat, azeby stopi¢ sie.
Trzeba wprowadzi¢ 8o kaloryj do kilograma lodu o temperaturze
0° azeby zamieni¢ go na kilogram wody o tejze temperaturze.
| odwrotnie: trzeba odebraé 80 kaloryj kilogramowi wody
0 temperaturze 0° azeby zamieni¢ go na kilogram
0 tejze temperaturze. Mowimy, ze ciepfotopliwo$ci
nosi 80 kaloryj na kilogram. A

Ciepto topliwosci wody jest wiec stosunt
Ptomien, ktory szybko ogrzewa, ktéry podno”
pewnej masy wody ¢ kilkanascie stopni w cigE
musi dziata¢ znacznie dtuzej, przez kilkadziesi®
stopienia rownej masy lodu. Potrzeba wielu dnio”
stopi¢ znaczne masy S$niegu, lezace po $nieznejl
polach; albowiem powietrze nie jest w stanie predzej"
czy¢ 80 kaloryj kazdemu kilogramowi $niegu. | odwrotnie:
woda w stawie lub jeziorze zamarza nieraz dopiero po kilku
dobach mrozu, gdyz zimne powietrze nie jest w stanie pre-
dzej odebra¢ 80 kaloryj kazdemu kilogramowi wody.

Zadania.

1. lle matych kaloryj pochionie 250 gr wody, ogrzewajac sie od
15° do 20° C?

2. lle ciepta wydzieli 50 gr rteci przy ozigbieniu od 100° do
50° C?
/3. Kawalek zelaza, wazacy 25 gr, ogrzano w piecyku do 300° O
i wrzucono do 100 gr wody o temperaturze 15° C, Do ilu stopni pod-
niosta sie temperatura wody?
S 4. lle kilograméw wilgotnego lodu trzeba wrzuci¢ do 8 kilograméw
wody, majacej temperature 10°, zeby jg oziebi¢ do zera?

5. Jezeli po mrozach nastepuje podniesienie sie temperatury, nie
wszystek $nieg topi sie odrazu. Dlaczego?

6. Udzielamy 460 kaloryj (kilogramowych) mieszaninie, sklada-
jacej sie z 2 kg lodu i 3 kg wody w 0°. Co nastgpi?

Fizyka. 9
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8§ 147. Para wodna.

Pus¢my krople wody na tafelke szklang; po niejakim czasie
kropli niema; wyschta, jak powiadamy. Podobnie wysycha
zmoczona bielizna lub ziemia, gdy oddawna nie byto deszczu.
Z butelki otwartej woda rowniez wysycha, ale z zakorkowanej
butelki nie wysycha; jesli zamkniecie jest szczelne, wody
wcale nie ubywa. Stad widzimy, ze woda, wysychajac, nie
ginie, lecz ulatnia sie czyli paruje t. j. zamienia sie na ciato
gazowe, na pare wodng i jako para rozchodzi sie w powietrzu.
Wezmy wode goracg ; taka woda zamienia sie na pare obficiej,
niz zimna; dlatego przedmioty wilgotne w cieple tatwiej wy-
sychajg. Nalawszy do szklanki wody goragcej do potowy, mamy
w gornej potowie peino pary wodnej. Przykryjmy szklanke
zimnym talerzem; para wodna w zetknieciu z talerzem skrapla
sie i pokrywa go gestg rosg. A wiec powiadamy: woda moze
mie¢ posta¢ trojaka: ciata statego, cieklego i gazowego; w tej
ostatniej postaci nazywamy jg parg wodna.

Ogrzewajmy nieco wody w szklanem naczyniu o dos¢ waskiej
szyjce, az pocznie wrze¢. Tworzgca sie para skrapla sie z po-
czatku na chtodnych S$cianach naczynia; po6zniej, gdy juz
samo naczynie jest goragce, para strumieniem wybiega w po-
wietrze. Zauwazmy, ze para skiebig sie w nieprzezroczysty
obtoczek dopiero w pewnej odlegtosci od otworu naczynia;
wnetrze naczynia, wypetnione eparg, jest zupelnie przezro-
czyste. A zatem para wodna jest przezroczysta i niewidzialna
jak powietrze; co w jezyku potocznym nazywamy parg, hie
jest ciatem gazowem czyli parg witasciwa, lecz parg skroplong
na malenkie kropelki, ktére unoszg sie w powietrzu.

§ 148. Cisnienie pary.

Jak powietrze ijak kazde wogdle ciato gazowe, para wodna
wywiera ci$nienie; zobaczmy, jak znaczne ci$nienie wywiera.
Gdy woda ulatnia sie w powietrzu, powstajgca para miesza
sie z powietrzem; zeby bada¢ ciSnienie samej tylko pary,
pozwoOlmy wodzie ulatnia¢ sie w prézni. W tym celu postu-
gujemy sie przyrzadem, ktory znamy z § 86-go rozdziatu
drugiego (zob. tamze rys. 76-ty). WprowadZzmy nieco wody
ponad rte¢ w C przed zamknieciem kurka; nastepnie pod-
nieSmy rurke O, jak na rys. 76-ym, Ill. Réznica w wysoko-

131

Sciach pozioméw rteciowych bedzie teraz mniejsza wskutek
obecnosci pary wodnej ponad rtecig w rurce C. Przypusémy,
ze mamy 15° w pokoju; réznica w wysokosciach jest teraz
74-7 cm, gdy poprzednio wynosita 76 cm. Potozenie poziomow
rteci jest wiec takie, jakie widzimy
na rys. 114, I. Na powierzchnie rteci q
w otwartem ramieniu A dziata ci-
$nienie atmosferyczne; to cisnienie
(76 cm) rownowazy sie z sumg Ci-
$nien: 1° stupa rteci o wysokosci,
réwnej réznicy wysokosci poziomow
w obu ramionach 2° ci$nienia pary
wodnej, znajdujacej sie w C. Ponie-
waz réznica wysokosci pozioméw
w ramionach C i A wynosi 74'7 cm,
zatem cisnienie pary wodnej w C
musi by¢ 76—74'7 czyli = 1*3 cm.
Wykonywamy teraz nowe doswiad-
czenie. Podnosimy rurke C znacznie
do gory; jakkolwiek réznica wyso-
kosci poziomoéw rteci nie zmienia sig
_wcale i. wynqsi, jak dawniej, 74-7 _cm, Rys. 114.
jednakze objetos¢ pary w C zwiek-
sza sie znacznie (rys. 114, 11). Spostrzegamy zarazem, ze
obecnie, w potozeniu Il, wody cieklej nad rtecig (w rurce C)
jest mniej niz jej bylo w potozeniu jl. Co zatem stato sie
w tern doswiadczeniu? W rurce C ‘znajdowata sie pewna ilos¢
pary wodnej ; gdy powiekszyliSmy "objeto$¢ tej pary, cisnienie
jej (jak w kazdem ciele gazowem, § 90) zmniejszyto sie.
Wowczas zatem woda ciekta nad'rtecig (w rurce C) znalazta
sie pod ci$nieniem mniejszem niz 1’3 cm. Poniewaz tej wody
ciektej ostatecznie ubyto, wiec widocznie, skutkiem zwieksze-
nia objetosci nad rtecig, woda ciekta poczeta sie ulatnia¢ i wy-
tworzyta nowg ilos¢ pary wodnej, ktora zmieszata sie z dawna.
Cisnienie pary powiekszato sie przez to; gdy doszio napowrot
do 1-3 cm, woda przestata dalej parowa¢. Dlatego w poto-
zeniu Il ilos¢ wody ciekiej okazata sie nieco mniejsza niz
w potozeniu I, ci$nienie za$ pary pozostato to samo.
Przypusémy, ze wykonaliSmy to doswiadczenie w tempera-
turze 20°% wyniki bytyby zupeinie podobne, tylko réznica
a*
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wysokosci pozioméw rteci (w A i w C) bytaby stale 743 cm.
W temperaturze 10° wynositaby stale 75-1 cm.

Powiadamy zatem: w kazdej temperaturze woda ciekla wy-
twarza pare o pewnem (okre$lonem) cisnieniu; to cisnienie nazywa
sie cisnieniem nasycenia. W temperaturze 10° ci$nienie nasyce-
nia wody wynosi 09 cm (stupa rteciowego); w 15° wynosi
1*3 cm, w 20° wynosi 1*7 cm.

Jezeli cisnienie pary nad wodg jest mniejsze niz cisnienie
nasycenia (odpowiadajgce panujacej dokota temperaturze),
woéwczas woda ulatnia sie czyli paruje; jezeli jest wieksze, para
skrapla sie. Jezeli ciecz i para sg ze sobg w zetknieciu i ani
ciecz nie ulatnia sie ani para nie skrapla sie, wowczas para
musi mie¢ witasnie ciSnienie nasycenia.

8 149. Para nienasycona.

Powracamy jeszcze raz do przyrzadu, opisanego w artykule
poprzednim (rys. 114). Podnosimy rurke C wyzej i wyzej.
Dostrzegamy, ze wody ciektej jest coraz mniej, pary wodnej
coraz wiecej. Ale dopdki nad rteciag w C znajduje sie chocby
mata ilos¢ wody ciektej, para ma wcigz (w temperaturze 15°)
cisnienie 1’3 cm. Powiadamy, ze taka para jest nasycona.

Podnoszac C coraz bardziej do gory, dostrzegamy nareszcie,
ze woda ciekta znikia zupetnie. Jezeli bedziemy podnosili
rurke C jeszcze wyzej do gdry, pary juz nie moze przybywac.
Istotnie, dostrzegamy, ze ciSnienie pary zmniejsza sie, gdy
woéwczas C podnosimy do gdry. Cisnienie pary maleje, ponie-
waz objetos¢ jej rosnie. Mowimy, ze taka para (ktéra zacho-
wuje sie jak zwykte cialo gazowe) jest nienasycona.

8 150. Cisnienie nasycenia rosnie z podnoszeniem
sie temperatury.

WidzieliSmy juz w § 148-ym, ze w temperaturach pokojo-
wych (od 10° do 20° ci$nienie nasycenia wody wzmaga sig,
gdy temperatura sie podnosi. Przejdzmy teraz do wyzszych
temperatur. Otoczmy (rys. 115) rurke C poprzedniego przyrzadu
szerokg rurg szklang i nalejmy do niej wody goracej; zwa-
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zajmy zawsze na to, azeby nad rtecig w rurce G znajdowata
sie woda ciekta. Mierzac rdznice wysokosci pozio-

moéw rteciowych w obu ramionach przyrzadu (rys.

114), znajdziemy w znany juz sposéb (8§ 148) cisnie-

nie nasycenia wody w roznychtemperaturach.

Znajdziemy:
3l cm w 30° 35-5cm w 80u
92 cm w50° 526 cm w 90°
234 cm w 70° 760 cm w 100°.

Grdy temperatura podnosi sie, cisnienie nasycenia

ro$nie coraz bardziej i dochodzi do ciénienia atmo-  Rys 115
sferycznego (76 cm) w temperaturze 100°. Powyzej

100° cisnienie nasycenia wody staje sie jeszcze wieksze;
w 110° wynosi juz 107'5 cm.

8 151. Punkt wrzenia.

Kiedy ogrzewamy wode w otwartem naczyniu, temperatura
wody nie moze podnie$¢ sie ponad 100°. Istotnie: woda znaj-
duje sie wéwczas pod ciSnieniem 76 cm; tworzgca sie para
rozchodzi sie w powietrzu; wiec ci$nienie nie moze podniesé
sie ponad 76 cm, zatem itemperatura wody ponad 100°. To tez
w temperaturze 100° woda zamienia sie catkowicie w pare
w otwartem naczyniu; méwimy, ze woda wre w temperaturze
100° pod cisnieniem atmosferycznem. Temperatura 100° nazywa
sie dlatego temperaUirg lub punktem wrzenia wody.

Rozumiemy rowniez, dlaczego musieliSmy zastrzec w § 131-ym,
ze temperatura pary wodnej, uchodzacej z nad' gotujacej sie wody, wy-
nosi 100° tylko wéwczas, gdy cisnienie otaczajacego powietrza wynosi
jedne atmosfere (76 cm), gnajac cisnienia nasycenia pary wodnej w po-
blizu 100°, mozemy poprawi¢ drugi punkt skali termometrycznej ze
wzgledu na cisnienie panujgce w powietrzu. Jezeli np. podczas doswiad-
czenia barometr pokazywat 752 mm, wiemy wowczas, ze temperatura
p8y wynosita 99-7°.

8 152. Wrzenie pod ci$nieniem innem niz

atmosferyczne.

Gotujmy wode w zamknietem naczyniu (rys. 116); para nie
rozchodzi sie w powietrzu, ci$nienie jej podnosi sie ponad
76 cm, jak pokazuje potozenie rteci w rurce M; wowczas
temperatura podnosi sie ponad 100° jak pokazuje termometr
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T. Pod ciSnieniem wiekszem niz atmosferyczne woda wre

w temperaturze wyzszej niz 100°. Zastosowanie tej zasady
znajdujemy w kottach parowych, stuzacych do
wytwarzania pary dla maszyn parowych (8§ 163).
Do niektérych maszyn potrzeba pary o zna-
cznem cis$nieniu, naprzyktad o ci$nieniu kilku-
nastu atmosfer; woda, gotujgca sie w kotle, ma
wowczas temperature, dochodzaca do 200° lub
nawet jeszcze wyzsza.

Umies¢my, przeciwnie, naczynie z wodg pod dzwo-
nem pompy pneumatycznej i wyciggajmy wcigz po-
wietrze i tworzacag sie pare, np. tak, zeby ciSnienie

pod dzwonem wynosito stale 355 cm; wowczas temperatura wody nie
moze podnies¢ sie ponad 80° (§ 150); wiec wrzenie pod dzwonem
bedzie sie odbywato w temperaturze 80°. Pod ci$nieniem mniejszem
niz atmosferyczne woda wre zatem w temperaturze nizszej niz 100°
Wiemy, ze na szczytach gor cisnienie powietrza jest mniejsze niz zwy-
kie atmosferyczne cisnienie (8 99); to tez na szczycie tomnicy woda
wre w temperaturze 91", na szczycie Mont-Blanc w temperaturze 84-4°
zamiast w 100° jak u poziomu morza.

8 158. Skraplanie sie pary.

Powréémy jeszcze raz do doswiadczen, ktore opisaliSmy
w 88 148-ym i 149-ym. Przypuéémy, ze do rurki G (rys. 114)
wprowadzono bardzo matg ilos¢ wody, tak iz ona catkowicie
wyparowata i wytworzyta pare nienasycong. Obnizamy teraz
rurke G lub podnosimy A do goéry. Cisnienie pary w C wzra-
sta; gdy dojdzie do'1-3 cm, para bedzie nasycona. Dalsze
zmniejszanie objetoSci sprawi, ze para bedzie sie skraplata;
utworza sie kropeleczki wody ciektej, *badz na rteci, badz na
Sciankach rurki. Jezeli dalej zmniejszamy objetos¢, wody cie-
ktej coraz wiecej przybywa. Pare nienasycong mozna zatem
skropli¢, czyli zamieni¢ na ciecz, zmniejszajac jej objetos¢ w tem-
peraturze niezmiennej. Ale temperatura ta nie powinna by¢
zbyt wysoka; w przeciwnym razie ciecz nie pojawi sie.

Mozemy jeszcze inaczej postgpi¢. Mamy pare wodng niena-
sycong, przypusémy w temperaturze 15°. Skoro para jest nie-
nasycona, cisnienie jej musi b.yo mniejsze niz 1-3 cm (§ 148);
przypusémy, ze wynosi naprzyktad 09 cm. Oziebiamy teraz
rurke C (naprzyktad oblewajac ja zimng wodg); cisnienie pary
przez to bedzie sie zmniejszato w tej rurce. Jednoczesnie
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podnosimy rurke A; przez to ci$nienie pary w C bedzie sie
zwiekszato. Mozemy wiec tak dobraé oziebianie i podnoszenie
rurki A, zeby cisnienie pary w C pozostawato rowne 09 cm,
gdy temperatura jej obniza sie. Ale poniewaz ci$nienie nasy-
cenia jest coraz mniejsze w temperaturach coraz nizszych
(8 150), zatem, postepujgc w ten sposéb, dojdziemy wkrétce do
takiej temperatury, w ktérej cisnienie 0'9 cm jest wiasnie
ci$nieniem nasycenia. W tej temperaturze para w rurce G
bedzie juz nasycona. Dalsze ozigbianie wywota skraplanie sie
pary. Mozna zatem skropli¢ pare nienasycong, nie zmieniajgc
ci$nienia; w tym celu nalezy pare ozigbiac.

8 154. Para wodna w powietrzu.

Nalejmy zimnej wody do butelki, potem zamknijmy szczel-
nie butelke i postawmy jg w pokoju, gdzie mamy np. 15°
a cisnienie barometryczne wynosi 76 cm. Co znajduje sie
w butelce ponad wodg? Mieszanina dwoch ciat gazowych:
powietrza i pary wodnej. lle jest jednego a ile drugiego?
W prézni woda wytworzytaby pare o cisnieniu 1*3 cm (8 148);
w obecnosci powietrza wytworzy ostatecznie pare o takiem
samem cisnieniu jak w proézni; obecno$¢ powietrza nie ma
wpltywu na ci$nienie nasycenia. GdybySmy wiec mogli zmie-
rzy¢ w butelce ciSnienie pary wodnej samej przez sie i ci$nie-
nie powietrza samego przez sig, przekonaliby$my sie, ze pierwsze
wynosi* -3 cm a drugie 76 cm; razem 773 cm.

W otwartem powietrzu znajduje sie zawsze para wodna,
albowiem woda mérz, rzek, jezior, woda znajdujgca sie w ziemi
i w rodlinach i wszelka wogole woda, précz szczelnie zamknie-
tej, wytwarza wcigz pare. Powietrze w pokoju ma w sobie row-
niez pare wodng, a nawet czesto zawiera jej jeszcze wiecej,
gdyz wytwarzajg jg ludzie, oddychajac, wytwarza jg kazdy
ptomien i t. d.

8155. Rosa. Opady atmosferyczne.

Przypus¢my, ze w pewnym pokoju jest tyle pary wodnej, iz sama
przez sie wywierataby ciSnienie np. 09 cm; temperatura powietrza
niech wynosi 15°. Cisnienie nasycenia wody w 15° rowna sie |-3 cm
(8 148), zatem para w tym pokoju, sprawiajaca tylko 09 cm cisnie-
nia, nie bedzie sie skraplata; woda ciekta w pokoju bedzie parowata.
Przypusémy, ze wniesliSmy do tego pokoju jakie$ zimne ciato, np. ka-
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rafke peilng Sniegu. Powietrze, stykajagce sie z powierzchnig karafki,
bedzie sie oziebiato; temperatura jego zejdzie stopniowo do 14°, do 13°
i t. d.; nareszcie, gdy dojdzie do 10° para wodna, ktéra jest w tem
powietrzu, znajdzie sie pod swem cisnieniem nasycenia, gdyz dla 10°
ciSnienie 09 cm jest whasnie cisnieniem nasycenia wody (§8 148).
W tej temperaturze 10° para wodna, znajdujgca sie w poblizu karafki,
skropli sie (por. § 153) i osigdzie na karafce w postaci rosy.

Z powodu, ktory tu wyttumaczylisSmy, w porze zimowej szyby w oknach
pokrywajg sie rosg (lub nawet lodem) od strony wewnetrznej, od strony
pokoju; azeby temu zapobiec, w sklepach palg mate ptomyczki w po-
blizu szyb w wystawach sklepowych. Jesli drzwi z ogrzanego pokoju
(@ jeszcze bardziej z kuchni lub pralni) prowadzg wprost na dwor,
widzimy wodwczas zimg podczas mrozu, ze kieby pary buchajg za kazdem
otwarciem drzwi; para wodna w pokoju ma ci$nienie mniejsze niz ci-
$nienie nasycenia, jest wiec cialem gazowem i jest niewidzialna (§ 147);
ale w temperaturze zewnetrznego powietrza skrapla sie i tworzy chmure,
Ztozong z ciektych kropelek. Para, ktérg wyziewamy z phuc, z tegoz
samego powodu nie skrapla sie podczas lata lub w ogrzanym pokoju,
skrapla sie za$ na mrozie.

W podobny sposob powstajg opady atmosferyczne, jak deszcz, $nieg,
grad i t. d.; zdarzajg sie one najczesciej z tej przyczyny, ze powietrze
wilgotne i cieple z nad ziemi podnosi sie ku gorze, oziebia sie przez
to lub spotyka sie z zimnem powietrzem, skutkiem czego wydziela pare
wodng w postaci cieklej lub statej.

i

8 166. Punkty wrzenia roznych ciat. Dlaczego

powietrze jest gazem?

Punkt wrzenia wody pod cisnieniem atmosferycznem wynosi
100°; punkt wrzenia alkoholu wynosi 78°; punkt wrzenfa eteru
(t. zw. siarczanego) wynosi 35°. Ciata te nazywamy cieczami,
gdyz widujemy je zazwyczaj w temperaturach, nizszych od
ich punktéow wrzenia. Gdybysmy zyli w temperaturze np. 40°
(w krajach gorgcych zdarzajg sie takie upaty), eter siarczany
bytby dla nas ciatem gazowem. Podobnie majg sie rzeczy co
do powietrza, tylko punkt wrzenia powietrza lezy nadzwy-
czaj nisko, mianowicie o 190 stopni pod zerem czyli w tem-
peraturze —190°; w tej temperaturze powietrze skrapla sie.
W temperaturach, w ktérych zyjemy, powietrze znajduje sie
mniej wiecej o 200 stopni ponad swym punktem wrzenia,
dlatego jest dla nas cialem gazowem.

Metale, przeciwnie, majg bardzo wysokie punkty wrzenia.
Rte¢ topi sie w —39°, wre za$ w 357°; cynk, ktéry topi sie
w 419°, wre okoto 920°. Inne metale wrg jeszcze wyzej i w ogniu
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naszych piecow nie dochodzg do wrzenia; ale na stoncu znaj-
dujg sie takie same metale jak na ziemi; sg one tam wszystkie
ciatami gazowemi wskutek niezmiernie wysokich temperatur,
jakie na stoncu panuja.

Powietrze zostato skroplone po raz pierwszy w Krakowie, w roku
1883-im, przez Zygm. Wroblewskiego i Karola Olszew-
skiego, profesorow Uniwersytetu Jagiellofskiego.

8 157. Ciepto parowania.

Do naczynia B (rys. 117) wprowadzmy kilogram wody, ma-
jacej temperature 0° naczynie to ochronmy zlemi przewo-
dnikami od doptywu ciepta z zewnatrz, zwtaszcza od ptomie-
nia. Przez rurke C wpuszczamy do naczynia B pare wodng,
ktora wytwarza sie¢ w A. Banki pary z poczatku nikng w wo-
dzie lodowatej, pdézniej, gdy woda
w B staje sie coraz cieplejsza,
przechodzg coraz tatwiej ; naresz-
cie, gdy temperatura w B dojdzie
do 100° banki te przestajg sie
skrapla¢. Zwazmy wode w naczy-
niu B, gdy temperatura dojdzie
do 100°; przekonamy sie, Ze przy-
byto jej 186-5 graméw. A zatem
18(y5 graméw pary wodnej przy-
niosto ze sobg i oddato wodzie
zimnej w B ilo$¢ ciepta, potrzebng
do ogrzania 1 kilograma wody od On do 100° czyli 100 ka-
loryj ; wiec 1 gram pary oddat {°°|° czyli 0-536 kalorji; kilo-
gram pary oddatby 536 kaloryj. Widzimy wiec, ze kilogram
pary wodnej, skraplajac sie, oddaje swemu otoczeniu 536
kaloryj.

Przeciwnie: azeby kilogram wody ciektej, majgcej 100°,
zamieni¢ na kilogram pary, majacej rowniez 100° potrzeba
wodzie ciektej udzieli¢ 536 (kilogramowych) kaloryj. Ta ilos¢
ciepta nazywa sie cieptem parowania wody.

§ 158. O sztucznem ozigbianiu.

Widzimy, ze ciepto parowania wody jest znaczne ; to tez,
pomimo, iz woda paruje powoli w zwykiej temperaturze, czu-
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jemy chtéd, gdy kropla wody ulatnia sie na dioni. Azeby
mie¢ wode chiodnag podczas upatdéw, dos¢ owinaé karafke
wody w wilgotng serwete i wystawiajg na wiatr lub dmuchaé
na nig mieszkiem. Alkohol a jeszcze bardziej eter siarczany
ulatniajg sie predzej niz woda w zwykilej temperaturze; blizej
im w tych temperaturach do punktu wrzenia, wytwarzajg
wiec pare 0 wiekszem cisnieniu. Dlatego alkohol i eter, ulat-
niajac sie, chtodzg bardzo znacznie, cho€ ich ciepto parowania
jest mniejsze niz wody: kropla eteru na dioni sprawia wra-
zenie dotkliwego zimna. Zwilzywszy kapsutke miedziang od
spodu wodg, nalawszy w nig eteru i kierujgc na eter silny
prad powietrza, mozemy zamrozi¢ wode, ktéra przylgneta do
kapsutki. Doswiadczenie to objasnia zasade sztucznego wyra-
biania lodu, ktére dzi$ w wiekszych miastach czesto sie prak-
tykuje.

8 159. Dobre i zte przewodniki ciepta.

Wiemy z § 123-go, ze temperatury cial zmieszanych albo
sgsiadujgcych ze sobag ostatecznie wyréwnywajg sie zawsze.
Ale przekonaliSmy sie w 8§ 124-ym, ze do tego wyrdwnania
dochodzi rychlej, kiedy ciepto ptynie przez zelazo lub rte¢,
niz kiedy ptynie przez weine lub puch. Azeby wyrazac sie
krétko, powiadamy: zelazo, rtecig to dobre przewodniki ciepta;
puch, weina sa to zte przewodniki. Metale, np. miedz, zelazof
srebro i t. d., sg najlepszemi przewodnikami; kamienie, mhr-
mur, cegta, porcelana, szkio sg gorszemi, a jeszcze gorszemi
przewodnikami ciepta sg takie ciata, jak drzewo, papier, rdg,
korek, kauczuk, piasek. Wiemy o tern zresztg z codziennego
doswiadczenia: trzymajgc w reku palaca sie zapatke, nie czu-
jemy w drewienku ciepta; tymczasem, gdy wiozymy drut
metalowy jednym konicem do plomienia, ciepto rozchodzi sie
predko po drucie, ktory parzy niebawem na przeciwlegtym
swym koricu.

Pomiedzy metalami istniejg znaczne roznice w zdolnosci rozprowa-
dzania ciepta. Wstawmy w plomien dwa druty, jeden zelazny, drugi
miedziany, lecz wymiarow jednakowych; zapatka, posuwana po drucie
miedzianym, zapali sie dalej od ptomienia, niz posuwana po drucie
zelaznym ; miedz jest lepszym przewodnikiem ciepta niz Zzelazo.

Bardzo ztemi przewodnikami ciepta sg gazy, np. powietrze.
Gdyby powietrze nie byto ztym przewodnikiem, bytoby nam
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trudno znosi¢ styczno$¢ z niem w porze zimowej. Poniewaz
powietrze jest zitym przewodnikiem, przeto ciala porowate
albo witokniste, ktdre zawierajg w sobie zawsze duzo powietrza,
muszg by¢ réwniez ziemi przewodnikami ciepta. Istotnie:
wetna, wata, puch, sukno, azbest, widry, trociny, siano, stoma,
popiét nalezg do najgorszych przewodnikéw ciepta. Z tej
samej przyczyny okna podwdjne chronig od zimna o wiele
skuteczniej niz pojedyncze.

Korzystamy ze zlego przewodnictwa cieplnego ciat porowatych lub
widknistych codziennie. W zimie ochraniamy sie od mrozu futrami;
okrecamy suknem klamki, porecze i inne metalowe przedmioty, ktére
sg wystawione na zimno i ktérych musimy dotykac. L6d, owiniety
w szmaty, otoczony widrami, topi sie powoli, nawet w cieptym pokoju ;
budowa rozpowszechnionych obecnie lodowni pokojowych zasadza sie
na zlem przewodnictwie powietrza. Poldzmy nieco azbestu luzno na
dtoni; mozemy umiesci¢ na azbescie (niezbyt ciezka) kule zelazna, roz-
grzang do czerwonosci i przez pewien czas trzymaé ja bezkarnie.

Zadania.

1. Dlaczego termometr owiniety mokrg watg wskazuje temperature
nizsza anizeli suchy?

2. Do rury Torricelliego (8 87) wprowadzono matg ilos¢ pewnej
cieczy. Stup rteci obnizyt sie do wysokosci 30 c¢cm. Cisnienie atmosfe-
ryczne wynosito 70 cm. lle wynosi cisnienie powstatej pary ?

3. lle lodu mozna stopi¢ zapomoca ilosci ciepta, ktora wydziela sie
przez skroplenie 75-ciu graméw pary wodnej ?

4. Dlaczego mokra bielizna wysycha na dworze w dniu wietrznym
predzej niz w spokojnem powietrzu?

B. Filizanka goracej kawy lub herbaty stygnie predzej, jezeli zawiera
tyzeczke. Dlaczego ?

6. Owinmy papierem kawatek zelaza i wstawmy go do ptomienia.
Dlaczego papier nie spali sie odrazu ?

7. Zdarza sie czesto, iz naczynia szklane, ktore ogrzewamy ptomie-
niem, pekajg; azeby temu zapobiec, ogrzewa si¢ je zwykle w praco-
wniach przez gesta siatke, wyrobiong z drutu zelaznego, ktorg umieszcza
sie pomiedzy naczyniem a ptomieniem. Dlaczego siatka zapobiega pekaniu?

8 160. Zamiana pracy na ciepto.

Przypomnijmy sobie tre$¢ 88 52-go, 53-go i 54-go. Przeko-
naliSmy sie w tych artykutach, ze praca nie ginie, ale moze sie
przeobraza¢. WidzieliSmy, ze z pracy woze wytwarzac sie ciepto,
naprzyktad przez tarcie lub uderzenie. Powiedzielismy, ze
wszelka praca zamienia sie fatwo na ciepto.
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Wyobrazmy sobie, ze kilogram rteci spada z wysokosci
1 metra na ziemie. Praca, ktérg wykonata sita ciezkoSci, Scig-
gajac 1 kilogram o 1 metr ku dotowi, wynosi zawsze 1 kilogra-
mometr (8 41), bez wzgledu na to, czy spadat kilogram wody,
terpentyny, miedzi czy rteci. Przypusémy, ze zamieniliSmy
na ciepto te prace, wykonang przez site ciezkoSci; w nastep-
nym artykule (§ 161) pokazemy, ze mozna to tatwo uczynic.
Otrzymamy za kazdym razem te samg ilo$¢ ciepta, bez wzgledu
ua to, czy spadat kilogram wody, kilogram terpentyny, mie-
dzi czy rteci. Powiadamy: ilos¢ ciepta wytworzona z pracy
nie zalezy od rodzaju ciata, w ktdrem ona zostata wytwo-
rzona, lecz tylko od iloSci pracy, zamienionej na ciepto.
Z pewnej ilosci pracy otrzymuje sie zawsze jednakowg, okres$long
ilos¢ ciepta.

Ciepto wytworzone pojawi sie w ciele, ktdre spadto i wywota w niem
pewne podniesienie temperatury. To podniesienie bedzie rozmaite w kilo-
gramie wody, w kilogramie terpentyny, miedzi i rteci; wiemy z § 143-go,
ze ta sama ilosC ciepta zmienia w rozmaitej mierze temperatury tych
cial. Jezeli w wodzie podniesienie temperatury wynosito 1 stopieri, tedy
w terpentynie wyniesie 24 stopnia, w miedzi okoto 10 stopni, w rteci
okoto 30 stopni.

§ 161. He ciepta otrzymujemy z okres$lonej ilosci pracy?

13Wezmy rure szklana, majaca przeszto metr dtugosci, zamknietg na
jednym koncu (A, rys. 118); wlewamy do niej 500 graméw rteci i za-
mykamy drugi, koniec it. Przypusémy, ze odlegtos¢ poziomu
B rteci od dolnej powierzchni korka B wynosi metr. Przypusémy,
ze na poczatku doswiadczenia rte¢ ma temperature pokojowa,

np. 15°.

Ujawszy rure w rece, odwracamy jg tak, zeby koniec A
znalazt sie u gory, koniec B u dotu. Powtorzmy ten sam
ruch 17 razy; poczem wylejmy rte¢ szybko do szklanki
i zmierzmy jej temperature. Przekonywamy sie, ze tempe-

i. ratura ta wynosi prawie 16'2"; jest ona wyzsza prawie

0 1-2 stopnia niz na poczatku doswiadczenia. Azeby otrzymac

doktadny wynik liczbowy, powtorzmy doswiadczenie kilka-

nascie razy. Mierzac nadzwyczaj dokladnie, przekonalibysmy

sie, Ze podniesienie temperatury wynosi 1 195 stopnia.

O Wiemy, ze kilogram rteci, ogrzewajac sie o stopien, pochta-

rteci, ogrzawszy sie o 1495 stopnia, musiato pochtongé

Rys. 118 0-01992 kilogramowej kalorji. OtrzymalisSmy zatem w rteci
0-01992 Kkalorji; kosztem jakiej pracy?

nia Ty kilogramowej kalorji (8 143). A zatem 500 graméw
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Gdy 500 graméw spada o 1 metr ku dotowi, sita ciezkosci wyko-
nywa prace 0'5 kilogramometra. OdwrocilisSmy rure 17 razy w kazdem
doswiadczeniu, zatem praca zuzyta wynosita 8'5 kilogramometra. Praca,
ta zostata zuzyta wylgcznie na ogrzanie rteci, albowiem rte¢ w koncu
kazdego doswiadczenia nie miata energji ruchu ani innego, procz ciepl-
nego, zasobu energji, wytworzonego z pracy ciezkosci.

Powiadamy zatem: 0-01992 kilogramowej kalorji wytwarza sie kosz-
tem 8"5 kilogramometréw pracy. Wiec 1 kalorja powstataby kosztem
427 kilogramometrow. Trzeba zuzy¢ 4.27 kilogramometréw pracy,
azeby otrzymac 1 (kilogramowg) kalorje ciepta. Ta liczba, bardzo-
wazna w fizyce, nazywa sie dynamicznym rownowaznikiem ciepta.

§ 102. Zamiana ciepta na prace.

Rozgrzejmy jakiebgdz ciato tarciem lub szeregiem uderzen,.
WydaliSmy na to pewng prace; lecz praca ta nie jest stracona.
Ciato gorgce nawzajem moze teraz wykonaé prace, do ktorej
zimne nie bytoby zdolne.

Wyobrazmy sobie, ze ptyta A zostata rozgrzana tarciem
lub szeregiem uderzen i ze postawiono na niej walec metalowy
w ktorym gtadko porusza sie szczelny ttok T
(rys. 119); w walcu znajduje sie, przypusémy,
powietrze. Wysoka temperatura ptyty udzieli
sie powietrzu przez dno walca; powietrze
zacznie sie rozszerza¢, bedzie podnosito ttok
przeciwko zewnetrznemu ci$nieniu atmosfery,
bedzie wiec wjkonywalto prace. Gdyby nieco Rys. 119.
wody znajdowato sie wewnatrz walca, wéwczas
woda parowataby pod dziataniem przenikajacego ciepta, cisnie-
nie pod ttokiem wzrastatoby i moglibySmy znowu uzyskac
pewng ilo$¢ pracy.

Widzimy, ze praca, wydana na rozgrzanie jakiegobgdz ciata,
nie jest stracona; cialo gorgce ma energje i moze wykonaé
pewng prace, byleby mogto odstgpi¢ swego ciepta ciatu zim-
niejszemu od siebie, np. powietrzu, ktére sie przez to rozsze-
rzy, lub wodzie, ktéra bedzie przez to parowata. Jak sprezyna

musi sie rozkrecaé, zeby wydaé swojg energje; jak kamien
podniesiony musi sie obnizaé, zeby wyda¢ swojg energje; jak
pocisk biegngcy musi sie zatrzymac¢, zeby wyda¢ swojg ener-
gje, podobnie ciato goragce musi oddawac ciepto, zeby wydac
swojg energje i tern samem wykona¢ prace.
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§ 163. O maszynach parowych.

Maszyna parowa jest witasnie przyrzadem, ktéry stuzy do

zamiany ciepta na prace. Maszyny parowe bywajg rozmaitej

‘02T 'sAY

budowy, jednakze sktadajg sie zwykle z nastepujgcych czesci
istotnych: kociot wraz z ogniskiem (K, O na rys.jl20); walec
parowy czyli cylinder (W), w ktérym porusza sie ttok (T):

chtodnica czyli kondensator (C) oraz pompa (P). Rysunek 120,
na ktérym widzimy wszystkie te czesci sktadowe, wyobraza,
zZ pewnemi uproszczeniami, rzeczywiste urzadzenie maszyny
parowej. W kotle K znajduje sie woda. Pod dziataniem ciepta
ogniska woda ta wytwarza pare, ktora rurg / udaje sie do
walca W. Do tego walca ma ona, jak widzimy z rysunku,
dostep dwojaki', badz przez wentyl czyli rodzaj kurka a, przy-
czem dostaje sie nad ttok T, badz tez przez wentyl b, przy-
czem dostaje sie pod ttok T. W pierwszym razie para pcha
ttok ku dotowi, w drugim wypycha go ku gorze. Urzadze-
nie tych wentyli a, bjest takie, ze, gdy jeden jest otwarty, drugi
jest zamkniety. Dla wyptywu pary z walca istniejg podobnie
dwie drogi, jedna przez wentyl ¢ z nad tloka, druga przez
wentyl d z pod tloka. Te znowu sg tak zbudowane, ze d
otwiera i zamyka sie wraz z a, c za$ otwiera i zamyka
sie wraz z b. Otwieranie i zamykanie sie wentyli a i d oraz
b i ¢ (w sposéb, nie pokazany na rysunku) tgczy sie z ruchem
ttoka T i rekojeSci Z, ktora idzie za ttokiem. Para, napty-
wajgca z kotla, badz zastaje a i d otwarte, b i ¢ zamkniete,
wypycha wiec tlok T ku dotowi (takie wtasnie potozenie
rzeczy widzimy na rysunku); badZ tez zastaje a i d zamkniete,
b i c otwarte a wowczas wypycha tlok T ku goérze. W obu
razach dawna para zuzyta (w pierwszym razie z pod ttoka,
w drugim razie z nad ttoka) zostaje wydalona przez rure h
do chtodnicy C, gdzie, oziebiana przez przeptywajacg (z H
do G) zimnag wode, skrapla czyli ,kondensuje* sie i w postaci
wody cieklej, dziataniem pompy pomocniczej P, bywa prze-
pychana (przez rure U) do kotta K. Ruch ttoka T za posred-
nictwem rekojesci Z przenosi sie na 0$, na ktorej osadzone
jest koto rozpedowe E.

8 164. Ciepto jest pewnego rodzaju energja.

Ozem jest ciepto? Co przechodzi z ptomienia lampy na lod,
zamienia lod na wode, obraca wode w pare ?

Ciepto nie jest ciatem (zob. § 141), albowiem nie posiada masy.
"Wiemy, ze ciato gorgce nie ma wiekszej masy, niz kiedy jest
zimne (8 136). Z jednego kilograma lodu powstaje 1 kg wody,
nie wiecej ; podobniez z jednego kilograma wody ciektej po-
wstaje 1 kg pary wodnej, nie wiecej.
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Cieplo jest pewnego rodzaju, energjg, albowiem trzeba wydaé
prace, azeby powiekszy¢ ilos¢ ciepta, zawarta w pewnem
ciele; albowiem nawzajem takie ciato moze wowczas wykonaé
prace, do ktorej przedtem nie byto zdolne.

Zadania.

1. Woda, rozpryskujgca sie u stop wodospadu, jest cieplejsza niz ta,
ktéra plynie w gérnych jego czesciach. Dlaczego?

2. 100 gr rteci ogrzano cieptem, powstajgcem przez tarcie, przyczem
zuzywa sie 854 kilogramometrdw pracy. O ile stopni rte¢ ogrzeje sie ?

3. Powietrze, uchodzace szybko ze zbiornika, w ktérym bylo zgesz-
czone, znacznie sie oziebia. Dlaczego?

4. W tak zwanem krzesiwku pneumatycznem wzniecamy ogien przez
szybkie wepchniecie ttoka do rury zamknietej, wypetnionej powietrzem.
Skad powstaje ciepto ?

5. Przez spalenie 1 kilograma wegla wywigzuje sie 8000 kaloryj
ciepta. llu jednostkom pracy ta ilos¢ ciepta jest rownowazna?

6. Przypus¢my, ze zamieniliSmy catkowicie na prace ilos¢ ciepta,
ktérg wydziela 1 kg pary wodnej, skraplajac sie w 100°. Jak wysoko
mozna})by podnies¢ 1000 kg przeciwko sile ciezkosci, postugujac sie tg
praca

7. Kon zaprzezony moze tatwo wykona¢ prace 40 kgm w przeciggu
sekundy. Gdyby praca, wykonywana przez konia, zamienita sie catko-
\évic;]e na cj)ep%o, jaka ilos¢ lodu w O" mdgtby kon stopi¢ w przeciagu
-ch minut®

ROZDZIAL PIATY.

O elektrycznosci.

§ 165. Ogniwo elektryczne.

Wezmy dwie blaszki: cynkowg C i miedziang M, do kt6-
rych przylutowano po kawatku drutu; wstawmy je do wody
zakwaszonej, jak okazuje rys. 121. Nazywamy taki
przyrzad ogniwem elektrycznem; koniec D drutu, ida-
cego od miedzi, nazywamy biegunem dodatnim (-{-)
ogniwa; koniec U drutu, idgcego od cynku, nazy-
wamy biegunem
ujemnym  (—).
Zobaczymy nie-
bawem, ze ogni-
wo elektryczne
moze by¢ zro-
dtem catkiem nowych ob-
jawow i dziatan, ktdrych
nie poznaliSmy w zadnym
z poprzednich rozdziatéw.
Zjawiska te nazywajg sie elektrycznemi.

Azeby zapozna¢ sie z temi zjawiskami, musimy nauczy¢
sie sposobu, ktéry pozwolitby wzmocni¢ dziatalnos¢ ogniwa.
Zbudujmy kilka lub kilkanascie ogniw i potgczmy je ze sobg
tak (rys. 122), azeby biegun dodatni pierwszego ogniwa tgczyt
sie z ujemnym drugiego, dodatni drugiego z ujemnym trze-
ciego, dodatni trzeciego z ujemnym czwartego i t. d.; taki
zbiér ogniw nazywamy elektryczng baterjg. Na krancach ba-

Fizyka. 10

Rys. 121.

Rys. 122.
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terji pozostajg swobodne dwa bieguny D, 17; zachowujg sie
one jak bieguny jednego ogniwa, tylko mocniejszego niz po-
jedyncze ogniwo. Powiadamy, ze baterja elektryczna jest nie-
jako jednem ogniwem o wielkiej mocy czyli o Wysokiem
»napieciu«. Im wiecej ogniw polagczymy w opisany sposob ze
sobg, tern wyzsze bedzie napiecie baterji.

8 106. Kondensator. Elektroskop.

Potrzeba nam teraz przyrzadu, ktéry moze przechowywaé
i nagromadza¢ elektryczne dziatania ogniwa albo baterji. Za-
danie to speinia kondensator, wyobrazony na rys. 123-im. Kon-

densator sktada sie z dwoch piyt me-
talowych (rys. 123), zaopatrzonych
w szklane rekojesci; ptyty te lezg na
sobie, oddzielone cienkg warstwg la-
kieru, wosku
albo  poprostu

papieru.
tagczymy me-
talicznie, np. za
pomocg drutow
Rys. 123. metalowych, je-
dne plyte kon-
densatora (powiedzmy gdrng) z doda-
tnim biegunem baterji, driga za$
(dolng) z biegunem ujemnym. Odia-
czamy nastepnie druty od ptyt, nie do-
tykajac bezposrednio reka ani pierw-
szych ani drugich; mozemy dopomoc
sobie w tej czynnosci precikami szkla-
nemi lub pateczkami kauczukowemi.
Trzymajac rekojesci, rozsuwamy piyty
kondensatora i badamy ich stan, ich

wiasnosci,

Uskuteczniamy to badanie za pomocg elektroskopu, ktéry wi-
dzimy przedstawiony na rys. 124-ym. W szyjce banki szkla-
nej PQ znajduje sie korek, przez ktory przechodzi pret me-
talowy CD' na tym precie wiszg dwa cieniutkie listki po-
ztotki AC, BC.

Rys. 124.
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Przed zetknieciem z ptytg kondensatora listki AC, BC wiszg
obok siebie pionowo, zupetnie spokojnie. Skoro tylko dotkniemy
kulki D gorng ptyta kondensatora, listki rozchylajg sie (jak
na rysunku) i pozostajg przez diuzszy czas odchylone od
siebie, nawet i wéwczas, gdy ptytka zostata oddalona. Je$li-
bysmy dotkneli kulki D dolng ptytg kondensatora, spostrze-
glibySmy zupetnie podobne zachowanie sie listkbw. Ono
Swiadczy o tern, ze listki odpychajg sie, ze wywierajg na
siebie nawzajem sity odpychajgce, ktorych nie wywieraty
przed dotknieciem piyty. Takie sity nazywamy elektrycznemi;
powiadamy, ze listki, jezeli wywierajg sity elektryczne, znaj-
duja sie w stanie elektrycznym czyli sg naelektryzowane. Mowimy
réwniez o ptytach kondensatora, ze sg naelektryzowane, po-
niewaz one przez posrednictwo preta CD udzielity listkom
nowych witasnosci, wprawity je w stan, ktérego listki przed-
tem nie okazywaly. A poniewaz ptyty kondensatora zostaty
naelektryzowane przez metaliczne zetkniecie z biegunami ba-
terji, przeto powiadamy ostatecznie, ze i same bieguny baterji
znajdujg sie w stanie elektrycznym czyli sa naelektryzowane.

8 107. Przewodniki i izolatory.

WidzieliSmy, ze naelektryzowanie biegundéw baterji udziela
sie ptytom kondensatora za posrednictwem metalowych dru-
cikéw ; naelektryzowanie ptyt udzielato sie listkom podobnie,
za posrednictwem metalowego preta CD elektroskopu. Z tego
powodu mowimy, ze metale przewodzg stan elektryczny; lub
ze sg elektrycznemi przewodnikami.

Dotknijmy kulki D naelektryzowanego elektroskopu dtonig
albo potaczmy kulke te metalicznie z pretem zelaznym, tkwiga-
cym w ziemi; zauwazymy, ze rozchylenie listkow znika na-
tychmiast. Ciato ludzkie oraz ziemia (wilgotna) sg zatem prze-
wodnikami elektrycznemi; odprowadzity one stan elektryczny
do kuli ziemskiej, w ktorej on gubi sie i ginie.

Dotkniecie kulki D pretem szklanym, pateczkg laku, kau-
czuku albo ebonitu nie sprawia takich skutkdw; rozchylenie
listkow trwa po dotknieciu. Dlatego moéwimy, ze szklo, lak,
kauczuk, ebonit (i podobnie kalafonja, bursztyn, jedwab, por-
celana, papier) sa ztemi przewodnikami elektrycznemi czyli izo-
latorami.

10
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Powietrze jest oczywiscie izolatorem; gdyby nim nie bylo,,
nie bylibySmy przeciez mogli dokona¢ poprzednich doswiad-
czen w opisany sposob. .

8 108. Przyciagganie i odpychanie sie elektryczne.

Azeby wyraza¢ sie krocej, mowimy, ze plyta kondensatora,l
ktorg, potaczyliSmy z dodatnim biegunem baterji, elektryzuje
sie dodatnio; o drugiej ptycie, potgczonej z biegunem ujem-
nym, moéwimy, ze elektryzuje sie ujemnie. Sg to tylko uma-
wione nazwy, ktdrym nie przypisujemy w tej chwili gtebszego
znaczenia.

Z odchylania sie listkdw elektroskopu naelektryzowanego
badz dodatnio, badz ujemnie (8 166) wnosimy, ze: ciala na-
elektryzowane jednakowo odpychajg sie. Zobaczmy, jak zacho-
wujg sie ciata naelektryzowane niejednakowo czyli przeciwjiie.

Rysunek 125 wyobraza metalowg
kulke C, zawieszong na izolujgcej (np.
szklanej) podstawce AB. Dotkngwszy
kulki C dolng ptyta naelektryzowanego
kondensatora, elektryzujemy jg ujem-
nie (8 166); ptytka gdrna, naelektry-
zowana dodatnio, przyciaga wowczas
kulke C ku sobie. Tak samo zacho-
wuje sie kulka, naelektryzowana do-
datnio, wzgledem wszelkiego ciala

naelektryzowanego ujemnie. Wnosimy zatem, ze ciala na-
elektryzowane przeciwiie przyciggajg sie.

Prosty przyrzad wyobrazony na rysunku 125-ym (czyli t. zw.
wahadetko elektryczne') daje wiec moznos$¢ sprawdzania, jakiego
znaku (albo rodzaju) jest naelektryzowanie jakiegobadi ciata.

8§ 169. Elektryczno$é; dwa jej rodzaje.

Wykonywamy teraz dosSwiadczenie nastepujace. Elektry-
zujemy przedewszystkiem piyty kondensatora, tak samo, jak
to dawniej czyniliSmy (8 166), mianowicie }3czac je meta-
licznie z biegunami baterji. Odigczamy nastepnie ptyty od
biegundw i wprowadzamy je ze sobg w bezposrednie lub
posrednie metaliczne zetkniecie. Po takiem zetknigciu ptyty
tracg natychmiast zdolno$¢ elektryzowania listkow elektro-
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skopu, odpychania albo przyciggania naelektryzowanego wa-
hadetka i t. p.; innemi stowy, po zetknieciu ze sobg plyty
sg nienaelektryzowane, sg rozbrojone, jak mowimy niekiedy,
czyli obojetne.

Azeby dobrze zrozumieé¢ wynik tego doSwiadczenia, przy-
pusémy, ze w ciele, naelektryzowanem istnieje co§, co nam
nie jest znane, co$, co sprawia stan elektryczny i wytwarza
w ciele nowe i szczeg6lne wiasnosci. To niewiadome co$ niechaj
nazywa sie elektrycznoscig; dodatnig elektrycznoscig w ciele
dodatnio naelektryzowanem, ujemng — w ujemnie naelektry-
zowanem. Przyjecie takich nazw i wyrazow nie posuwa nas
oczywiscie ani na krok naprzéd w zrozumieniu zjawisk elek-
trycznych; ale moze skroci¢ i uprosci¢ sposéb méwienia o nich.
Wynik opisanego przed chwilg doswiadczenia mozemy teraz
tak wypowiedzie¢: dodatnia i ujemna elektryczno$¢ okazujg
daznos$¢ do zblizania sie ku sobie; skoro tylko mogg to uczy-
ni¢, taczg sie ze sobg a wdwczas znoszg sie czyli zobojetniajg
sie wzajemnie.

W iedzieliSmy z poprzednich doswiadczen, ze ciata naelek-
tryzowane przeciwnie (czyli rdéznoimiennie) przyciggajg sie
nawzajem; to znaczy, ze okazuja daznos$¢ do wzajemnego
zblizania sie ku sobie. Obecnie widzimy, Zze nietylko ciata
réznoimiennie naelektryzowane, ale i same roznoimienne elektrycz-
nosci przyciagaja sie rowniez i dagzg ku sobie, chociaz same ciala,
w ktérych istniejg te elektrycznosci (np. ptyty w naszem
doswiadczeniu), nie poruszajg sie przytem wecale.

A zatem elektryczno$¢ moze porusza¢ sie w ciele (moze
przez cialo, a moze po ciele), jezeli to cialo jest metalem lub
wogole przewodnikiem. W izolatorze elektryczno$s¢ moze
istnie¢, ale jest unieruchomiona, jest skrepowana. Mozemy na-
elektryzowac jedno miejsce pateczki szklanej lub kauczukowej ;
tuz obok tego miejsca moze nie byé zadnego elektrycznego
tadunku. Ale nie mozemy tego sprawi¢ w precie mosieznym
albo zelaznym. Caty pret metalowy przybiera odrazu jeden
(jednakowy wszedzie) stan elektryczny.

WidzieliSmy, ze ciata naelektryzowane r6znoimiennie przy-
ciggaja sie i ze same elektrycznosci réznoimienne przyciagaja
sje réwniez. Wiemy 'dalej z § 168-go, ze ciatla naelektryzo-
wane jednoimiennie odpychajg sie. Nasuwa sie zatem przy-
puszczenie, ze elektrycznosci jednoimienne odpychajg sie



réwniez. O shlusznosci tego domniemania przekonywamy sie-

w nastepujagcem dosSwiadczeniu. Przypusémy, ze piyta CD

kondensatora (rys. 126) jest dodatnio naelektryzowana. Zbli-

zamy do niej nienaelek-

tryzowany walec metalo-

wy AB, umieszczony na

szklanej ndzce, zatem izo-

S lowany. Badamy teraz stan

tego walca AB przy po-

mocy wahadetka, ktore

uprzednio natadowalismy

dodatnio. Przekonywamy sie, ze koniec A walca przycigga

kulke wahadetka elektrycznego, koniec B jg odpycha. Zatem

rozlana na CD elektryczno$¢ dodatnia musiata widocznie

przyciagna¢ ku sobie elektrycznos$¢ ujemnag walca AB az do

konca A, dodatnig za$ odepchneta mozliwie najdalej t. j.
az do B.

Jezeli oddalimy ptyte CD, tadunek ujemny w koncu A i do-
datni w B sg uwolnione; mogg podazy¢ ku sobie a zatem zig-
czy¢ sie ze sobag i zobojetnic. Walec AB istotnie okazuje sie
woéwczas natychmiast nienaelektryzowanym czyli obojetnym.

Rys. 126.

Wyobrazmy sobie kule mosiezng, w ktorej znajduja sie tylko do-
datnie elektryczne tadunki. One odpychajg sie miedzy sobg wzajemnie
i starajg sie, jak tylko moga, oddali¢ sie od siebie. Widoczng jest
rzecza, ze odptyng na powierzchnie kuli i ze sie¢ na tej powierzchni
utoza; tam pozostang, albowiem powietrze, bedac izolatorem, nie prze-
pusci ich dalej. Przewodniki zatem, w stanie réwnowagi elektrycznosci,
posiadajg tadunki tylko na powierzchni.

8 170. Czem jest elektrycznosc.

Kto po raz pierwszy poznaje elektryczne zjawiska, zadaje-
sobie mimowoli pytanie: czem jest elektrycznosé, ktora spra-
wia tak dziwne objawy i skutki. Ale na to pytanie nie. mozemy
da¢ odpowiedzi.

Zeby dobrze zrozumieé¢, dlaczego tak jest i by¢ musi, przy-
pomnijmy sobie z codziennego doSwiadczenia naszego, w jaki
spos6b poznawaliSmy i wcigz poznajemy rézne ciala, pospo-
litsze i rzadsze. W jaki sposob kazdy z nas po kolei dowia-
duje sie, czem jest 16d albo sdl kuchenna, czem jest oléw,
rte¢, platyna? Dowiadujemy sie, co te wyrazy znacza, popro-
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stu gdy zapoznaliSmy sie z wiasnosciami owych cial. Kto
poczut, jak 16d jest zimny, jak otdéw jest ciezki, kto rozpusz-
czat s6l w wodzie lub probowat jej smaku, kto przelewat
rte¢ z naczynia do naczynia lub postugiwat sie platynowym
tygielkiem, juz nie zapytuje: czem sg owe ciata. Poznat ich
witasciwosci; og6t poznanych witasnosci wytwarza w jego
umysle obraz ciata, ktdry jest najlepszg (i whasciwie jedyng
mozliwg) odpowiedzig na poprzednie pytania.

Podobnie dzieje sie w fizyce, gdy badamy elektrycznosc.
Im wszechstronniej poznajemy zjawiska elektryczne, im do-
ktadniej wiemy, jakie sg witasnosci elektrycznosci, tern rzadziej
i tern mniej natarczywie nasuwa nam sie na mysl pytanie:
czem jest elektryczno$¢? Ogét wiadomosci naszych o elektry-
cznosci daje nam bezposrednia odpowiedZz na owo dreczace
pytanie.

Stad widzimy, ze poznanie elektrycznosci nie jest niczem
innem niz jej zrozumienie.

§ 171. Elektrycznosci nie umiemy tworzyd.

WidzieliSmy w artykutach poprzednich, iz wszystko tak sie
odbywa, jak gdyby w kazdem ciele obojetnem (nienaelektryzo-
wanem) istniaty obiedwie elektrycznos$ci: dodatnia i ujemna.
Suma dodatniej i ujemnej elektrycznosci daje w ciele stan
obojetny czyli elektrycznie zadny, '‘podobnie jak w alge-
brze suma liczb, przypus¢my -fi- 17 i — 17, daje zero. Elek-
tryzujgc ciato, nie stwarzamy w niem zatem dodatniej ani
ujemnej elektrycznos$ci; oddzielamy je od siebie, roztgczamy
je tylko.

Nie umiemy dotychczas stworzy¢ elektrycznosci z niczego,
tak samo jak nie potrafimy stworzy¢ z niczego miedzi, wegla
albo wodoru, chociazby w najmniejszej ilosci. Méwiac to, nie
chcemy jednak powiedzie¢, azeby elektryczno$¢ byta takiem
samem zwyezajnem ciatem, jakiem jest miedz, wegiel lub
wodor. Istnieje elektryczno$¢ dwojakiego rodzaju i to jg sta-
nowczo odroznia od wszelkich ciat nam znanych. Nie istnieje
wegiel dodatni i wegiel ujemny, nie istnieje woddér dodatni
i wodor ujemny, ktére, dodane do siebie, dawatyby nicos¢.
Tymczasem istnieje elektryczno$¢ dodatnia i elektrycznosé
ujemna; te za$, wziete wspoélnie, znoszg i niszcza sie zobopdl-
nie, czyli zobojetniajg sie wzajemnie.
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§ 172. O roznych sposobach elektryzowania ciat.

Mozna elektryzowac¢ ciata mndstwem sposobéw. Dwa krazki
metalowe, jeden cynkowy, drugi miedziany, przytozone do sie-
bie, po rozigczeniu okazujg sie naelektryzowane; przytem
muszg by6é trzymane zapomocag rekojesci izolujgcych, np.
szklanych, inaczej tadunki sptyng do ziemi przez rece nasze
i cialo. Suchy kawatek szkta, laku lub bursztynu, przyci$niety
do jedwabiu, flaneli lub futra, okazuje sie naelektryzowany;
jednoczesnie jedwab, flanela, futro elektryzujg sie rowniez.
Po szkle, po laku i wszystkich innych wymienionych ciatach,
jako po ztych przewodnikach, tadunki nie rozchodzg sie (jak
po metalach rozchodzity sie zaraz), lecz tkwig w miejscach,
w ktérych powstaty (§ 169). Krdtkie lecz silne potarcie suchego
szkta lub laku flanelg lub kawatkiem futra wytwarza zna-
czniejsze naelektryzowanie niz proste przytozenie; pocierajac
jedno ciato o drugie, sprawiamy bowiem, iz wiele ich miejsc
zostaje przytozonych po kolei do siebie.

Rys. 127.

Na tej zasadzie polega urzadzenie t. zw. maszyn elektrycznych,
w ktérych (rys. 127). tafla szklana, pocierana przez (potaczone meta-
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licznie z ziemig) skdrzane poduszki, pomiedzy ktoéremi sie kreci, do-
starcza »grzebieniom* GG i przez nie >konduktorom* K K coraz no-
wych tadunkéw elektrycznych. W jaki sposob odbywa sie to dostar-
czanie tadunkéw, mozna fatwo zrozumie¢ na mocy § 169-go.

Wiosy suche, czesane grzebieniem kauczukowym lub szyldkretowym,
elektryzuja sie wyraznie. Uderzenie dwdch kawatkdw metalu o siebie
elektryzuje je. Kawalek korka, przycisniety do kawatka bursztynu, oka-
zuje sie naelektryzowany; podobniez i bursztyn. Rozerwawszy na dwie
czesci karte grubego papieru (lub papieru podklejonego ptétnem), mozemy
przekonaC sie, ze obie czeSci sg naelektryzowane. Kawatek siarki, sto-
piony w szklanej parowniczce, elektryzuje sie podczas stygniecia i t. d.
Elektryzowanie sie ciat jest wiec wogdle ezestem i pospolitem zjawiskiem.

Elektryzowanie sie bursztynu za potarciem byto znane w sta-
rozytnosci; od wyrazu tez greckiego »elektron« (ktéry znaczy
bursztyn) pochodzi nazwa elektrycznosci. Jednakze dopiero od
konca XVIII-go stulecia rozpoczat sie szybki rozwdj nauki
o elektrycznos$ci, nauki, ktora dzisiaj stanowi jedne z najpiek-
niejszych i najbogatszych dziedzin fizyki i jest zrédtem mno-
stwa waznych zastosowan w zyciu narodéw ucywilizowanych.

Zadania.

1. Dlaczego ptyty kondensatora (rys. 123) oddzielalismy od siebie
warstwg lakieru, wosku albo papieru? Gzy kondensator mogthy dziatat
bez tej warstwy ? Dlaczego ptyty kondensatora sg zaopatrzone w szklane
rekojesci ?

2. Gzy mozna naelektryzowa¢ plyte cynkowa, trzymajac jg bezposre-
dnio w reku? Czy fatwiej bedzie naelektryzowac plyte, gdy ujmiemy
ja przez posrednictwo wehnianej lub jedwabnej chusteczki? Czy do-
Swiadczenie uda sie, gdy chustka bedzie wilgotna?

3. Do plyty CD kondensatora zblizamy kule mosiezng w sposéb
podobny, jak walec AB w doswiadczeniu, opisanem w § 169 (rys. 126).
Opisa¢ roztozenie elektrycznosci na kuli. Co stanie sie, gdy zetkniemy
ptyte CD z kulg?

4. Dlaczego poduszki maszyny elektrycznej (rys. 127) powinny by¢
potaczone metalicznie z ziemig? Dlaczego konduktory maszyny sa osa-
dzone na szklanych nozkach ? Przypusémy, ze druty, tgczace poduszki
z ziemig, zetknely sie z grzebieniami lub z konduktorami maszyny;
czy to wplynie na dziatanie maszyny ?

8 173. Prad elektryczny.

Wiemy z artykuldw poprzedzajacych, ze w niektorych cia-
tach, np. w metalach, elektryczno$¢ moze poruszac¢ sie czyli
ptyngé, jak niekiedy obrazowo mdwimy (88 169, 172). Ruch
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elektrycznosci w jakimbadz przewodniku nazywamy pradem
elektrycznym.
Wyobrazmy sobie ciato metaliczne A izolowane (rys. 128);
przypus¢my, ze naelektryzowaliSmy je dodatnio. Zblizamy
do A diugi pret
lub drut metalo-
4->¢c WyBC,zpoczat-
C] ku nienaelektry-
zowany. We-
dtug 8§ 169-go,
elektrycznosé
R, 128, dodatnia ciata A
roztagczy  dwie
elektrycznosci, ktére zawieraty sie w BC, przyciggnie ujemng
do konca B, dodatnig za$ odepchnie do drugiego konca G
Przypus¢my, ze kohcem B dotkneliSmy ciata A, koniec C za$
potagczyliSmy z ziemig. tadunek dodatni ciata A i ujemny
w B potgcza sie i zobojetnig, dodatni za$ tadunek korica C
odptynie do ziemi. Wszystko dzieje sie tak, jak gdyby do-
datni tadunek ciata A przeptynagt przez BC do ziemi, w czasie
zresztg niestychanie krétkim. Cato$¢ tych zjawisk nazywamy
pradem elektrycznym w przewodniku BC.

Musimy o tem pamieta¢, ze w opisanych warunkach prad ten jest
niejako jednorazowy: istnienie fadunku na kuli A i pofaczenie z ziemig
wytwarza Ow prad, ktory powstaje i natychmiast zamiera. GdybySmy
nieustannie wytwarzali coraz nowe tadunki na przewodniku *4w miare,
jak one sie zobojetniajg i ging, opisane przed chwilg zjawisko powtarza-
foby sie bez konca. MielibySmy woéwczas nieprzerwane phyniecie elek-
trycznosci przez przewodnik BC czyli trwaly prad elektryczny. Mozemy
go istotnie fatwo otrzymaé (obracajac tafle szklang maszyny elektrycznej)
w konduktorach maszyny i przewodnikach, ktdre sg z niemi ztgczone;
przebieg zjawiska jest zrozumiaty z objasnieri, podanych w artykule
niniejszym.

8 174. Rozbrojenie elektryczne.

Dop6ki koniec B drutu BC w doswiadczeniu § 173-go nie
dotknie powierzchni przewodnika A, dopéty niema pomiedzy
B i A metalicznego, przewodzacego potgczenia. Sita wzajem-
nego przyciggania pomiedzy ‘tadunkiem dodatnim na 4
i ujemnym na B moze doj$¢ jednakze do takiego natezenia,
ze izolujgcy opdér powietrza zostanie niejako przetamany, ze
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tadunki potgczg sie i zobojetniag wybuchowo, w postaci iskry.
Iskra jest objawem nader krdtkotrwatego pradu elektrycznego,
ktory, skutkiem ogromnego napiecia, zdotat przerwac izolacje
powietrza. Taki prad nazywamy zwykle elektrycznem rozbroje-
niem. Mozemy go tatwo wytwarzac¢ i dostrzegaé w elektry-
cznych doswiadczeniach, jezeli tylko napie/cie elektrycznosci,
jej dazenie do przejScia przez powietrze i do potgczenia sie,
jest dostateczne.

Po drodze swojej rozbrojenie elektryczne rozgrzewa bardzo mocno
powietrze; ale czyni to tylko w tem miejscu, przez ktére przebiega. Pio-
run nie jest niczem innem, jak poteznem elektrycznem rozbrojeniem
pomiedzy chmurami lub pomiedzy chmurg a ziemig. Biyskaioica jest-
olbrzymig iskra, wytworzong przez to rozbrojenie. Azeby uchroni¢ bu-
dynki od uderzenia piorunu, stawiajg na nich piorunochrony czyli wy-
sokie zaostrzone metalowe prety, potgczone metalicznie z ziemig; roz-
brojenie trafia wéwczas nie w budynek, lecz w piorunochron i sptywa
po nim do ziemi, bez szkody dla budynku. .

Gdy iskra elektryczna przeskakuje, co wilasciwie Swieci? Swieci
W niej powietrze, rozgrzane niezmiernie mocno i nagle dziataniem elek-
trycznodci, a takze czastki ciat, pomiedzy ktéremi iskra przeskakuje, od
tych ciat oderwane. Rozgrzanie powietrza, niezmiernie mocne i nagte,
sprawia w niem gwalttowne i,krotkie rozszerzenie; stad (zob. rozdz. 1)
ow suchy trzask, ktdéry styszymy, gdy iskra przeskakuje.

§ 175. Prad elektryczny w ogniwie i w obwodzie
ogniwa.

Jak wiadomo, bieguny ogniwa sg przeciwnie naelektryzo-
wane (8§ 168). Potgczmy zatem te bieguny zapomocg drutu me-
talowego lub innego jakiegobadz przewodnika,
zwazajac jednak, azeby blaszki M miedzi i C
cynku (rys. 129) nie dotykaty sie nigdzie. Otrzy-
mamy wowczas prad elektryczny w drucie lub
przewodniku, czyli w t. zw. obwodzie ogniwa.

Na biegunach ogniwo wytwarza coraz nowe
elektryczne tadunki; otrzymujemy w obwo-
dzie, przez pewien czas, prad trwaty.

W obwodzie ogniwa elektryczno$¢ dodatnia
ptynie od dodatniego do ujemnego bieguna,
zatem od miedzi do cynku. Ale poniewaz prad
w obwodzie jest trwaty, wiec z cieczy ogniwa
musi do miedzi nieustannie doptywaé nowa
elektryczno$¢ dodatnia, ktéra zatem w cieczy ogniwa ptynie
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od cynku do miedzi (rys. 129). Tym sposobem prad elek-

tryczny plynie niejako dokota: przez ogniwo i przez catly
obwad.

§ 176. Ciepto w ol)wodzie ogniwa.

Skoro tylko obwdd ogniwa jest zamkniety i ptynie w nim
prad elektryczny, dostrzegamy nowe zjawisko: cienki drut,
zwtaszcza zelazny lub pla-
tynowy, wiaczony w ob-
wad, ogrzewa sie wyraznie.
m i/ .*>/ Powtdrzmy to spostrze-
zenie w sposéb nastepu-
jacy. Wprowadzmy cienki
drucik zelazny lub platy-
nowy w obwdd baterji
(rys. 130); pozostata reszta
obwodu niechaj sktada sie z grubych miedzianych drutéw
lub pretdéw. W pretach lub grubych drutach nie zauwazymy
ogrzania; cienki drucik, przeciwnie, rozzarza sie do czerwo-
nosci lub do biatosci i moze nawet sie stopi¢. Prad elektry-
czny przenosi energje w sposob niedostrzegalny przez grube
czesci obwodu do cienkiego drucika; dowolnie daleko od ba-
terji i tam dopiero zamienia jg na ciepto.

\'n

Rys. 130.

§ 177. Dziatania chemiczne w ogniwie.

W sposob, opisany w dwdch artykutach poprzednich, za-
mknijmy obwdd ogniwa elektrycznego. Zauwazymy niebawem,
ze w samem ogniwie odbywajg sie wowczas

pewne dziatania chemiczne. Zauwazymy, ze

cynk zuzywa sie, ze go zaczyna powoli uby-

waé; rownocze$nie na miedzi dostrzezemy

nieco pecherzykoéw gazu, ktéry, zbadany, oka-

zatby sie wodorem. Azeby zrozumieé, co tutaj

sie dzieje, witozmy kawatek cynku (rys. 131)

do wody, zaprawionej kwasem siarkowym.

Rys. 13L. Miedzy wodg zakwaszong a cynkiem zaczyna
sie zaraz chemiczne dziatanie. Woda syczy,

kottuje sie i niebawem ogrzewa sie. Malefkie pecherzyki ga-
zowe wydobywajg sie na powierzchnie wody; blachy cyn-
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kowej zaczyna ubywaé; woda zakwaszona jg niszczy, prze-
gryza, podobnie jak czysta woda czyni to z cukrem. Mawia
sie tez nieraz, ze cynk »rozpuszcza sie« w wodzie zakwa-
szonej; lecz, co tutaj sie dzieje, jest tylko z pozoru podo-
bne do rozpuszczania sie cukru, albowiem metalicznego cynku
nie mozna otrzymaé napowrét przez odparowanie wody, jak
to mozna z cukrem uczyni¢. Cynk nie rozpuszcza sie wiasci-
wie w wodzie zakwaszonej, lecz rozktada kwas w niej zawar-
ty, tworzy pewien zwigzek (sol, zwang siarczanem cynkowym)
i wydziela wod6r gazowy, jak wiadomo z chemji. W tern
doswiadczeniu wodér wydziela sie zatem na cynku; w ogni-
wie, przez ktére ptynie prad elektryczny, wodér (jak powie-
dzieliSmy) wydziela sie na miedzi. Zrozumiemy nieco pdzniej,
czemu prad elektryczny przenosi wodor przez ciecz ogniwa
z cynku na miedz, w sposéb niewidzialny.

8§ 178. Dziatania chemiczne w obwodzie.

Potgczmy bieguny baterji z dwiema blaszkami (rys. 132)
albo ptytkami, wyrobionemi z platyny, metalu, na ktéry zwy-
kte kwasy nie dzialajag. WeZmy nieco siarczanu cynkowego, tej
samej soli, jaka tworzy sie w ogniwie (8 177) i zanurzmy
ptytki platynowe, potgczone z biegunami baterji, jak okazuje
rys. 132, do roztworu tej soli w wodzie. Cynk
czysty osadza sie wowczas na ptytce, ktora
jest potaczona z ostatnim cynkiem Dbaterji
czyli z ujemnym biegunem baterji. Jednocze-
$nie woda staje sie kwasna; tworzy sie kwas
siarkowy, ktdrego w roztworze coraz wiecej
przybywa. Mamy wiec teraz rozktad siarczanu
cynkowego czyli zjawisko przeciwne temu, Rys. 132
ktore dokonywato sie w ogniwie (8 177). Tu
przybywa cynku i przybywa kwasu, w ogniwie za$ i cynku
i kwasu ubywato. Grdy wykonywamy opisane dos$wiadczenie,
w ogniwach baterji siarczan cynkowy tworzy sie, jednoczes-
nie za$ w obwodzie baterji, w roztworze (rys. 132), siarczan
cynkowy rozktada sie; wiec w obwodzie odbywa sie przeciwne
chemiczne dziatanie niz w ogniwie.

W opisanem tu do$wiadczeniu kwas siarkowy, tworzacy sie skutkiem
rozktadu siarczanu cynkowego, pocznie niebawem réwniez ulega¢ roz-



ktadowi; dlatego na blaszce, polaczonej z biegunem ujemnym, oprécz
cynku pocznie niebawem wydziela¢ sie wodor. Azeby dogodnie wykazaé
wydzielanie sie¢ metalicznego cynku, mozna doda¢ do roztworu (rys. 132)
nadmiaru ciata, zwanego szczawianem amonowym.

8 179. Elektroliza.

Prad elektryczny, przechodzac przez rte¢, nie rozktada jej;
rte¢, jak wiadomo, jest pierwiastkiem chemicznym czyli nie roz-
ktadajacem sie ciatem. Poprowadzmy teraz prad przez jakie$
ciato ztozone, catkiem odmienne od tych, ktore wchodzg
w skiad ogniwa. Nalejmy do szklanki (rys. 132) wodnego
roztworu siarczanu miedziowego (t. zw. koperwasu miedzio-
wego) i potgczmy blaszki z biegunami baterji. Na blaszce,
potaczonej z biegunem ujemnym, osadza sie miedz, w roztwo-
rze za$ przybywa kwasu siarkowego. A 'zatem prad, ktéry
powstaje w ogniwie przy tworzeniu sie w niem siarczanu
cynkowego, moze rozktada¢ nietylko znowu siarczan cynko-
wy, lecz rdwniez inne ciata ztozone. Podobnie, prad elektry-
czny, przechodzac przez roztwor wodny kwasu siarkowego
lub solnego, przez roztwdér wodny soli kuchennej (chlorku
sodowego) lub lapisu (azotanu srebrowego) lub jodku po-
tasowego, wywotuje w tych ciatach zjawiska rozktadu chemi-
cznego. Natomiast przez nafte, przez oliwe lub przez terpen
tyne prad nie przechodzi i oczywiscie nie rozktada tych ciat.

Rozktad, sprawiany przez prad elektryczny, nazywa sie
elektroliza', ciata, ktore prad rozktada, nazywajg sie elektrolitami.

Gdy elektrolizujemy kwas siarkowy lub solny, wodor wydziela sie
na biegunie ujemnym, pozostate za$ czesci skiadowe kwasu (chlor,
zwigzki tlenu z siarka) wydzielajg sie na biegunie dodatnim. Gdy %fek-
trolizujemy jakgkolwiek sdl, na biegunie ujemnym wydziela sie metal,
zawarty w soli; na biegunie dodatnim wydzielajg sie pozostate czesci
skfadowe soli. Gdy np. elektrolizujemy lapis, na biegunie ujemnym osa-
dza sie srebro; rozumiemy przeto, jak mozna srebrzy¢ (a takze zlocic,
niklowaé, platynowac) zapomoca pradu elektrycznego.

Gdy elektrolizujemy jodek potasowy, potas gromadzi sie na ujemnym
biegunie (gdzie natychmiast dziata chemicznie na wodg), na dodatnim
za$ wydziela sie swobodny jod. Jesli dodamy do roztworu nieco za-
prawy krochmalnej, najmniejsze ilosci pojawiajacego sie jodu zdradza¢
sie bedg niebieskiem zabarwieniem, tak iz zapomocg elektrolizy jodku
potasowego mozna wykrywa¢ obecno$¢ nawet bardzo stabych pradow.

8 180. Elektroliza wody.

Woda czysta jest ztym elektrycznym przewodnikiem; na-
lawszy czystej wody do szklanki przedsta-
wionej na rys. 132 i prébujac przepuszczac
prad, nie dostrzegamy elektrolizy wody. Lecz
dodajmy kilka kropel kwasu (siarkowego
lub solnego) a natychmiast dwa strumienie
pecherzykéw gazowych pobiegng ku po-
wierzchni, wyrywajac sie napozor z blaszek
platynowych. Azeby zebra¢ te pecherzyki,
nakryjmy blaszki zamknietemi rurkami
szklanemi, wypetnionemi roéwniez wodg
zakwaszong i przewroconemi nad cieczg, jak
pokazuje rys. 133; przyrzad tu przedsta-
wiony nazywa sie woltametrem. Na jego Rys. 133.
biegunie dodatnim wydziela sie tlen (O,
z tac. Oxygenium), na ujemnym wodér (H, z tac. Hydroge-
nium)', wodoru jest na objeto$¢ dwa razy wiecej niz tlenu.

Do tego do$

iadczenia potrzeba mocnego pradu; najlepiej uzyé kilku
i, fi 1SR

§ 181. Uwaga dodatkowa o ogniwie elektrycznem.

Rozumiemy teraz, dlaczego w ogniwie wydziela sie wodor, skoro
tylko obwdd jest zamkniety (8 177). Albo-
wiem prad przechodzi woéwczas przez wode
zakwaszong samego ogniwa i wode te elek-
trolizuje. Dlaczego za$ woddr wydziela sie na
miedzi? Wyobrazmy sobie (rys. 134) ogniwo
MC (dla uproszczenia narysowano tylko
jedno) oraz woltametr OH, w ktorym elek-
trolizuje sie woda; wszystko to niejako prze-
ciete poziomg ptaszczyzng. Wiemy, Zze prad
ptynie dokota przez ogniwo i przez caty obwod.
Idzmy od miedzi M do bieguna O w wolta-
metrze OH i tak samo dalej, jak wskazujg
strzatki ; widzimy, ze wodor w woltametrze
zbiera sie tam, gdzie wychodzimy z cieczy, Rys- 134.
t. j. w miejscu H. W ogniwie idziemy od C
do M, woddr przeto w ogniwie zbiera si¢ znowu tam, gdzie wycho-
dzimy z cieczy, t. j. na miedzi M.
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§ 182. Zeby roztozy¢ wode, trzeba wykonaé prace.

Wiadomo z chemji, ze wodér taczy sie chetnie z tlenem, ze pali sie
w tlenie; powstaje wowczas woda. Zatem rozktad wody i palenie sie
wodoru w tlenie sg to zjawiska wrecz przeciwne sobie. W pierwszem
woda rozktada sie na wodor i tlen, w drugiem woddr i tlen tacza sie,
dajagc wode. W obu razach ani zyskujemy ani tracimy na masie.
Z dziewieciu graméw wody otrzymujemy zawsze jeden gram wodoru
i oSm gramow tlenu; z jednego grama wodoru i z o$miu gramow
tlenu otrzymujemy dziewie¢ graméw wody. Masa wody jest w obu
razach réwna tacznej masie obu skiadnikéw.

Zwr6¢my teraz uwage na energje wody i na energje sktadnikow.
Wiemy, ze woddr, faczac sie z tlenem, wydziela znaczng iloS¢ ciepta ;
ptomiern wodoru w tlenie jest Zrédtem znacznego goraca. Kazdy gram
wodoru, t3czac sie z oSmiu gramami tlenu, wydziela 34'6 kal. Wy-
obrazmy sobie zatem 1 gram wodoru, zmieszany z 8 gramami tlenu, ale
nie polaczony z niemi; nastepnie przypus¢my, ze utworzylo sie z nich
9 gr wody. Przez polaczenie sie wydziela sie 34-6 kal., ktore musimy
odebrac, jezeli chcemy otrzymac wode w tej samej temperaturze, w jakiej
mieliSmy woddr i tlen. A zatem dziewie¢ graméw wody zawiera w tej
samej temperaturze mniej energji niz mieszanina 1 grama wodoru i 8
gramOéw tlenu, mianowicie mniej o 34'6 kal.; inaczej mowigc, wodor
i tlen zawierajg wiecej energji niz woda, mianowicie wiecej 0 34'6 kal.
na kazdych 9 gr wody. Zeby wiec roztozy¢ wode, trzeba dostarczyé
pracy, trzeba wytozy¢ energje; mianowicie trzeba wyda¢ conajmniej
34'6 kal. na rozkiad kazdych 9 gr wody.

§ 183. Energja pradu elektrycznego.

Te wihasnie prace, koniecznie potrzebng do roztozenia wody, wyko-
nywa w woltametrze prad elektryczny. Prad przynosi ze sobg energje,
wplywajgc do woltametru. Lecz skad bierze sie energja pradu ? Energja
pradu, jak wiemy, jest tylko nowg postacig energji cial, ktére dziatajg
na siebie wzajemnie w ogniwie. Kwas siarkowy i cynk majg energje
chemiczng, podobnie jak wodor i tlen maja energje chemiczng. Cze$¢
tej energji chemicznej kwasu siarkowego i cynku zamienia sie w ogni-
wie na elektryczng energje pradu; elektryczna energja pradu zamienia
sie w woltametrze napowrdt na chemiczng. Woltametr »nabity« (t. j.
taki, przez ktory przepuscilismy prad elektryczny) zawiera $wiezy zapas
energji chemicznej.

§ 184. O polaryzacji.

Woltametr nabity zawiera zapas energji chemicznej, podobnie jak
gotowe do dziatania ogniwo; dlatego z takiego nabitego woltametru
mozna otrzymac prad elektryczny. Odtgczmy korice (-}-) i (—) drutdw
woltametru (rys. 133) od biegunéw baterji i potaczmy je ze soba. Prze-
konamy sie, ze w obwodzie woltametru (przez krotki czas) ptynie
teraz pragd. Woltametr zachowuje sie jak ogniwo ; blaszka H, na ktorej
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wydzielat sie woddr, jest ujemnym biegunem tego ogniwa, druga za$
blaszka O jest jego biegunem dodatnim. Na podobnej zasadzie polega
budowa akum7ilatoréw czyli przyrzadow, stuzacych do gromadzenia
i przechowywania energji elektrycznej.

Wiemy, ze prad plynie nietylko przez druty i woltametr, lecz
rowniez i przez samo ogniwo; ze w samem ogniwie sprawia rowniez
elektrolize. Dlatego w ogniwie, obok pradu gtownego, poczyna wytwarza¢
sie niebawem, wskutek wydzielania sie wodoru na miedzi, prad drugi,
dodatkowy, wprost przeciwny gtéwnemu. Naprzyklad blaszka miedziana
w ogniwie jest biegunem dodatnim dla pradu gtéwnego, lecz dla dodat-
kowego jest ujemnym. Z tego powodu prad gtéwny ogniwa niebawem
stabnie i znika prawie zupetnie; méwi sie, ze ogniwo jest spolaryzowane.

9

§ 183. Ogniwa, dajace prad trwaty.

Azeby ogniwo dawato prad trwaty, potrzeba zatem niszczy¢ swobodny
wodor, zbierajacy sie na miedzi; dodajac do cieczy soli, zwanej dwu-
chromianem potasowym, sprawiamy, iz wod6r ten utlenia sie i zamie-
nia sie tym sposobem na wode. Najlepiej jest dodawaé 100 gr dwu-
chromianu potasowego na litr wody, zawierajgcej 50 gr kwasu siarko-

wego; taka ciecz przeszkadza skutecznie
polaryzacji ogniwa, dopdki dwuchromian
potasowy nie zostat zuzyty. Lecz ponie-
waz nagryza ona miedz, przeto, zamiast
ptytki miedzianej, uzywa sie zazwyczaj

Rys. 135. Rys. 136.

ptytki, zrobionej z platyny lub z wegla (najlepiej z wegla sztucznego
lub gazowego). Na rys. 135-ym widzimy takie ogniwo; pomiedzy dwiema
ptytkami weglowemi znajduje sie ptytka cynkowa, ktdrg nalezy wyciggat
z cieczy, gdy ogniwo nie jest czynne. Istniejg jeszcze rozmaite inne
rodzaje ogniw ; dajg one prad trwaly, dopdki ciata, zapobiegajace pola-
ryzacji, nie sg zuzyte. Ogniwo Bunsena (rys. 136) zawiera wode
Fizyka. 11
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zakwaszong, cynk c i wegiel (w samym S$rodku ogniwa); dla zapobie-
gania polaryzacji otaczamy wegiel mocnym kwasem azotowym, ktory
znowu, azeby nie mieszat sie (lub mieszat sie powoli) z wodg zakwa-
szong, znajduje sie w naczyniu porowatem z gliny niewypalonej.

Za pomocg baterji, zlozonej z ogniw takich, jak przedstawione na
rys. 135, z ogniw Bunsena i t. p, mozna wykona¢ znacznie ltatwiej
doswiadczenia powyzej opisane, niz zapomocg pierwotnych ogniw, rys.
121 i 122, ktére bardzo predko ulegajg polaryzacji.

§ 18G. Swiatto elektryczne.

Poprowadzmy prad z baterji przez pasemko metalowe,
zamkniete w bance szklanej (rys. 137). Pasemko rozgrzewa
sie (8 176) i jasno Swieci; poniewaz w powietrzu
spalitoby sie niebawem (t. j. potgczytoby sie
z tlenem powietrza), przeto zamknieto je w barce,

z ktorej wyciaggnieto powietrze.

Takie lampki, zwane zarowymi, stuzg dzi§ w wielu
miastach do o$wietlania. Pasemka w tych lampkach by-
wajg wyrobione z metali, wytrzymujacych wysokie tem-
peratury: z tantalu, osmu, wolframu; dawniej wyrabiano
je z wegla. Lampki elektryczne zarowe grzejg stabo i nie
wydzielajg produktow spalenia, jak naftowe lampy lub

Rys. 137. gazowe; z tego wzgledu sa mniej szkodliwe dla zdrowia.

Inne urzadzenie majg potezne lampy elektryczne zwane
tukowemi. Przypusémy, ze bardzo silny prad elektryczny pty-
nie przez dwa preciki weglowe, zaostrzone jak otdwki i ze-

tkniete ze sobg ostrzami.
W miejscu zetkniecia po-
wstaje zaraz bardzo zna-
czne ciepto; gdy za$ roz-
suniemy wegielki, poja-
wia sie miedzy niemi tuk
Swietlny (rys. 138); konce
wegli, szczegolniej zas$ ko-
niec dodatni, zaczynaja
wydawac oSlepiajgce Swia-
tlo. Przedtuzajac to doswiadczenie, spostrzegamy po niejakim
czasie, ze wegielek, ktéry jest biegunem dodatnim, stracit
ksztatt zaostrzony lub nawet wydrazyt sie. Wegielek ujemny
traci mniej, niekiedy nawet zyskuje. Od dodatniego bieguna
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odrywajg sie wiec czastki wegla, ktore spalajg sie w drodze
albo rozpraszajg w rézne strony. Budowa lamp elektrycznych
tukowych polega na takiej zasadzie. Na niej réwniez polega
urzgdzenie piecéw elektrycznych, ktére wytwarzajg najwyzsze
temperatury, otrzymane dotychczas przez uczonych (od 3000°
do 4000°).

§ 187. Opor drutu.

Przypusémy, ze przez drut metalowy piynie prad elek-
tryczny. Drut stawia pewien opér pragdowi; wiemy istotnie, ze
drut ogrzewa sie wowczas (8 176); zatem dzieje sie tak, jak
gdyby prad spotykat w (.drucie tarcie, ktére przezwycieza,
przez co powsta-
watoby ciepto.

Wyobrazmy so-

bie, ze przez ru-

re PQ (rys. 139)

ptynie woda, AS's- *30,
pchajac przed sobg ttok T. Tarcie ttoka o $cianki, oraz tarcie
wewnatrz samej wody, wytwarzatoby pewien op6r piynieciu
wody; cze$¢ energji ruchu zamieniataby sie, skutkiem tarcia,
na ciepto. Wprawdzie prad elektryczny nie jest bynajmniej
ptynieciem jakiegobadZz ptynu po drucie; ale, jak ruch wody
w rurze PQ byltby Zrédlem energji, podobnie prad elektryczny
w drucie jest zrodtem energji. Istotnie: wiemy, ze prad elek-
tryczny ma energje; dzieki tej energji prad moze rozktadaé
zwigzki chemiczne, nabija¢ woltametry i akumulatory, zarzy¢
lampki, topi¢ cienkie platynowe druciki. Kiedy prad przecho-
dzi przez drut metalowy, energja pradu zawsze wytwarza
ciepto; podobnie, podczas ruchu wody w rurze PQ, czesc
energji ptyniecia zamienia sie zawsze na ciepto. Posuniecie
ttoka T o jeden centymetr wymaga przezwyciezenia pewnego
tarcia, zatem wytwarza pewna ilo$¢ ciepta; jakgkolwiek droge
woda odbyta juz w rurze poprzednio, przed dojsciem do
miejsca T, posuniecie sie jeszczeko jeden centymetr wytworzy
nowg ilos¢ ciepta. Podobnie, jakkolwiek dtugo juz trwa prad
elektryczny w drucie, ilekolwiek elektrycznosci juz przepty-
neto, przeptyniecie nowych ilosci elektrycznosci wytworzy
nowg ilos¢ ciepta.

WQ

11*
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§ 188. Przewodnictwo elektryczne.

Mowimy, ze rozmaite druty stawiajg rozmaity opor temu
samemu pradowi, zaleznie od tego, ile ciepta wytwarza sie
w nich z energji tego pradu. W obwodzie ogniwa (lub ba-
terji) pomies¢my dwa druty albo dwa zwoje drutu: A i B

(rys. 140), jeden za drugim, tak,
zeby ten sam prad przeptywat
przez obadwa. Zanurzywszy zwoje
do alkoholu i mierzac temperature
alkoholu, mozemy sadzi¢ o ilo-
Sciach ciepta (por. § 148), ktore
ten sam prad wytwarza w dwoch
drutach.

Jezeli obadwa druty A iB (rys. 140)
sg wyrobione z tego samego metalu i sg
jednakowo grube (czyli majg jednakowe poprzeczne przecigcia): w takim
razie ilosci ciepta wytworzone majg sie do siebie jak dtugosci drutw.
Naprzyktad w drucie dwa razy dtuzszym powstaje wdwczas dwa razy
wieksza ilos¢ ciepla. Jesli dlugosci i przeciecia sg jednakowe, ale metal
drutéw A i B nie jest jednakowy, wywigzywane ilosci ciepta s wogdle
niejednakowe; w drucie srebrnym lub miedzianym wywigzuje sie mniej
ciepta niz w platynowym, stalowym Ilub otowianym. Mowimy: srebro
i miedz odznaczajg sie stosunkowo matym oporem dla pradu czyli
majg duze elektryczne przewodnictwo; platyna, stal i otldw stawiajg
pradowi opdr stosunkowo znaczny, t. j. okazujag mate elektryczne prze-
wodnictwo.
Przypusémy, ze druty A i B sg wyrobione z tego samego metalu
i majg dtugo$¢ jednakowa; ze jednak drut A jest znacznie ciefszy niz
B, t j. posiada o wiele mniejsze poprzeczne przeciecie. Wowczas drut
A stawia znacznie wiekszy opor pradowi elektrycznemu anizeli drut B ;
w drucie A pojawia sie znacznie wiecej ciepta anizeli w B.

Zadania.

1. Dlaczego w doswiadczeniu, opisanem w § 176-ym (rys. 130), dru-
cik, ktory ma rozzarzy¢ sie lub stopi¢, musi by¢ cienki, prety za$ do-
prowadzajgce prad powinny by¢ grube? Dlaczego drucik wybiera sie
zwykle stalowy, zelazny lub platynowy, doprowadzajace za$ prety wy-
konane sg z miedzi?

2. W jakim celu umieszcza sie t. zw. stopki w obwodach elektrycz-
nych, znajdujacych sie w domach mieszkalnych i innych budynkach?
Sg to cienkie paski tatwo topliwego metalu, przez ktore prad ptynacy
w obwodzie musi przechodzié.

8. Wyttumaczy¢ zasade urzadzenia kuchenek i piecykéw elektrycznych.
Skad bierze sie energja, ktdéra w tych przyrzadach zamienia sie na ciepto?
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4. Mamy wodny roztwér pewnej soli, w ktorej sktad wchodzi miedz,
cynk albo srebro; jak mozna zapomoca pradu elektrycznego wydoby¢
te metale z ich zwigzkdbw? W skiad alkoholu, eteru, benzyny, nafty
wchodzi  wegiel; czy mozna zapomocg pradu elektrycznego wydobyc
wegiel z tych zwigzkdw? Czy mozna roztozy¢ zwykle szkto albo kauczuk
zapomocg pradu?

5. Elektrolizujemy wodny roztwdr soli kuchennej; co otrzymamy na
jednym i na drugim biegunie?

6. Jakiej pracy mechanicznej (w kilogramometrach) odpowiada energja,
zuzyta w woltametrze na roziozenie 450 gr wody?

7. Czy mozna elektrolizowac przy pomocy maszyny elektrycznej (§ 172) ?

8 189. Elektromagnes.

Cienki drut miedziany okreémy starannie jedwabiem (lub
bawetng, napojong woskiem stopionym); taki drut nazywa sie
izolowanym. Wezmy sztabe z miekkiego zelaza NS (rys. 141)
i okreémy jg drutem izolowanym; nastepnie przepusémy prad
przez drut izo-
lowany. Prad /6 —
nie przechodzi
przez  jedwab
ani przez wo-
skowang bawet-
ne a zatem musi okrazy¢ sztabe tyle razy dokota, ile jest
skretow; przez samg sztabe prad wecale ptyna¢ nie bedzie.
Zobaczymy, ze sztaba nabiera wowczas nowych wiasnosci,
tak zwanych magnetycznych; przycigga np. gwozdziki lub opitki
zelazne. PodnieSmy sztabe do go6ry: opifki
trzymaja sie jej z obu koncow jak gdyby przy-
klejone; przerwijmy prad a opadng natych-
miast. Podobny przyrzad nazywamy elektroma-
gnesem. Powiadamy, ze elektromagnes ma wia-
snosci magnetyczne, dopdki prad elektryczny
krazy koto sztaby; przerywajgc prad, odbie-
ramy mu te wasnosci; zamykajac prad, przy-
wracamy je napowrot.

Azeby sztaba zelazna pod wpitywem prgdu
stawata si¢ silnym magnesem, trzeba, zeby jg Rys. 142.
prad okrazat znaczng liczbe razy; dlatego, bu-
dujgc elektromagnesy, naktada sie zwoje drutu gesto jeden
przy drugim. Sztaba prosta, jak na rys. 141, przybrawszy

Rys. 141.
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witasnosci magnetyczne, przycigga przewaznie na swych kon-
cach czyli t. zw. biegunach; ku S$rodkowi przycigganie jest
stabsze. Azeby obadwa bieguny mogly wspdlnie przyciggac,
buduja elektromagnesy w ksztalcie litery U lub podkowy
(rys. 142).

8 190. Telegraf elektryczny.

Wyobrazmy sobie dwa miasta A, B, odlegte od siebie o 100
kilometrow. Przypus¢my, ze w pierwszem miescie A (rys. 143)
znajduje sie baterja elektryczna e i »klucz« K, ktorym mozna
przerywa¢ prad w obwodzie baterji lub tez zamyka¢ go na-
powrot. W drugiem miescie B niechaj znajduje sie przyrzad,
ztozony z elektromagnesu M (rys. 143) i z kotwicy B, osa-
dzonej na dzwigni NB, na ktorej drugim koncu znajduje sie
otowek o. Jesli elektromagnes zostanie wzbudzony dziataniem
pradu, kotwica B opusci sig, koniec N podniesie sie, otdwek a

uderzy o pasek papieru BP, ktéry przesuwa sie przed nim
pod dziataniem mechanizmu zegarowego w Z. Ziemia, ogniwa
baterji, klucz, linja telegraficzna, elektromagnes i zndw ziemia
stanowig razem catkowity obwdd; jedyng przerwg w tym
obwodzie jest klucz K. Naciskajgc klucz K w miescie A,
sprawiamy, iz otébwek o w miescie B przyciska sie do papieru
PP i pisze po nim kreski lub kropki, stosownie do diugosci
czasu, przez ktory klucz byt zamkniety. Z kresek takich
| kropek, wedtug ustalonej umowy, odczytuje sie litery, wy-
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razy i zdania. Na tej zasadzie polega urzadzenie telegraféw
elektrycznych; na podobnej opiera sie budowa dzwonkdéw i ze-
garow elektrycznych.

Czytelnikowi moze nasungé sie pytanie : jakim sposobem prad po-
wraca w ziemi napowr0t do baterji ogniw ? dlaczego ptynie w ziemi
wihasnie do ogniw a nie dokadkolwiekbadz indziej? Trzeba wyobrazaé;
sobie ziemie jako olbrzymi zbiornik, w ktérym elektrycznos¢ jest na.
jednym poziomie napiecia. Wyobrazmy sobie, ze pewna osoba il w New-
Yorku wylata konewke wody do Oceanu Atlantyckiego, inna za$ osoba B)
w jaki$ czas pOzniej, w Londynie zaczerpneta z morza takg samg ko-
newke. Nie bedziemy troszczyli sie o to, czy woda, ktdrg osoba B
ujeta Oceanowi, jest tg samg wodg, ktorej osoba A dostarczyta. Nieco

podobnie majg sie rzeczy w przypadku ruchu elektrycznosci przez kule
ziemska.

§ 191. O magnesach.

Do doswiadczenia, przedstawionego na rys. 141-ym, uzyjmy
sztaby stalowej; przekonamy sie, ze sztaba przycigga opitki
zelazne, podobnie jak sztaba z miekkiego zelaza. Jednakze
sztaba stalowa przycigga nie-
tytko dopoty, dopdki dokota
niej krazy prad, lecz réwniez i
i pézniej, gdy prad juz zostat
przerwany. Sztaba stalowa £yg paa
pod wptywem pradu staje
sie magnesem, t. j. nabywa wiasnosci magnetycznych nietylko
chwilowo (jak miekkie zelazo) lecz trwale. Rysunek 144 oka-
zuje taki magnes z przylegajacemi doA opitkami.

Niektdre rudy zelazne (zawierajgce zwigzek tlenu z zelazem, t. zw.
magnetyt) posiadajg wiasnosci magnetyczne juz w naturalnym stanie,

bez dziatania pradu elektrycznego. Takim magnesem naturalnym mozna
magnesowa¢ stal przez proste pocieranie.

Dzieki istnieniu rud magnetytowych poznano niektére prostsze zja-
wiska magnetyczne juz w starozytnosci, Ale zwigzek pomiedzy pradem
elektrycznym a magnetyzmem odkryto dopiero na poczatku XIX-go
stulecia.

8 192. Przycigganie i odpychanie sie magnetyczne.

Wezmy lekkg stalowg igietke, namagnesujmy ja pradem
w sposob, jaki przedstawia rys. 141 i napiszmy na lewym
biegunie igietki litere N, na prawym S. Namagnesujmy po-
dobnie sztabe stalowg, tgczac konce drutu (rys. 141) z temi
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samemi biegunami baterji jak przed chwilg i znéw napiszmy:
na lewym biegunie sztaby N, na prawym S. Osadzmy teraz
igietke stalowg poziomo na ostrzu (rys. 146) tak, izby mogita
kreci¢ sie swobodnie we wszystkie strony. Zblizajagc sztabe
do igietki, jak na rys. 145, przekonamy sig, ze biegun N sztaby
odpycha* biegun N igiekki
i przycigga jej biegun S;
biegun za$ S sztaby przy-
cigga N igietki i odpycha
jej biegun »S Jednem sto-
wem jednakowe bieguny (N,
N albo S, S) odpychajg sie
a przechone (N i S) przy-
ciggajg sie.

WidzieliSmy podobnie
w 8 168-ym, ze ciata na-
elektryzowane jednakowo
odpychajg sie a naelek-
tryzowane przeciwnie przyciggajg sie. W tym wzgledzie
przeto zachowywanie sie ciat magnetycznych i naelektryzo-
wanych jest zupetnie podobne.

Rys. 145.

§ 193. Magnetyzm ziemski.

Oddalmy zupetnie sztabe w doswiadczeniu poprzedniem (rys.
145); igietka magnesowa NS wykreci sie na ostrzu i ustawi
sie w pewnym okreslonym kierunku; jesli odchylimy jg lekko,
powrdci do tego potozenia. Koniec N igly wskazuje mniej wie-
cej pétnoc (w naszych okolicach ustanawia sie nieco na zachdd
od pdinocy); koniec S wskazuje mniej wiecej potudnie. Takie
igietki w  przyrzadach,
zwanych busolami czyli
kompasami, stuzg maryna-
rzom i podréznikom do od-
najdywania kierunkow
péinocy i potudnia. A za-
tem kula ziemska zacho-
wuje sie, jak gdyby byta
magnesem i jak gdyby miata dwa bieguny, potozone mniej
wiecej w jej istotnych, geograficznych biegunach.

Rys. 146.
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Pot6zmy magnes NS na duzym ptaskim korku; korek
umies¢my na wodzie (rys. .146). Magnes wykreci sie i ustawi
sie, podobnie jak igta magnesowa, ale nie poptynie caly ani na
pétnoc ani na potudnie. Dlaczego dzieje sie tak? Biegun pot-
nocny ziemi przyciaga koniec N magnesu, ale rownie mocno
odpycha jego koniec S ; dlatego ziemia wykreca magnes ale nie
pocigga go w zadnym Kkierunku.

§ 194. Dziatanie pradu na magnes.
WidzieliSmy w S8 189 i 191, ze prad elektryczny, ptynac
po drucie, wyt« rza w poblizu site magnetyczng: w stali
trwatg, w mii .o. om zelazie tylko
przejsciowg. Z.dajmy dokladniej
te site magnetyczng. Poprowadzmy
prad elektryczny przez precik meta-
lowy AB (rys. 147), na ktérym umo-
cowaliSmy poprzecznie karte tek-
tury. Jedli posypiemy karte opit-
kami zelaznemi, zobaczymy (za lek-
kiem wstrzgs$nieniem), ze opitki ukia-
dajg sie w ksztatcie kot, ktorych
Srodkiem jest miejsce przeciecia sie
drutu z kartg (czyli c na rysunku). Prad magnesuje widocznie
kazdy kawatek zelaza i, skoro tylko moze,
wykreca go; kawatek z ustawia sie w kie-
runku ns, mniej wiecej stycznym do kota
0 promieniu cz, czyli w kierunku, prosto-
padtym db tego promienia cz; inne ka-
watki ustawiajg sie podobnie.
Podobnie dziata pragd na gotowy juz
magnes, ktory znajduje sie w jego po-
blizu. Wezmy igietke magnesowg z do-
Swiadczenia, wyobrazonego na rys. 145-ym.
Ustawia sie ona sama przez sie, pod wpty-
wem ziemi, w kierunku mniej wiecej z pot-
nocy na potudnie, jak wiemy z artykutu
poprzedzajacego. Przypusémy, ze NS na
rys. 148-ym wyobraza kierunek, w kto- [T
rym igietka magnesowa ustawia sie. pod
wptywem dziatalia kuli ziemskiej. Zblizamy przewodnik AB,
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przez ktéry ptynie prad; igietka odchyla sie wéwczas od kie-
runku NS i przybiera potozenie ns (rys. 148). Gdyby kula ziem-
ska nie wywierata zadnego wptywu na igietke magnesows,
igietka ta pod wptywem pradu AB przybrataby' potozenie prosto-
padte do linji cz, t.j. do najkrotszej odlegtosci srodka z igietki
od drutu AB. Ale w istocie na igietke dziatajg dwie-sity7: sita,
wywierana przez kule ziemskg i sita, wywierana przez prad;
wiemy zatem (8 11), ze igietka zachowa sie tak, jak gdyby
dziatata na nig wypadkowa tych dwdch sit sktadowych. Do-
Swiadczenia nad dziataniem pradu na igte magnesowg wyko-
nywamy zazwyczaj w taki sposob, iz sita, wywierana przez
prad, jest znacznie silniejsza -niz sita, wywierana przez kule
ziemskga; woéwczas wypadkowa obu tych sit niewiele rdzni
sie (ani co do kierunku, ani co do wartosci, zob. § 11) od
dziatania pradu,

Wykonajmy kilka dalszych doswiadczen. Drut AB, przez ktdry plynie
prad elektryczny, umieszczamy poziomo; igle magnesowg ns ustawiamy
ponizej drutu AB (rys. 149). Iglta przybiera wowczas potozenie ns.
Przypusémy znowu, ze NS na rys. 149-ym wyobraza kierunek, w kto-

rym ustawitaby sie igta ma-
gnesowa pod wykgcznym
wphywem  kuli  ziemskiej,
w nieobecnosci  pradu. Je-
zeli dzialanie pradu, ply-
nacego przez AB, jest zna-
cznie silniejsze anizeli dzia-
fanie kuli ziemskiej, igla
ustawia sie mniej wiecej
poprzecznie do  kierunku
drutu AB (rys. 149).
Pozostawiamy drut AB
w potozeniu  dotychezaso-
wem poziomem i tgczymy
(jak przed chwilg) koniec
Az dodatnim, koniec B
z ujemnym biegunem ba-
terji; natomiast igle magnesowg ns umieszczamy- teraz powyzej drutu
AB. zatem przeciwnie niz w doSwiadczeniu poprzedniem; rys. 150
wyobraza urzadzenie obecnego do$wiadczenia. lgta'magnesowa znowu
wykreca sie, mniej wiecej poprzecznie do kierunku A B ; kierunek igly
ns jest teraz mniej wiecej przeciwny niz w doSwiadczeniu poprzedniem.
Kierunek drutu, od A +-5-do B (—), na obu rysunkach (149 i 150),
idzie dla czytelnika od lewej reki ku prawej. Na rys. 149-ym koniec n
igietki odwraca sie od czytelnika, koniec s zwraca sie¢ ku niemu; na
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rys. 150-ym, mniej wiecej przeciwnie, koniec n zwraca sie ku czytel-
nikowi, koniec j odwra-
ca sie od niego.

Jak  powiedzielismy
w § 175-ym, w obwo-
dzie ogniwa albo baterji
elektrycznos¢  dodatnia
ptynie od dodatniego do
ujemnego bieguna. Ten
kierunek ptyniecia na-
zwijmy kréotko kierun-
kiem pradii elektryczne- Rys. 180,
go. W doswiadczeniach,
przedstawionych na ryss. 149 i 150, prad plynie zatem w drucie AB
w kierunku od A do B.

Sprébujmy teraz zmienia¢ kierunek pradu w doswiadczeniach po-
wyzszych, ktore sg wyobrazone na ryss, 148, 149 i 150; nie zmie-
niagjmy przytem ani potozenia drutu AB ani potozenia igietki ma-
gnesowej wzgledem tego drutu. W kazdem z wymienionych do$wiadczen
kierunek igly magnesowej mniej wiecej sie odwraca, gdy kierunek pradu
zmienia sie¢ na przeciwny.

Wykonajmy jeszcze jedne probe. Umies¢my igle magnesowa powyzej
poziomego drutu AB, jak, na rys. 150-ym ; ale jednoczesnie zmieAmy
kierunek pradu w drucie na przeciwny, t. j. przepus¢my przez ten drut
prad elektryczny w kierunku od B do A. Igta magnesowa ustawia sie
wowczas w potoze-
niu, ktére przybie-
rala w dowiadczeniu
rys. 149-go ; koniec n
igly odwraca sie od
czytelnika, koniec *
zwraca sie ku niemu
(rys. 151), Dwie je-
dnoczesne  zmiany,
zmiana kierunku pra-
du na przeciwny oraz Rys. 151.
przeniesienie igly
z pod pradu ponad prad, wywierajg na igle wptywy przeciwne, ktore
znosza sie wzajemnie.

\ e
8 195. Natezenie pradu. Galwanometry
I galwanoskopy.

Nie kazdy prad elektryczny dziata jednakowo na igte ma-
gnesowg. Wyobrazmy sobie pewien drut, ktory jest zawsze
jednakowo potozony wzgledem pewnej igty magnesowej. Jezeli
przez ten drut ptynie najprzéd prad z jednego ogniwa, na-
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stepnie za$ prad, otrzymany z dziesieciu takich ogniw
(taczymy je jak na rys. 122-im, § 165), wowczas wychylenie
igly magnesowej bedzie wieksze w drugim razie niz w pierw-
szym. lIstotnie, jak wiemy z 8 194-go, na igte dzialajg dwie
sity: sita, wywierana przez prad i sita, wywierana przez kule
ziemskyg. Im wieksza jest pierwsza sita, tern bardziej prze-
wazy jej wplyw ponad drugg, tern mniejszy bedzie udziat
tej drugiej w wytworzeniu sity wypadkowej.

Azeby wyrazi¢ takie wtasnosci pradu elektrycznego, powia-
damy, ze prad moze mie¢ rozmaite 7atezenie. Natezenie pradu,
ptyngcego od dziesieciu ogniw (gdy tgczymy je, jak na rys.
122-im), jest wieksze, anizeli natezenie pradu, dostarczanego
przez jedno takie samo ogniwo, jezeli obadwa prady ptyng
w obwodach, stawiajgcych ten sam opor (8 187). Sita, wywie-
rana przez dany prad elektryczny na igte magnesowg, zalezy
od natezenia pradu i od potozenia igty wzgledem przewo-
dnika, w ktérym prad ptynie.

Galwanometrem nazywamy przyrzad, stuzacy do mierzenia nate-

zenia pradu; galwanoskopem nazywa sie przyrzad, ktory wykrywa

i zdradza obecno$¢ nawet sta-

bego pradu w danym obwodzie.

Prosty galwanoskop widzimy

na rys. 152-im. Na drewnia-

nej ramce nawinieto wiele zwo-

jow drutu doskonale izolowa-

nego; wewnatrz ramki znaj-

duje sie igta magnesowa. Pa-

mietajmy o tem, ze prad, wpty-

wajac do przyrzadu w miej-

scu A (rys. 152), biegnie na-

stepnie po Al], BC, CD, DA,

znow po AB it d.; azatem

w tych czesciach zwojow, ktore

idg wzdluz AB, prad ptynie

w kierunku wprost przeciwnym niz w czesciach, utozonych wzdtuz CD.

Przypomniawszy sobie doswiadczenia, opisane w § 194-ym, widzimy

zatem, ze dziatanie calej czeSci AB ramki oraz czesci CD na igle sn

jest zgodne. Dziatanie czeSci BC ramki jest podobniez zgodne z dzia-

faniem czeSci DA. Skoro przez zwoje galwanoskopu przejdzie prad,

chochby staby, igietka wykreci sig; albowiem dziatanie pradu na igietke

powtarza sie tutaj wielokrotnie, dzialania te dodajg sie i wytwarzajg
skutek znacznie wiekszy anizeli dziatanie jednego zwoju.
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§ 196. Zjawisko indukcji.

PowiedzieliSmy, ze prad w poblizu drutu, przez ktory pty-
nie, wytwarza site magnetyczng; istotnie, wytwarza ja nie-
tylko wtedy, kiedy w sasiedztwie znajduje sie zelazo lub stal,
lecz wytwarza jg zawsze, chocby nawet w powietrzu, Kktére
otacza drut; tylko w powietrzu sita magnetyczna nie sprawia
skutkow tak wyraznych jak w zelazie, ani tak trwatych jak
w stali. Zbudujmy cewke z drutu izolowanego i przepus¢my
prad przez te cewke (rys. 153). Cewka zachowuje sie wéwczas
jak magnes: ma dwa bieguny, ktoremi
odpycha lub przycigga bieguny zwyktego
magnesu. Jesli odwrocimy kierunek pradu,
dawny biegun N cewki staje sie biegu-
nem S, biegun za$ S staje sie nowym
biegunem N.

Wykonajmy teraz doswiadczenie naste-
pujace. Z obwodu cewki usunmy baterje,
natomiast wprowadzmy w ten obwod czuty
galwanoskop. Nastepnie, nagtym ruchem,
opus¢my magnes NS do wewnetrznego
wydrgzenia cewki (rys. 153). Zobaczymy,
ze w chwili zblizania magnesu budzi sie
w cewce prad, ktory wszakze znika, skoro
tylko ruch magnesu ustaje. Gdy magnes,
znajdujac sie w cewce, jest w spoczynku, Rys. 153.
pradu niema; jesli nagle wyjmiemy ma-
gnes, spostrzezemy na galwanoskopie znowu chwilowe poja-
wienie sie prgdu, skierowanego przeciwnie niz pierwszy.

Prad, tworzacy sie w opisany sposob, nazywamy pradem
indukcyjnym-, zjawisko, ktore tu poznaliSmy, nazywamy indukcja.

8§ 197. Zasada budowy maszyn dynamo-elektrycznych.

Wyobrazmy sobie, ze zblizyliSmy magnes do cewki (rys. 153), ze
zaraz pozniej oddalili go od niej, ze go znowu zblizylisSmy, znowu
oddalilismy i tak dalej bez korica. Wowczas w cewce bedzie nieustannie
ptynat prad elektryczny. Taki sam prad bedzie ptyngt w cewce, jezeli
magnes bedzie nieruchomy, cewka za$ bedzie sie ku niemu zblizata
i od niego oddalata bez przerwy. W obu razach otrzymamy jednakze
prad, ktory zmienia co chwila kierunek na przeciwny (8 196); a przytem
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ten prad nie posiada stalego natezenia, lecz zmienne. Taki prad nazy-
wamy przemiennym. Prad przemienny rézni sie zmienno$cig kierunku
oraz natezenia od pradu trwatego, ktorego kierunek jest staty i nate-
Zenie nie zmienia sie.

Budowa maszyn dynamo-elektrycznych polega na zasadzie do$wiad-
czenia, objasnionego w artykule poprzednim. Przyrzad, odpowiadajacy
cewce w tern doswiadczeniu, porusza sie w sasiedztwie elektromagnesow;
w ten sposob tworzg sie potezne prady, ktore stuzg do oSwietlania, po-
ruszania kolei elektrycznych, do elektrolizy technicznej lub innych celow
przemystu elektrycznego. Do poruszania takich »dynamo-maszyn« po-
trzeba ogromnych ilosci pracy, ktorych dostarczajg motory parowe,
wodne lub inne.

Niektore maszyny dynamo-elektryczne dajg (podobnie jak ogniwa lub
baterje ogniwj prad staty, o niezmiennym kierunku. Dzieje sie to za
sprawg szczegblnych urzadzeri, wchodzacych w skiad budowy takich
maszyn.

§ 198. Telefon.

Wykonajmy jeszcze raz doSwiadczenie, opisane w artykule
poprzednim, ale w sposéb nieco odmienny. Ponad cewkg C
(rys. 154) umiesémy

magnes M, zawieszo-

ny na sprezynie S.

Pociggnijmy magnes

M mocno ku dotowi

i pusémy go nastep-

nie. Magnes bedzie

odbywat szybkie wa-

hania do gory i na

Rys. 154. dot. Poruszajac sie

na dot, bedzie on

wzbudzat w cewce C prad indukcyjny o pewnym Kkierunku;
poruszajac sie do gory, bedzie wywotywat prad indukcyjny
0 wprost przeciwnym kierunku. Konce izolowanego drutu,
nawinietego na cewce, potagczmy, jak pokazuje rysunek, z kon-
cami drutu, nawinietego na drugiej cewce podobnej G. Ponad
tg drugag cewkag C' zawieSmy drugi magnes M', na sprezynie S’.
Prady indukcyjne, wzbudzane w cewce C przez wahanie sie
czyli drganie magnesu M, ptyng przez cewke G ; ale poniewaz
ptyna naprzemian w jednym i w drugim (wprost przeciwnym)
kierunku, wiec naprzemian to przyciggajg, to odpychajg ma-
gnes M' (por. 8 196). Drgania magnesu M bedg zatem wy-
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wotywaly podobne drgania magnesu M'. Jesli druty, faczace
cewki ze soba, sa dostatecznie dtugie, przyrzady CM i C'M'
moga by¢ odlegte od siebie; ruch drgajacy jednego magnesu
M sprawia zawsze na drugiej stacji podobne drgania dru-
giego magnesu M .

Na takiej zasadzie polega budowa telefonéw. W miejsco-
wosci A, zamiast ciezkiego magnesu M z poprzedniego ry-
sunku, wyobrazmy sobie cienkg i sprezystg blaszke zelazng
M (rys. 155), umieszczong tuz obok silnego magnesu NS,

. przez co i sama blaszka

M M stata sie magnetyczna.

Na magnesie NS, tuz pod

blaszkg M, osadzona jest

cewka C. W miejscowosci

B dowolnie odlegtej znaj-

duje sie przyrzad podobny,

ztozony z blaszki M', z ma-

gnesu N'S' i z cewki C"

Cewki Ci C' sg potaczone

drutami, podobnie jak w dosSwiadczeniu, opisanem przed

chwilg. Dla jasno$ci rysunku, opuszczono w nim drewniane

lub kauczukowe oprawy, w ktorych blaszka, magnes i cewka

sag umocowane. Takie przyrzady nazywajg sie telefonami. Przy-

pus¢my, ze kto$, na stacji A, mowi w telefon A, trzymajac

blaszke jego M niezbyt daleko od ust. Wiemy z rozdz. lii-go,

ze mowa ludzka rozchodzi sie w powietrzu szeregiem fal gto-

sowych, ktore, uderzajac blaszke M, wprawiajg jg w drganie.

Drganie blaszki M opisanym sposobem (mianowicie za poSre-

dnictwem pradéw indukcyjnych, ktore drganie to wytwarza

w C i posyta do G) pobudza blaszke M! telefonu B do drgan

zupetnie podobnych, co znéw wzbudza w otaczajgcem powie-

trzu fale gtosowe, takie same jak te, ktore w miejscowosci A

pobudzaty do drgan blaszke M. Kto zatem przytozy ucho do

wylotu telefonu B, ustyszy dzwieki i wyrazy, wymawiane

przed telefonem A. Tym sposobem moga rozmawiaé osoby,
oddalone o dziesigtki lub setki kilometréw od siebie.

Wynalazek telefonu zawdzieczamy Amerykaninowi Grahamowi
Bellowi (1876). Pamietajmy o tem, ze ten wynalazek, z ktorego po
miastach codziennie korzystajq tysigce ludzi, oraz mndstwo innych waz-
nych i pieknych zastosowan i wynalazkéw, polega na odkryciu zjawiska
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indukcji (8 196). Tego odkrycia dokonat w roku 1831-ym Michat
Faraday, uczony angielski, ktorego nieSmiertelne badania wprowadzity
nauke o elektrycznych i magnetycznych zjawiskach na nowe tory. Z prac
Faradaya ludzko$¢ korzysta i bedzie jeszcze korzystata przez diugie
stulecia; takim wiec mezom, jak Faraday winnis$my wdziecznos¢ naj-
glebsza.

8 199. Dalsze dosSwiadczenia nad indukcja.

Doswiadczenia, tyczace sie indukcji, mozemy wykonywaé
w sposdb odmienny. PostugiwalisSmy sie dotychczas zwykilym
magnesem (np. NS na rysunku 153-im)," ktory wsuwalismy do
cewki lub wysuwalismy z niej. Zamiast trwatym magnesem,
sprébujmy dziata¢ (rys. 156) elektromagnesem E, ktdremu
nadajemy witasnosci magne-
tyczne zapomocg pradu z ogni-
wa C (lub z baterji, ztozonej
z takich ogniw). Poprzednio
wsuwaliSmy magnes do cewki
lub usuwaliSmy go z niej ; spré-
bujmy teraz zostawiaé elektro-
magnes E raz na zawsze we-
wnatrz cewki C, sprébujmy na-
tomiast zamykaé¢ i otwierac
obwdéd ogniwa O zapomocg klu-
cza K, t. j. wpuszczac prad do
elektromagnesu i przerywa¢ go. Kazde zamkniecie pradu,
wzbudzajgcego elektromagnes E, dziata teraz jak nagte wsu-
niecie zwyktego magnesu, t.j. wytwarza w cewce C (i w jej
obwodzie) przemijajacy, krotkotrwaty prad indukcyjny. Kazde
otwarcie pradu dziata jak nagte wysuniecie zwyktego ma-
gnesu, t. j. wytwarza prad indukcyjny réwnie krotkotrwaty,
lecz skierowany wprost przeciwnie.

8§ 200. O induktoracli.

Induktorem nazywamy takg cewke, jak opisana, zawierajgca
wewnatrz elektromagnes i zaopatrzong w pomocniczy przy-
rzad, ktory przerywa i zamyka prad w tym elektromagnesie.
Na rys. 157-ym C wyobraza cewke indukcyjng; E wewnetrzny
elektromagnes, 0 ogniwo lub baterje, SK za$ przerywacz; D
i U oznaczajg konce drutu, nawinietego na cewke G induk-

Rys. 156.
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tora. Koto K i sprezyna S sg wyrobione z metalu. Obracajac
szybko koto zebate K, sprawiamy, Ze sprezyna S naprzemian
przyciska sie do zebdéw, to znéw z nich zeskakuje. Poniewaz,
jak widzimy na rysunku, sprezyna S i koto K sg wigczone
w obwod elektromagnesu E, przeto szybki obrét kota K spra-
wia nieustanne przerywanie i zamykanie pradu, wzbudzajg-
cego ten elektromagnes.

Induktory buduje sie zazwyczaj w nastepujgcy sposéb. Na
elektromagnesie nawija sie drut gruby (t. j. 0 znacznym po-
przecznym przekroju) i niezbyt diugi, gtdwnie w tym celu,
azeby prad baterji nie spotykat w nim znacznego oporu
(8 188). Na cewce indukcyjnej, przeciwnie, nawija sie drut

Rys. 157.

bardzo cienki i nadzwyczaj dtugi; bywaja induktory, na kt6-
rych cewce znajduje sie kilkanascie lub kilkadziesigt kilome-
trow drutu. Czyni sie to w tym celu, azeby zwigkszyé¢, o ile
podobna, napiecie pragdow indukcyjnych, powstajagcych w cewce
(por. § 174). Induktor tak zbudowany dostarcza pragdéw o na-
pieciu tak Wysokiem, ze mogg one utorowac sobie droge nawet
przez powietrze, t. j. utworzy¢ w niem iskre. Umocowawszy
zatem w S$rubkach D i U dwa druty, ktérych konce «, b zbli-
zamy do siebie, spostrzegamy w przerwie ab miedzy niemi
(rys. 157) szybkie bicie iskier, jednej za druga.

Prady indukcyjne mogtyby przechodzi¢ miedzy zakoncze-
niami a, b nawet przy znacznie wiekszem ich rozsunieciu, gdyby
powietrze w odstepie ab byto rozrzedzone. Mozemy przekonac
sie 0 tern zapomocg rurki zamknietej czyli banki szklanej
AK (rys. 158), w ktorej, przed jej zamknieciem czyli zaluto-

Fizyka. 12



- 178 -

waniem, rozrzedzono powietrze zapomocg pompy rteciowej
lub pneumatycznej. W S$ciane

tej rurki wtopione sg dwa dru-

ciki, dzwigajace niewielkie ptyt-

ki metalowe A, K; druciki te

tagczymy z biegunami cewki in-

dukcyjnej 1), U. Prady induk-

cyjne przechodzg przez powie-

trze rozrzedzone; nie dajg je-

dnak woéweczas iskier, lecz two-

rzg raczej piekne pasmo Swie-

tliste, jak gdyby tune Swiecaca,

Rys. IBS. rozlang prawie w catej rurce AK.

8 201. O promieniach katodowych.

Powtarzajgc to dosSwiadczenie, sprébujmy posuwaé coraz
dalej i dalej stopienn rozrzedzenia powietrza w rurce AK
(rys. 158). Gdy osiggniemy wysokie rozrzedzenie, jakie dajag
najlepsze pompy rteciowe, woéwczas zjawisko elektryczne
przedstawi sie odmiennie. tuna ciggta znika prawie zupetnie ;
natomiast z jednej ptytki (mianowicie z ptytki K na naszym
rysunku) tryska snop promieni juz teraz niewidzialnych, ktore
biegnag przez rurke w ksztatcie linij prostych i konczg sie na
przeciwlegtej jej Scianie. Ptytka K w rurce AK z rys. 158-go
nazywa sie katodg (przeciwlegta A nazywa sie anodg); stad
nazwa promieni katodowych, ktdérg nosza rzeczone promienie.
Same przez sie promienie katodowe sg niewidzialne; nato-
miast szklo rurki Swieci jasnem Swiattem, barwy zwykle zie-
lonkawej, w tern miejscu, gdzie trafiajg je promienie katodowe.

§ 202. O promieniach Rentgena.

Uczony niemiecki E ontgen odkryt w koncu XIX-go
stulecia, ze ze S$cian rurki, Swiecgcych pod wptywem promieni
katodowych, rozchodzi sie dokofa, a wiec i nazewnatrz rurki,
szczeg6lnego rodzaju promieniowanie; to promieniowanie jest
niedostrzegalne dla wzroku, ale poznajemy je po skutkach,
ktore ono moze sprawia¢. Przedewszystkiem, owe promienie
Rontgena dziatajg na ptytke fotograficzng, podobnie jak dziata
na nig $wiatlo zwyczajne, widzialne; o czem wiecej powiemy
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w nastepnym (szostym) rozdziale. Powt6re, w pewnych cia-
tach, ktére nazywamy ciatami fluoryzujgcemi, promienie Ront-
gena wywotlujg jasne S$wiecenie, skoro tylko na nie padna.
Kartka papieru, posypana np. platynocjankiem barowym, $wieci
jasno tam, gdzie ja trafiajg promienie Rontgena, dosy¢ po-
dobnie jak szkto pod dziataniem promieni katodowych. Potrze-
cie, promienie Rontgena przechodzg swobodnie, po linjach pro-
stych, przez wiele cial, nieprzezroczystych dla Swiatta; np. przez
papier, przez drzewo, przez miekkie czesci ciata ludzi i zwierzat
i t. p. Inne ciala, jak otdéw, zelazo, kamienie wapienne, kosci,
nie przepuszczaja pro-
mieni tych wecale lub
tylko w stopniu nie-
znacznym.

To tlumaczy zasade
doswiadczenia nastepu-
jacego. Przed kartg T
tekturowa, powleczong
(po przeciwnej stronie)
preparatem fluoryzuja-
cym, umieszczamy jaki-
badz przedmiot zelazny
lub otowiany P (rys.
159) i rzucamy na przed-
miot i karte promienie
Rontgena (z U na ry- Rys. 159.
sunku). Wédwczas na
karcie T (ogladanej od strony preparatu fluoryzujgcego) rysuje
sie ciemno cieA przedmiotu P. Jezeli w miejscu P umie$cimy
reke, promienie przenikng przez miekkie czesci dtoni, ale nie
przenikng przez kosci, tak, iz na karcie T ukaze sie cien
szkieletu kostnego umieszczonej przed nig reki.

§ 203. Zasada urzadzenia telegrafu bez drutu.

Zapomocg drutow metalowych potagczmy bieguny U i D
induktora z dwiema metalowemi kulami A, B (rys. 160),
znajdujacemi sie w niewielkiej odlegtosci od siebie. Ilekolwiek
razy przerywa sie prad plynacy z baterji, induktor nabija
kule 1, B tadunkami elektrycznemi, skutkiem czego potezna

12«
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iskra przeskakuje od kuli do kuli. Zbadawszy takie iskry,
fizycy przekonali sie, ze one bynajmniej nie s jednorazowe
kazda skilada sie z szeregu wytadowan, ktore nastepujg po
sobie w niezmiernie krétkich odstepach czasu. Kazde takie
wytadowanie jest niezmiernie krotko trwajgcym pradem elek-
trycznym, o zmiennem natezeniu i o0 nieustannie zmienia-
jacym sie kierunku; w opisanem zjawisku kula A jest na-
tadowana raz dodatnio, na-
AB tychmiast potem ujemnie, za
chwilke znowu dodatnio i tak
dalej. Kule zmieniajg swoje
tadunki wiele razy na prze-
ciwne, zanim wszystko utozy

sie do rownowagi.

Prady takie, tak szybko
przemienne, budzg dokota
siebie w powietrzu dziatania
indukcyjne, ktére mozna od-

Rys. 160. kry¢é nawet i w znacznej
odlegtosci od kul naszego
przyrzadu. Na podobnej zasadzie polega tez budowa telegrafu
bez drutu, urzgdzenia, ktére pozwala ludziom porozumiewaé
sie ze sobg nawzajem w bardzo wielkich dzielgcych ich odle-
gtosciach. Telegrafowaé mozna dzisiaj w ten sposéb z Ame-
ryki do Europy ; albo z okretu, znajdujgcego sie na petnem
morzu na lad Ilub odwrotnie. Telegrafuje sie przytem bez
zadnego #3czacego drutu lub innego przewodzacego tgcznika,
jaki jest potrzebny w zwyklym telegrafie elektrycznym
(8 190). Dlatego taki telegraf nazywa sie telegrafem »bez
drutu« (albo radjotelegrafem lub wreszcie >iskrowym¥*).

Whynalazek radjotelegrafji stat sie mozliwy dzieki odkryciom, ktore
zawdzieczamy James Clerk~Maxweltowi oraz Henrykowi Hertzowi;
prace tych uczonych, ktore zapisaty sie nazawsze w historji mysli
ludzkiej, przypadajg na drugg potowe XIX-go stulecia.

Zadania.

1. W do$wiadczeniu, wyobrazonem na rys.' 148-ym (§ 194), obno-
simy igietke magnesowg ns dokota przewodnika AB, w ktdrym ptynie
wcigz ten sam prad elektryczny. W jakich potozeniach ustawiaC sie
bedzie igietka?
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2. Przypusémy, ze obwdd ogniwa jest prostokatem, utworzonym z dru-
tow naprzemian pionowych i poziomych. Wyobrazmy sobie, ze umiesz-
czamy igietke magnesowg w poblizu bokéw prostokata, badZz po we-
wnetrznej, badz po zewnetrznej stronie tych bokéw. Jakie potozenie przy-
biera igietka w tych roznych miejscach ?

3. Skoro przewodnik, przez ktory plynie prad elektryczny, wywiera
pewne sity na magnes, czy zatem nie nalezy przypuszczaé, wedlug za-
sady dziatania i przeciwdziatania ‘(8 4), ze ten przewodnik doznaje row-
niez dziatania pewnych sit od magnesu? Obmysle¢ doswiadczenie,
w ktdrem to dziatanie mogtoby sie ujawnic.

4. Tuz obok pionowo stojacego magnesu wisi swobodnie gietki'i lekki
drucik metalowy, przez ktdry przepuszcza¢ mozemy prad elektryczny.
Co stanie sig, gdy przepuscimy istotnie prad przez ten drucik, najprzéd
w kierunku z dotu do géry, potem w przeciwnym kierunku ?.



ROZDZIAL SZOSTY.

O promieniowaniu.

§ 204. Swiatto.

W  zupeinej ciemnos$ci nic nie widzimy.; widzimy tylko
wtedy, kiedy jest jasno. Gdy storice wschodzi na niebie, ciem-
no$¢ nocy przerzedza sie i robi sie jasno; powiadamy wiec,,
ze stonce wydaje lub wysyta Swiatlo, dzieki ktdremu widzimy.
Podobnie, podczas burzy w nocy, biyskawice rzucfejg nagte
i krotkotrwate Swiatto na caty widnokrag. Plomien Swiecy
lub lampy rozprasza ciemno$¢ w pokoju, wiec wydaje Swiatto,
jak btyskawica lub stonce, tylko Swiatto stabsze.

§ 205. Swiatlo rozchodzi sie po linjacli prostych.

Przypus¢my, ze widzimy w ciemnosci $wiatto (np. latarki)
i ze chcemy jaknajpredzej dojs¢ do zréddta Swiatta; skieru-
jemy sie wowczas wprost w tym
kierunku, w ktéorym dostrzegamy
Swiatto, nie pdjdziemy ani w prawo
ani w lewo. Wiemy z doswiadczenia,
ze Swiatto rozchodzi sie w prostych kie-
runkach, ze biegnie po linjach pro-
stych. Linje prosta, po ktdrej biegnie

Swiatto, nazywamy promieniem.
Rys. 161 Wyobrazmy sobie palgcg sie swie-
ce (rys. 161) i uwazajmy jakikolwiek
punkt (np. A) jej ptomienia. Z punktu A poprowadzmy proste
Aa, Ab, Ac; Swiatlo ze Swiecacego punktu it rozbiega sie po
tych drogach Aa, Ab, Ac. Jezeli stosownie umie$cimy kartke
papieru w niewielkiej odlegtosci od ptomienia, promienie Aa,
Ab, Ac moga przecina¢ kartke, ktéra zatem na tych drogach

otrzymuje z A Swiatto. Powiadamy woOwczas, ze kartka jest
o$wietlona przez Swiatto, pochodzgce ze zrddia J.

§ 206. Ciemnia optyczna.

Rozchodzenie sie Swiatta wzdluz prostych promieni tlumaczy powsta-
wanie obrazéw w t. zw. ciemni optycznej. Wyobrazmy sobie prosto-
katng skrzynke (rys. 162), wy-
robiong z drzewa lub innego
nieprzezroczystego  materjatu.

W jednej S$ciance skrzyni (te

Sciane nazwiemy przednia) zro-

biono maty otworek 0 w ksztat-

cie krazka, o paru milimetrach

Srednicy. W Scianie przeciw-

legtej (tylnej) umieszczono szy-

be szklang matowa. Przypus¢-

my, ze w pewnej odlegtosci

od otworu O znajduje sie

lampa, $wieca ptongca lub inne jakiebgdz zrodto Swiatta: biegnac we
wszystkie strony, $wiatto pomiedzy innemi dobiega takze do O. Swiatto,
ktére od A doszto do O po drodze AO, biegnie dalej do a; Swiatlo,
ktére od B doszto do O po drodze BO, biegnie dalej do b it d.
Rozumiemy wiec bez trudnosci, ze na szybie matowej powstanie odwro-
cony obraz ab zrodka Swiatta AB.

Gdybysmy zrobili otwor duzy, rozlegly, w przedniej Scianie przyrzadu,
wowczas $Swietlne obrazy, pochodzace od rozmaitych punktéw zrodia,
zachodzityby na siebie, nakrywalyby sie wzajemnie, tworzac wielkg
plame $wietlng. Wyrazny obraz Zrddka nie moglby utworzy¢ sie wowczas.

W cienistej aleji, chronigcej od blasku, w dzied letni stoneczny,
dostrzegamy niejednokrotnie jasne kregi i krazki $rod cienia; to obrazy
storica, powstajace, jak w ciemni optycznej, dziataniem waskich otworéw
lub szczelin w gestem ulistwieniu drzew rozgatezionych.

§ 207. Cienie.

Ciata metalowe, drewniane i t. p., gdy sg dos¢ grube, nie
przepuszczaja Swiatta,
sg nieprzezroczyste. Takie
ciata muszg przeto rzu-
cac cienie, skoro Swiatto
rozchodzi sie po linjach
prostych (8 205). Nie-
przezroczysty kwadra-
cik A (rys. 163), oSwie-
tlony ptomieniem przez
O, rzuca kwadratowy Rys. 163.
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cioé. na tablice. GdybySmy umiescili reke na drodze $wietl-
nych promieni, zobaczylibySmy cien reki na tablicy. W jasnym
blasku stonecznym widzimy podobnie ciel, rzucany przez
dom, przez drzewo lub inne nieprzezroczyste przedmioty.

Zaémienie stofica dostrzegamy woéwczas, gdy miejsce na ziemi, z ktd-
rego patrzymy, weszto w obreb cienia, rzucanego przez ksiezyc. Jezeli
ksiezyc zanurzy sie w ciefi, rzucany przez kule ziemska, spostrzegamy
zacmienie ksiezyca.

§ 208. Z wzrastajgca odlegtoscig oswietlenie stabnie.

Wiemy z codziennego doswiadczenia, ze w poblizu lampy
oswietlenie przedmiotow jest silne i jaskrawe; mozemy na-
przykiad czyta¢ ksigzke, gdy jej karty znajdujg sie w nie-
wielkiej odlegtosci od lampy. Gdy odlegto$¢ wzrasta, oswie-
tlenie stabnie i moze sta¢ sie tak stabe, ze ksigzki niepodobna
jest czytad.

Jezeli odlegtos¢ OS w doswiadczeniu, ktore objasnia rys. 163 (§ 207),
jest dwa razy wieksza od odleglosci OA, woéwczas pole cienia /S jest
cztery razy wieksze od pola kwadracika A. Rzeczywiscie, arkusz papieru,
wyciety wzdtuz granic cieijia S i ztozony nastepnie we czworo, dokiadnie
przykrywa pole A. Usuimy nieprzezroczysty kwadrat A ; pole S otrzy-
muje wlwczas to samo Swiatto, ktére przedtem otrzymywat kwadrat A.
Widzimy zatem, ze na kazdy z 4-eh kwadratow, z ktorych sktada
sie S, przypada tylko czwarta cze$¢ osSwietlenia, jakie otrzymuje A.
Gdy zatem S znajduje sie dwa razy dalej od O niz A, kazda jednostka
pola S otrzymuje 4 razy mniej Swiatla anizeli A. Gdyby S znajdo-
wata sie trzy razy dalej od O niz A, kazda jednostka pola S otrzy-
mywataby 9 razy mniej Swiatta anizeli A.

Poniewaz 2X 2 = 4, 3X 3 = 9 it d., mowi sie zatem, ze 4 jest
kwadratem dwoch, 9 kwadratem trzech i t d. A zatem oSwietlenie
jednostki pola stabnie z wrastajaca odlegtoscig od zrodia Swiatta; zmienia
sie ono mianowicie w stosunku odwrotnym do kwadratu tej odlegtosci.

§ 209. Stonce i gwiazdy state.

Storice jest takgq samg gwiazda, jak inne gwiazdy t. zw. state, kto-
rych tyle widzimy na niebie; a jednak ukazuje sie nam zgofa inaczej.
Storice nietylko jest samo widzialne, lecz i rozéwieca wszystko dokota;
tymczasem gwiazdy nie oswietlajg ziemi (lub raczej oswietlajg jg bardzo
stabo). Ta roznica ttumaczy sie niezmiernem oddaleniem gwiazd. Naj-
blizsza z pomiedzy gwiazd statych (planety, jak Wenus, Mars, Jowisz,
trzeba odroznia¢ od gwiazd statych) znajduje sie 260000 razy dalej od
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nas niz stonce. Wyobrazmy sobie, ze ziemia nasza Z (rys. 164), zamiast
krazy¢ w swej obecnej odlegtosci od storica S, odsuwa sie od niego
260000 razy dalej; ze odsuwa sie np. az do C na rys. 164-ym, na
ktérym nalezy wyobrazi¢ sobie punkt C oddalonym 260000 razy dalej

Rys. 164.

od S niz punkt Z. W terazniejszej odlegtosci od storica SZ, ziemia Z
zajmuje pewien utamek kulistej powierzchi Z (zatoczonej dokota storica
promieniem SZ) i otrzymuje odpowiedni utamek catego Swiatta, wysyla-
nego przez storice we wszystkie strony. Jesli odlegtos¢ SC jest znacznie
wieksza niz SZ, powierzchnia kulista o promieniu SC jest nieporéwna-
nie bardziej rozlegta niz powierzchnia kulista o promieniu SZ; zatem
ta sama ziemia, przeniesiona do C, wykrawataby bezporéwnania mniejszy
utamek powierzchni C, wiec otrzymywataby bezporéwnania mniejszy
utamek catego Swiatlta, wysylanego przez storice, niz ten, jaki dzi$
Otrzymuije.”

W takiem wAasnie potozeniu znajdujemy sie wzgledem gwiazd t. zw
statych. Otrzymujemy niezmiernie drobne utamki catkowitego $wiatla,
ktdre one wysylajg; dlatego gwiazdy wydajg nam sie na niebie li tylko
Swiecagcemi punktami. W istocie sg to stofica olbrzymie, nieraz wieksze
i potezniejsze od naszego stonca; wszech$wiat za$ zawiera miljony
i miljony takich storic, ktore zarzg -jsic w niezmiernych odlegtosciach
od siebie.

|8 210. Predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta.

Z jakag predkoscig rozchodzi sie Swiatto? Co o tem mozemy
powiedzie¢ z codziennego naszego dosSwiadczenia? Tylko tyle,
ze Swiatto musi rozchodzi¢ sie z nadzwyczaj znaczng pred-
koscig. Wiemy np., ze bltysk wystrzatlu armaty dobiega nas
znacznie wczesniej od huku; Swiatto btyskawicy dobiega nas
znacznie wczesniej od grzmotu. A wszakze gtos rozchodzi sie
predko: w powietrzu przebywa on 340 metrédw w ciggu se-
kundy (8 110). A zatem S$wiatlo musi biec jeszcze znacznie
predzej od gtosu. Uczeni zmierzyli predko$¢ rozchodzenia sie
Swiatta ; przekonali sie, ze Swiatlo przebiega jooooo km w ciggu
sekundy. A zatem Swiatto biegnie okoto 900000 razy predzej
anizeli gtos; w tym samym czasie, w ktdrym huk wystrzatu
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oddalit sie dopiero o jeden milimetr od miejsca wystrzatu,
btysk wystrzatu zdotal juz od tego miejsca odbiec blisko
o caty kilometr.

§ 211. Odlegtos¢ ziemi od stonca i gwiazd.

Ziemia krazy dokota stoica w odlegtosci, wynoszacej Srednio 149300000
kilometrow. Dzielac te liczbe przez 300000, otrzymujemy (niespetna) 498.
A zatem Swiatlo zuzywa blisko 498 sekund, czyli przeszto 8 minut
czasu, azeby przeby¢ odlegtos¢ od storica do ziemi. Najszybszy pociag
z pomiedzy tych, jakie biegng obecnie na kolejach zelaznych, musiatby
pedzi¢ bezustanku przez joo lat, azeby nas zawiez na stonce; to
poréwnanie uczy, jak niezmiernie wielka jest predkos¢, z jakg rozchodzi
sie Swiatto. Widzimy zarazem, ze, gdyby w pewnej chwili storice nagle
zgasto, spostrzeglibySmy to wydarzenie na ziemi dopiero po uptywie
przeszto 8 minut od chwili zgasniecia.

Najblizsza z pomiedzy gwiazd znajduje sie 260000 razy dalej od
nas niz storce (8 209). A zatem Swiatlo tej gwiazdy biegnie przez
przeszto dwa miljony minut, czyli przez j lata mniej wiecej, zanim
dobiegnie ziemi. Inne gwiazdy znajdujg sie jeszcze dalej. Gwiazda
Syrjusz np. znajduje sie tak daleko, ze Swiatto jej biegnie przez blisko
9 lat, zanim dobiegnie do ziemi. Tymczasem, gdyby S$wiatto moglto
przejs¢ przez kule ziemska, odbytoby ono w ciagu -/—ej czesci sekundy
droge prostg od bieguna potnocnego do potudniowego. Jezeli zwazymy,
jak niezmiernie malg czastkg 9-ciu lat jest T-cia cze$¢ sekundy, doj-
dziemy do wniosku, ie cata nasza ziemia wobec wszech$wiata jest jak
gdyby kropelka wobec oceanu.

§ 212. O odbijaniu sie Swiatla.

Do dalszych doswiadczen okaze sie pozytecznym przyrzad,
wyobrazony na rys. 165-ym. Widzimy tam okragte ptaskie
B pudetko BB wyrobione z blachy; $ciana

tylna jest blaszana, przednig stanowi
szyba szklana, przez ktérg widzimy
wnetrze) przyrzagdu. W miejscu s na
obwodzie wycieto szczeline, przez ktérg
wpuszczamy wigzke Swiatta do wne-
trza pudetka. Jezeli $rodek Ojest wol-
ny, przez nic niezajety, Swiatto biegnie
po drodze prostej od s do O i dalej
do/; w s' utworzy sie plamka $wietlna,
obraz szczeliny s. Umocujmy teraz w tylnej $cianie pudetka
ptaskie zwierciadto czyli lusterko Z tak, zeby zajmowato
Srodek O. Plama S$wietlna, stanowigca obraz szczeliny, nie
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utworzy sie teraz w s' lecz w s"; zwierciadto zmienia Kkieru-
nek biegu promieni, odwraca je od Os' do Os". Powiadamy,
ze zwierciadto odbija promienie $wiatfa.

Wprowadzmy nieco dymu do wnetrza przyrzadu ; promienie padajgce
sO i odbite Os" zaznaczg sie wowczas Sladem widocznym, tak iz do-
strzec mozemy przebieg Swiatla we wnetrzu przyrzadu.

Ustawmy zwierciadto Z najprzdd tak, zeby byto prostopadie
do padajgcych promieni. Wdwczas Swiatto odbija sie napo-
wrot do szczeliny; nie widzimy wowczas odbitego obrazu
(rys. 166, 1). Gdy ustawimy zwierciadto jak na rys. 166-ym. I,

Eys. Icti.

promienie padajgce sg bardziej zblizone do dolnej czesci zwier-
ciadta; wowczas obraz s" szczeliny ukazuje sie w gorze,
zatem odbite promienie przechylity sie ku gornej czesci zwier-
ciadta. | przeciwnie: gdy promienie padajgce sg bardziej zbli-
zone do gornej czeSci zwierciadta (rys. 166, Il1), promienie
odbite pochylajg sie ku dolnej, wiec obraz s" szczeliny zjawia
sie u dotu.

§ 213..Prawo odbijania si¢ Swiatla.

Azeby pozna¢ dokladniej prawo odbijania sie S$wiatta, wyobrazmy
sobie, ze poprowadziliSmy prostopadtg do plaszczyzny zwierciadta Z
(w artykule poprzednim), w tem miejscu, gdzie trafia je promien Swiatta,
wychodzacy ze szczeliny s (rys. 165). Kierunek tej prostopadiej wska-
zuje przyblizenie cienki drucik p, utwierdzony prostopadle do zwier-
ciadta, jak pokazuje rys. 165. Promien sO mozemy nazwa¢ padajgcym,
promienn Os" odbitym. Dla zwieztosci nazywajmy jeszcze kat sOp (two-
rzony przez promien padajacy z kierunkiem prostopadtej/) katem pada-
nia i podobnie kat pOs" katem odbicia. Widzimy natychmiast, ze mo-
zemy mierzy¢ katy padania i odbicia na naszym przyrzadzie ; wystarczy
w tym celu zmierzy¢ tuki sp, ps" na jego obwodzie.

Pozwolmy teraz pas¢ promieniowi sO na zwierciadto Z, zauwazmy
doktadnie miejsce odbicia s" i zmierzmy katy sOp, pOs". Okaze sie,
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ze one sg rowne. Jakikolwiek jest kat padania (np. 25°, 30° i t. d.),
kat odbicia jest mu rowny. Jezeli promien padajacy jest skierowany
prostopadle do zwierciadta, kat padania jest zerem; promien odbity
jest woéwczas rowniez prostopadty do zwierciadla, kat odbicia réwna sie
zatem takze zeru. Kat odbicia rowna sie zawsze katowi padania.
Prawo, ktore w tej chwili wypowiedzie-
lisSmy, wymaga jeszcze uzupetnienia. Przy-
pusémy, ze mamy zadang plaszczyzne
zwierciadta ZZ (rys. 167); znamy wiec
prostopadla CN. Przypusémy, ze znamy
tez kierunek promienia padajacego AC.
Bardzo wiele prostych, naprzyktad CF,
tworzy z prostopadta CN kat rowny ka-
towi A CN. Tymczasem nie CF oczywiscie
bedzie promieniem odbitym, lecz jedynie
tylko CD. Uzupelniamy wiec powyzsze
prawo w sposob nastepujacy: promiert odbity lezy w ptaszczyznie,
przechodzacej przez promien padajacy i przez prostopadta do ptasz-
czyzny zwierciadifa.

W doswiadczeniach, opisanych w 8 212-ym, kazda ptaszczyzna, za-
wierajgca obadwa promienie (padajacy i odbity) oraz prostopadig p do
zwierciadta, lezy rownolegle do tylnego dna lub do przedniej szyby
pudetka. Skoro szczelina s ma pewng dtugos¢, tedy wychodzi z niej cate
pasmo padajacych promieni; od zwierciadta odbija sie podobniez pasmo
promieni odbitych. Kazdemu padajgcemu promieniowi odpowiada promien
odbity i do kazdej takiej pary promieni stosuje sie prawo, ktore przed
chwilg podali$my. Dlatego tez dtugos¢ odbicia s" jest réwna dtugosci
szczeliny s.

8 214. Rozpraszanie sie Swiatfa.

Wyobrazmy sobie dwie powierzchnie: jedne AB (rys. 168)
gtadka, réwng, zbita, jakg okazuje szkto, rte¢ lub wypolero-

wany metal; druga CD (rys. 169) nierowna, ziarnistg, chro-
powata, petng drobniutkich wyniostoSci i zagtebien. Taka po-
wierzchnie ma zwyczajnie papier, gips, drzewo (niepokryte
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politurg), ptétno; takg réwniez ma skora naszego ciata. Snop
Swiatta P, padajgcego na pierwszg powierzchnie, daje podo-
bny snop Swiatta odbitego O, gdyz wszystkie jego promienie
odbijg sie jednakowo od powierzchni AB. Inaczej dzieje sie
na powierzchni CD. Jedne promienie odbijg sie od wyniostosci
tej powierzchni; inne pdjda gtebiej, wchodzac nieco wgigh
ciata; na powierzchni ciata utworzy sie niejako cienka skorkav
do ktorej Swiatto wchodzi i z ktérej napowr6t wychodzi.
tatwo zrozumie¢, ze wychodzgce S$wiattlo nie utworzy juz
snopu, lecz rozproszy sie we wszystkich kierunkach ; bedzie
to, jak zwykle méwimy, S$wiatto rozproszone. Swiatto, ktore
zazwyczaj nazywamy »dziennem«, jest Swiattem stonecznem,
rozproszonem w odbiciu od chmur i od przedmiotow, jakie
wkoto nas sie znajdujg.

Kiedy snop $wiatta odbija sie od czystego zwierciadta w ciem-
nym pokoju, wowczas widzimy obraz odbity, ale samego zwier-
ciadta dostrzec prawie nie mozemy; to znaczy, ze Swiatto
odbite idzie prawie tylko w jednym kierunku. Jes$li zwiercia-
dio jest .zapylone, widzimy je, przeciwnie, z réznych miejsc
w pokoju; wtedy przynajmniej cze$¢ Swiatta rozprasza sie.
Podstawmy reke, papier lub pt6tno pod snop padajgcego
Swiatla; nigdzie nie zobaczymy wyraznego odbitego obrazu,
lecz poko6j napetni sie bladem, nieco mdiem S$wiattem rozpro-
szonem. Pomiedzy rozpraszaniem sie a odbijaniem sie Swiatta
zachodzi wiec istotna roznica. Dzieki Swiattu rozproszonemu
widzimy ciato, ktére je rozprasza; dzieki Swiatlu, wytgcznie
tylko odbitemu, widzielibySmy jedynie ciato, ktore je rzeczy-
wiscie wysyta.

§ 215. Widzimy nietylko Swiecace ale i oSwietlone
przedmioty.

Storice wysyta Swiatto, je®t ciatem Swiecagcem. Gwiazdy state,
jak Syrjusz np., sg réwniez Swiecgcemi ciatami. Ale planety
i ksiezyc same przez sie nie Swieca; Swiatto ich jest tylko
Swiattem stonecznem odbitem. Ptomien lampy, ogien na ko-
minku, pasemko metalowe w zasilanej przez prad lampce
zarowej (8 186), kawalek fosforu, robaczek S$wietojanski —
wszystko to sg ciata Swiecagce. Natomiast mndstwo otaczaja-
cych nas ciat nie Swieci; ziemia, kamienie, woda, przedmioty
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drewniane, metalowe, gliniane, sukno, ptotno i t. d. sg niewi-
dzialne w ciemnosci i stajg sie widzialne dopiero wowczas,
gdy sa »oswietlone«, t. j. gdy S$wiatto pada na nie skadinad.
A zatem widzimy wszystkie te ciata tylko dzieki S$wiattu,
ktore one odbijajg i rozpraszajg. Dlatego tez widzimy smugi
Swiatla, jesli promienie stoneczne wchodzg do pokoju przez
szczeliny i szpary i jeSli duzo pylu unosi sie w powietrzu,
lub gdy puscilismy umysinie obtoczek dymu w droge promieni.

§ 216. Zalamywanie sie Swiatia.

Pus¢my ptaskg smuge silnego Swiatta na powierzchnie wody,

jak pokazuje rys. 170. Dostrzezemy przebieg S$wiatta przez

powietrze i wode,

jesli wprowadzimy

obtoczek dymu do

powietrza a do wo-

dy dodamy nieco

mleka. W powie-

* trzu widzimy dwie

smugi, jedne smu-

ge Swiatta pada-

jacego, drugg od-

bitego. ~W wodzie

widzimy rowniez

Rvs. 170. smuge, ale nie sta-

nowi ona przedtu-

zenia, w prostym kierunku, smugi padajgcej na wode. Popro-

wadzmy linje PP poziomo; niechaj

ona wyobraza powierzchnie wody

(rys. 171). Poprowadzmy inng linje

ZZ pionowo, wiec prostopadle do

pierwszej. Niechaj MA wyobraza kie-

runek Swiatta, padajagcego na wode ;

Swiatto, idace przez wode, ma wow-

czas kierunek AH (rys. 171), odda-

lito sie zatem od powierzchni wody

a zblizyto do prostopadtej AZ ku

dotowi idacej. Powiadamy, ze Swiatlo zalamato sie w przejsciu
Z powietrza do wody.

Rys. 171.
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§ 217. Prawo zalamywania sie Swiatta.

Azeby pozna¢ prawo zalamywania sie Swiatta, postugujemy
sie przyrzadem, ktdry opisaliSmy w § 212-ym. Zamkngwszy
go od przodu szybkg szklang, napetniamy ten przyrzad woda,
az po Srodek 0; przez szczeline S wpuszczamy snop Swietl-
nych promieni. Azeby widzie¢ przebieg
promieni w powietrzu i w wodzie, zamg-
camy je lekko (umysinym dodatkiem
dymu, mleka i t. p.), jak w artykule po-
przednim.

Dwazajmy teraz przebieg jednego pro-
mienia; widzimy ten przebieg na rys.

172-im. Promien padajacy SO zatamuje

sie, przechodzac z powietrza do wody

i tworzy w wodzie promien OS'; tworzy

on oprécz tego jeszcze promien odbity od

powierzchni wody, ale ten promien odbity dla uproszczenia
opusciliSmy na rysunku.

Przez $rodek O poprowadzmy prostopadta PP do powierz-
chni wody. Kat SOP nazywamy katem padania, kat S'OP na-
zywamy katem zatamania.

Promien zatamany lezy znowu (podobnie jak w przypadku
odbicia) w ptaszczyznie, przechodzacej przez promieA pada-
jacy i przez prostopadtg do powierzchni granicznej. Ale kat
zatamania nie jest rdwny katowi padania. Jezeli $wiatto prze-
chodzi z powietrza do wody, kat zalamania jest zawsze
mniejszy od kata padania.

Poprowadzmy z S prostopadla SH do gornej OP iz S' prostopadty
S'K do dolnegj OP (rys. 172). Stosunek tych odcinkow, w razie, gdy
Swiatto przechodzi z powietrza do wody, wypada jak nastepuje:

SH : S'K = 4:3
Przypusémy teraz, ze szczelina znajduje sie nie w S, lecz w T, tak iz
TO jest padajacym, OT zatamanym promieniem. Powtarzajgc pomiar,
podobnie jak wykonaliSmy go w potozeniu poprzedniem szczeliny, znaj-
dujemy

TM : T'N = 4:3
Stosunek 4 : 3 dla uwazanej pary ciat (powietrza i wody) jest wiec

zawsze jednakowy czyli staly, nie zalezy od potozenia szczeliny na
obwodzie pudetka, t. j. nie zalezy od katow padania i zatamania. Ten
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stosunek nazywa sie spotczynnikiem zatamania Swiatta (w przejsciu

jednego ciata do drugiego). Zazwyczaj przypuszczamy, ze jednem
z uwazanych dwoch ciat jest powietrze; méwimy wiec o spotczynniku
zatamania S$wiatta w wodzie lub w szkle w odniesieniu do powietrza.

Gdyby $wiatto wpadato do wody w miejscu S' i szto do O jako pro-
mien S'0, zatamatoby sie w przejsciu z wody do powietrza i wytwo-
rzytoby promieri zalamany OS. Spotezynnik zatamania powietrza w od-
niesieniu do wody wynosi wiec widocznie 8 : 4.

§ 218. Dlaczego $wiatlo zatamuje sie w przejsciu z powietrza do wody.

Swiatlo, jak powiedzieliémy, rozchodzi sie z predkoscia 300000 km
na sekunde. Jest to predkos¢ zwyczajna, z jakg Swiatto biegnie przez
przestworza puste lub prawie puste, np. pomiedzy stoicem a ziemig;
z tg sama niemal predkoscig Swiatlo biegnie réwniez w powietrzu. Lecz
przez inne ciata Swiatto biegnie powolniej; np., rozchodzac sie w wodzie,
przebywa okoto 225000 km w ciggu sekundy czyli mniej wiecej trzy
czwarte drogi, ktorg przebywa w tym samym czasie w powietrzu. Zatem,
gdy w powietrzu Swiatto ujdzie 4 centymetry, w wodzie ujdzie w tym
samym czasie tylko 3 centymetry.

Ta mniejsza w wodzie niz w powietrzu predko$¢ Swiatta jest przy-
czyng zalamywania si¢ Swiatta w przejsciu z powietrza do wody. Przy-
pusémy istotnie, ze na powierzchnie wody PP (rys. 173) pada snop
czyli wigzka promieni Swiatta. Widzimy na rysunku dwa promienie tej
wigzki, MA i ND, ktére stanowig jej granice. Swiatto biegnie naraz
wszystkiemi promieniami wigzki, wiec jest jednoczesnie w M i N, po-
tem w R i w T, jednem stowem posuwa sie naprzod niejako plasz-
czyznami MN, PT, AB it d. Taka plaszczyzna nazywa sie czotem
wigzki Swietlnejl Jesli wigzka Swietlna pada na wode ukosnie (jak na

rysunku),  woéwczas

promien M A dobiega

do wody nieco wczes-

nieg  niz  promien

ND; gdy pierwszy

jest w A, drugi jest

dopierowB . Pierwszy

promien  wchodzi te-

raz do wody; drugi

biegnie jeszcze przez

powietrze. Swiatto bie-

gnie powolniej w wo-

dzie niz w powietrzu;

w tym czasie, w kto-

rym drugi promien B

dojdzie do D, pierw-

Rys. 173. Sy promien odbedzie
w wodzie droge krot-

szg; przeto czolo wigzki w wodzie nie bedzie nachylone tak samo, jak
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MN, jak PT, jak AB, lecz Cofnie sie wstecz strong pierwszego pro-
mienia, czyli bedzie potozone tak, jak ED, jak FG, jak HI. A zatem
kierunek rozchodzenia sie Swiatta w wodzie bedzie inny niz w powie-
trzu, bedzie mianowicie bardziej zblizony do prostej dolnej AZ, prosto-
padiej do powierzchni PP.

Przypusémy teraz, ze Swiatto pada na powierzchnie PP prostopadle
(jak lip. gérna ZA na rys. 173-im). Czota w wigzce padajacej sg wow-
czas rownolegte do PP i wszystkie promienie swiatta wchodza do wody
w tej samej chwili. A zatem niema teraz powodu, azeby czota wigzki
nachylity sie w wodzie inaczej niz w powietrzu, azeby przestaty byc
rownolegte do PP. Swiatto w wodzie pojdzie w poprzednim kierunku
(w kierunku AZ na doét); Swiatto nie zatamuje sie, gdy wchodzi do
wody prostopadle do jej powierzchni.

W przejsciu z powietrza do*szkla Swiatto zatamuje sie podobnie, jak
w przejsciu z powietrza do wody: objasnienia podane w artykule niniej-
szym stosujg sie rowniez i do tego przypadku.

§ 219. O obrazach odbitych.

Przypusémy, ze na zwierciadto ZZ (rys. 174) pada promien
Swiatta AL, idagcy od zrédia A. Odbija sie on od zwierciadta
ZZ w miejscu L, przypusémy w kierunku LB. Lecz zrédio A
wysyta promienie we wszystkie strony. Inny wiec promien,
np. AM, odbija sie w M i pojdzie wzdtuz MC. Promienie LB
i MC rozchodzg sie podobnie, jak rozchodzg sie promienie AL

i AM. Albowiem, skoro AM jest bardziej pochylony ku ZZ

niz AL, wiec i MC musi by¢ bardziej pochylony ku ZZ niz LB

(zob. 88 212 i 213). Przedtuzajgc BL i CM poza linje ZZ,

widzimy, ze BL i CM przecinajg sie w miejscu O; to miejsce O
Fizyka.
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lezy na prostej ANO, prostopadtej do ZZ. Jesli patrzymy od
strony BG, promienie LB i MG sprawiajg w oku takie wra-
zenie, jak gdyby byly wyszty z punktu O; pomimowoli prze-
dtuzamy BL i CM az do przeciecia sie w O i bezwiednie
przypisujemy promienie LB i MG zrodtu O, ktére wysytatoby
je rzeczywiscie, gdyby ono tam byto a zwierciadta wcale nie
byto. Tym sposobem powstaje w O t. zw. obraz punktu A,
widziany w zwierciadle. Tak samo po-
wstajg obrazy catych przedmiotow,
odbijane przez zwierciadta, szyby lu-
strzane, przez powierzchnie wody,

rteci i t. p. .
Mozemy przekonac sie na rysunku 174-ym,
ze odlegtos¢ ON jest réwna odlegtosci AN.
Tak bywa zawsze przy tworzeniu sie obrazéw
odbitych: im dalej od powierzchni zwierciadta
znajduje sie punkt, wysytajacy promienie,
tem dalej od tej powierzchni widzimy obraz.
tatwo wiec zrozumiec, ze obraz odbity kazdego przedmiotu bedzie potozony
przeciwnie niz sam przedmiot wzgledem odbijajacej powierzchni; litera
p np. bedzie wygladata w odbiciu od zwierciadta jak litera q (rys. 175).

§ 220. Niektore zjawiska, polegajace na
zalamywaniu sie Swiatfa.

Promienie $wiatlta w przejsciu z wody do powietrza zata-
mujg sie przeciwnie niz w przejsciu z powietrza do wody
(zob. § 217); mianowicie oddalaja sie wowczas od linji, pro-
stopadtej do powierzchni granicznej. Mozemy to okaza¢ zapo-

mocg prostego przyrzadu. Wez-
my prostokatne pudetko MNP
i narysujmy podziatke na jego
dnie (rys. 176). Patrzgc od A,
widzimy woéwczas czes¢ MB po-
dziatki; reszte BN zastania
Scianka NP samego pudetka.
Napetnijmy teraz pudetko woda
i patrzmy z tego samego miej-
sca A, z ktérego spogladaliSmy wprzody; dzieki zatamywaniu
sie Swiatta widzimy dalszg cze$¢ podziatki, siegajacg np. do C.
Podobnym sposobem mozna wyttumaczy¢, dlaczego kij, zanu-
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rzony do potowy w wodzie, tak, azeby byt nachylony ku po-
wierzchni wody, wyglagda jak gdyby byt ztamany.

Poniewaz w przejsciu ze szkla do powietrza Swiatlo zata-
muje sie wprost przeciwnie niz w przejsciu z powietrza do
szkta, zatem tatwo zrozumie¢, ze promienie Swiatta, jak AC,
BD i t. d. (rys. 177), trafiwszy na ptytke szklang o réwnole-
gtych Scianach LLMM, na-
chylong do nich ukosnie,
po6jdg dalej, jak EG, FH
it d.;tj. rownolegle do
pierwotnych  kierunkow.
Dwa przeciwne sobie za- 8
tamania kazdego promie-
nia znosza sie, jak widzi-
my na rysunku ; snop pro-
mieni nie zmieni ostatecz-
nie kierunku, przesunie sie tylko, np., jak na rys. 177-ym,
ku dotowi; oczj*wiscie przesunie sie tem mniej, im plytka
jest ciensza.

Swiatlo zatamuje sie nietylko w przejsciu z jednego ciata
do innego. Gldy mieszamy wode zimng z bardzo gorgcg, spo-
strzegamy smugi migotliwe, ktére blyszczg przez chwile i nie-
bawem znikajg. Jest to objaw zatamywania sie Swiatta w przej-
$ciu z wody zimnej do goracej.

8 221. Soczewka.

Wezmy t. zw. »szklo palgce* czyli soczewke wypukty, wy-
robiong ze Szkia. (Soczewka wypukta jest to ciato o takiej
postaci, jaka otrzymalibysmy”
ztozywszy dwa szkietka od ze-
garka wklestemi stronami do
siebie). Jak wiadomo, szkto pa-
lgce gromadzi promienie np.
stoneczne SSS (rys. 178) w je-
dnem miejscu F, t. zw. ognisku.
soczewki. Zblizajmy do soczewki
Cwiartke papieru po stronie od- Rys. 178.
wrdconej od stonca; w odle-
gtosci F zobaczymy punkt bardzo jasny, w ktérym papier

13+

!
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niebawem zwegla sie; zapatka tam umieszczona zapala sie.
A zatem w punkcie F skupiajg sie Swietlne i cieplne objawy
promieniowania stonica.

Co sie tu dzieje? Wyobrazmy sobie wigzke stonecznych promieni
SA, SC, SB, padajacych na soczewke, jak okazuje rysunek 179. Pro-
mienie te uwazamy za réwnolegte, poniewaz stofice znajduje sie nie-
zmiernie daleko. Na rysunku widzimy (kropkowane) czota wiazki pada-

jacej ; jednem z tych czot jest

ACB. Kiedy $wiatto biegnace

wzdtuz promienia SC doszio

do C i wkracza do szkia,

Swiatto biegngce wzdtuz SA

jest w A i posuwa sie naprzéd

przez powietrze. Kiedy $wiatto

biegnace wzdtuz SC dojdzie do

E, Swiatto idgce wzdtuz SA od-

bedzie droge dtuzszg (por.

Rys. 179. § 218) i dojdzie np. do I).

tatwo wiec zrozumiec, ze czoto

wigzki zakrzywi sie; zamiast by¢ plaskie jak wprzody, bedzie wkleste

w strone ku F jak DEH. Lecz skoro pierwsze czolo jest zakrzywiono

i wkleste ku F, przeto i nastepne (ktére na rysunku widzimy kropko-

wane) bedg zakrzywione i wkleste ku F; innemi stowy, Swiatto od

wszystkich czesci soczewki pojdzie ku miejscu F i skupi sie w F, t.j.
w »ognisku« soczewki.

§ 222. Obrazy pozorne.

Niechaj MN (rys. 180) wyobraza soczewke, ktérej ognisko*
jest w punkcie F\ C jest »$rodkiem« soczewki; ptaszczyzna,
idgca przez punkty M, C, N i prostopadta do linji SCF jest
poprzecznem przecieciem soczewki, sama za$ linja SCF jest
osig soczewki. Przypusc¢my, ze blisko soczewki, np. w miejscu B,
znajduje sie punkt, ktdry wysyta Swiatlo. Z miejsca B roz-
chodzg sie wiec promienie na wszystkie strony; z pomiedzy
tych promieni uwazajmy dwa, mianowicie: 1) promied BD
réwnolegty do osi soczewki; 2) promien BC skierowany ku
Srodkowi soczewki. Pierwszy BD, po zatamaniu sie w soczewce,
przejdzie przez ognisko, zatem pdéjdzie jak EF na rys. 180-ym;
to nam juz wiadomo z § 221-go. O drugim promieniu BC
mozemy powiedzie¢, ze poOjdzie dalej w pierwotnym Kkierunku,
zatem jak CH na rys. 180-ym; albowiem czgstka powierzchni,
przez ktorg ten promien wchodzi do soczewki, oraz czastka,

- 197 -

przez ktorg z niej wychodzi, sg réwnolegte do siebie; zatem
cze$¢ soczewki, przez ktdrg promien BCH przebiega, jest dla
niego niejako ptytka o rownolegtych S$ciankach (8 220), reszta
za$ soczewki nie wywiera wplywu na bieg tego promienia.

Widzimy, ze wilasciwie CH bedzie linjg réwnolegta do BC,
nieco wzgledem niej przesunietg; lecz to drobne przesuniecie
zaniedbujemy na rysunku. A zatem promienie BD i BC po0jda
za soczewka jako EFG i CH. JeSli patrzymy od strony HO,
promienie te sprawig na nas wrazenie, jak gdyby byly wy-
szty z punktu b; albowiem przedtuzamy bezwiednie GFE
i HC az do przeciecia sie¢ w b i przypisujemy promienie EFG
i CH nieistniejagcemu zrddtu b, ktore wysytatoby je, gdyby
znajdowato sie w miejscu b rzeczywiscie i gdyby soczewki
wcale nie byto. Budujgc podobnie przebieg innych promieni,
wychodzgcych z punktu B, dochodzimy rdwniez do tego sa-
mego pozornego zrodta b. Tym sposobem powstaje w miejscu
b obraz pozorny punktu B, utworzony przez soczewke.

Przypus¢my teraz, ze w poblizu soczewki MN (rys. 181)
znajduje sie przedmiot AB, ktory wysyta Swiatto: wiasne
Swiatto, albo odbite, albo rozproszone. Soczewka M N utworzy
w miejscu b pozorny obraz punktu B, jak przed chwilg wi-
dzieliSmy; zupetnie podobnie w miejscu a (rys. 181) utworzy
ona pozorny obraz punktu A; to samo mozemy powtérzyc
0 kazdym punkcie przedmiotu AB. Powstanie zatem pozorny
obraz ab przedmiotu AB ; obraz ten jest powiekszony (w sto-
sunku do AB), utozony jest wzgledem soczewki tak samo jak
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przedmiot AB (jezeli B lezy wyzej niz A, wéwczas b lezy
wyzej niz a); wreszcie obraz ten jest potozony po tej samej
stronie soczewki, po ktdrej znajduje sie przedmiot AB. Taki

obraz, jak widzimy, tworzy sie, gdy przedmiot jest umiesz-
czony w mniejszej odlegtosci od soczewki anizeli jej whasno
ognisko.

§ 223. Obrazy rzeczywiste.

PrzypuszczaliSmy w 8§ 222-im, ze przedmiot, rozpatrywany
przez soczewke, znajduje sie od niej w odlegtoSci nieznacznej
i ze oko widza, umieszczone ze strony przeciwnej, patrzy na
6w przedmiot przez soczewke nawskré$. Promienie wstepo-
waty do oka rozbieznie, jak gdyby obraz, utworzony przez
soczewke, a nie sam przedmiot, b}t zrédiem, ktdre je wysyta.

Odsunmy teraz przedmiot od soczewki na znacznie wigkszg
odlegto$¢. Wdwczas promienie wychodzg z soczewki zbieznie
i przecinajg sie za soczewka. Wszak widzieliSmy w art. 221-ym,
ze promienie, idgce od stonica, gdy padng na soczewke i przejda

Rys. 182.

przez nig, zbierajg sie w jednym punkcie, mianowicie w ognisku
jej F. Uwazajmy jakibgdz duzy przedmiot AB (rys. 182)
(np. Swiece zapalona) i umies¢émy go, jak wskazano na rys.
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182-im, daleko od soczewki, mianowicie dalej niz ognisko
jej F,. Jak w art. 222-im, prowadzimy promien BD, réwno-
legly do osi oraz promien BC przez $rodek soczewki C. Po
przejSciu przez soczewke, promienie te przecinajg sie teraz
w punkcie b. W podobny sposob biegna i przecinajg sie inne
promienie, pochodzace od innych punktéw przedmiotu AB.
Widzimy, ze w ab powstanie ‘'maty, odwrécony obraz przed-
miotu AB: widzimy zarazem, ze powstanie on skutkiem
istotnego przecinania sie promieni. Gdyby$Smy umiescili za
soczewka, w odpowiedniej odlegtosci, karte biatlego papieru
albo szkto matowe, dostrzeglibySmy rysujacy sie tam malenki,
odwrdcony obraz Swiecy. Obraz przeto ab nazywamy rzeczy-
wistym.

Uwazajmy powtore przedmiot drobny AB (rys. 188), ktéry
znajduje sie znacznie blizej soczewki niz przedmiot poprze-
dni, zatem niewiele dalej anizeli ognisko soczewki F1. Widzimy
natychmiast, ze obecny przypadek (rys. 183) jest niejako
odwréceniem poprzedniego (rys. 182). Rozumujac w znany
juz sposéb, dochodzimy do wniosku, ze drobny przedmiot AB
daje tutaj obraz ab, znacznie wigkszy od samego przedmiotu
i odwrdcony.

llekro¢ razy przedmiot jest ustawiony w wiekszej odlegtosci
od soczewki anizeli jej ognisko, tylekro¢ razy utworzy sie,
po przeciwnej stronie soczewki, obraz rzeczywisty, zawsze
odwrdcony. Powiadamy przytem: obraz jest zmniejszony, jesli
przedmiot jest odlegty; powiekszony, gdy ustawiamy przedmiot
blisko ogniska.

§ 224. Latarnia magiczna.

Powszechnie znany przyrzad, zwany latarnig magiczng, sta-
nowi przyktad sposob6w otrzymywania obrazéw rzeczywistych
(rys. 184).
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Maty przezroczysty (na szkle .« wykonany) rysunek AB,
umieszczony przed soczewka S, mianowicie nieco dalej niz jej
ognisko, stanowi tu »przedmiot« artykutu poprzedzajgcego.
Oswietlamy go silnie zapomocg lampy, ukrytej wewnatrz latarni.

Mamy tu oczywiscie przypadek ten sam, jak poprzednio na
rys. 183-im. Wktadajac rysunek w potozeniu odwrdconem, wi-
dzimy wodwczas na zastonie Z obraz ab rzeczywisty powiek-
szony tego rysunku w potozeniu wiasciwem.

§ 225. O fotografiji.

Przyrzad fotograficzny jest ciemnig optyczng (zob. 8 206), ktorej
przednia S$cianka jest zaopatrzona w Soczev. rys. 185); Scianke

tylng, umieszczong naprzeciwko soczewki, stanowi, jak w zwyklej ciemni,
szyba szklana matowa M. Mamy tu przypadek rys. 182-go w § 223-im.
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Przedmiotem jest odlegly pomnik AB, pewien krajobraz, osoba, cokol-
wiekbgdz wreszcie, co zdaleka przesyla lub odbija $wietlne promienie.
Na szybie matowej tworzy sie obraz ab rzeczywisty, zmniejszony i odwro-
cony przedmiotu AB. Obraz 6w utrwali¢ jest zadaniem fotografji. Wy-
sungwszy szybe matowa (ktdra stuzyta do obejrzenia obrazu), wstawiamy
na jej miejsce t. zw. klisze czyli szklang ptytke, na ktorej znajduje
sie cienka warstewka zelatyny (rodzaju kleju), zmieszanej z bromkiem
srebra. Pod wplywem Swiatla ciato to rozklada sie, wydzielajgc ciemny
proszek; tym sposobem w najjasniejszych miejscach obrazu otrzymamy
najsilniejsze przyciemnienie Kkliszy, w miejscach za$ stosunkowo ciem-
nych (np. czarne ubranie, ciemne wiosy i t. p.) bromek srebra zmieni
sie bardzo mato i pozostanie tam przezroczysty. Otrzymamy zatem
t. zw. negatywe czyli rysunek ujemny, w ktoérym cienie i $wiatta rozio-
Zone sg wprost przeciwnie niz w rzeczywistosci. Majac taka negatywe,
trzeba uczyni¢ jg nieczulg na dalsze dziatanie Swiatta; co uskuteczniamy
przez wyptokanie niezmienionego bromku srebra. Z utrwcilonej tym
sposobem kliszy (negatywy) mozemy zdjg¢ dowolng liczbe kopij czyli
pozytyw (rysurfkéw dodatnich). W tym celu podktadamy pod klisze
kartke papieru »do kopjowania* czyli fotograficznego. Jest to papier
zwyczajny, na ktdrym rozprowadzono znow cienkg warstewke potaczen
srebrowych, czerniejaca pod dziataniem Swiatta. Pod jasnemi, przezro-
czystemi czesciami negatywy papier czernieje, nie zmienia sie natomiast
pod miejscami czarnemi i nieprzezroczystemi; otrzymamy wiec na pa-
pierze rysunek dodatni (w ktorym cienie i Swiatta rozlozone sa tak
samo jak w rzeczywistosci) i trzeba bedzie tylko utrwali¢ ten rysunek
(podobnie jak poprzednio utrwaliliSmy klisze), azeby uzyska¢ skoriczong
fotografije.

§ 226. Luneta.

Duzg soczewke wypukig S (rys. 186) zwroémy ku jakiemu-
kolwiek odlegtemu przedmiotowi, jak kopiec, balon, okret na
morzu, ksiezyc na niebie i t. p. Ustawmy za soczewka, blisko jej

r, S

Rys. 186.

ogniska, ptytke szklang matowg. Jak w przyrzadzie fotogra-
ficznym, zobaczymy na ptytce obraz odwrécony ab przedmiotu.
Jezeli przedmiot jest bardzo odlegty, obraz bedzie bardzo maty.
Azeby go zobaczy¢ wyrazniej, postugujemy sie szkiem po-
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wiekszajgcem. Ustawiwszy za ptytkg soczewke s, malg ale
silnie powiekszajagca, a tuz za nig umiesciwszy oko (0), zoba-
czymy powiekszony obraz axbx obrazu pierwotnego ab (por.
§ 222). Ale ptytka szklana matowa jest teraz oczywiscie zby-
teczna. Usunawszy jg, bedziemy wcigz jeszcze widzieli po-
wiekszony obraz axbx obrazu rzeczywistego ab, a nawet be-
dziemy go widzieli lepiej, poniewaz ptytka zabierata do$¢ duzo
Swiatta. Promienie idg teraz wprost od soczewki duzej S do
maltej s, przecinajg sie ze sobg, jak poprzednio, w punkt...

i t. d. (por. rys. 182) i dajg nam obraz rzeczywisty, ktory
jednak tworzy sie teraz w powietrzu, tak, iz nie zobaczylibySmy
go, patrzac z boku. Patrzagc za$ wprost, w kierunku promieni,
przy pomocy szkta powiekszajgcego .r, dostrzegamy go jako
obraz axbx (rys. 186).

Dwie takie soczewki, duza S i mata s (silnie powiekszajgca),
zamkniete w oprawie czyli rurze metalowej, stanowig przy-
rzad, zwany luneta. W obrazie, utworzonym przez lunete,
odrozniamy z fatwoscig szczegOly przedmiotu, ktére bez jej
pomocy bytyby niedostrzegalne. Astronomom luneta oddaje
nieocenione ustugi, pozwalajac oglagda¢ doktadnie szczegoty
powierzchni ciat niebieskich, jak stonce, ksiezyc, planety;
jednakze gwiazdy t. zw. stale sg tak niezmiernie od ziemi
odlegte (por. 8 209), ze obrazy ich nawet w najsilniejszych
lunetach (t. zw. teleskopach) rysujg sie li tylko jako punkty
Swiecace.

§ 227. Mikroskop.

Wezmy soczewke malenka S, mozliwie silnie wypukta (zob.
rys. 187). Umiesémy przed nig jakiekolwiek ciato drobne,
np. robaczka AB, cokolwiek dalej od soczewki anizeli jej
ognisko. Wiemy z art. 223-go, ze soczewka utworzy w ta-
kich warunkach, po stronie przeciwnej, obraz rzeczywisty ab,
odwrdécony i silnie powiekszony. Lecz i ten obraz, pomimo
owego powiekszenia, bedzie zazwyczaj jeszcze bardzo maty.
Zatem, podobnie jak w artykule poprzedzajgcym, zastosujmy
druga soczewke s (rys. 187), jako szkio powiekszajgce, do
ogladania obrazu ab. Otrzymamy woOwczas obraz pozorny axox
znacznie powiekszony. Mikroskop (czyli przyrzad, stuzacy do
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ogladania nader drobnych przedmiotow) skiada sie witasnie
z takich dwoch soczewek; jednej ma-
lenkiej lecz silnie wypuktej i z dru-
giej, dziatajgcej jako szkio powiek-
szajace. Obie soczewki mieszczg sie
#w oprawie czyli
rurce metalowej.ZZ
(rys. 188); przed-
miot oglagdany kta-
dziemy na plytce
szklanej pp, te za$
at- znowu na sto-
liku MM, maja-
cym otwor w $rod-
ku. Lusterko L,
umieszczone pod
otworem, os$wietla
przedmiot od dotu.
Jak teleskop jest Rys. 188.
niezbedny przy
spostrzezeniach astronomicznych, podobnie mikroskop stanowi
najwazniejsze narzedzie, ktérem postugujg sie zoologowie,
botanicy, bakterjologowie i itmi uczeni przy swoich badaniach.

§ 228. Pryzmat.

Wezmy pryzmat (czyli graniastostup trojkatny), wyrobiony
ze szkia, jaki widzimy na rys. 189-ym. Wyobrazmy sobie, ze

Rys. 183. Rys. 190.

na jedne z tych $cian pryzmatu, ktoére majg posta¢ prosto-
katow, pada promien S$wuatta; np. na rys. 190-ym promien
OM na $ciane RZ. Zbadajmy dalsza droge promienia, wedtug
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praw zatamywania sie Swiatta (88 216 i 217): w pryzmacie
bedzie nig, MB, po wyjsciu z pryzmatu bedzie nig BA. Przez
drugie zatamanie sie, w miejscu B, odchylenie promienia od
jego pierwotnego kierunku powieksza sie jeszcze, inaczej niz
w plytce o Scianach roéwnolegtych (§ 220), gdzie drugie zata-
manie znosito odchylenie, sprawione przez pierwsze.

§ 229. Swiatto niebieskie ma inng tamliwo$é niz
czerwone.

Do nastepnych doswiadczen moze nam postuzyé przyrzad,
opisany w § 212-ym. Do tylnej $cianki tego przyrzadu przy-
twierdzamy szklany pryzmat (rys. 191); zastaniamy nastepnie
otwor szczeliny s tafelkg szkta zabarwionego na czerwono
i wpuszczamy tamtedy wigzke promieni, pochodzacg z lampy
tukowej lub innego silnego zrédia Swiatltg. Otrzymamy tym
sposobem wigzke czerwonych promieni,
ktore, zatamujgc sie w pryzmacie, daja
obraz czerwony C na obwodzie pudetka.
Nie zmieniajgc potozenia ani przyrzadu
ani zrodta Swiatta, zastaniamy teraz
otwdr szkiem niebieskiem. Promienie
niebieskie dajg obraz niebieski N na
obwodzie pudetka nie w tern samem
miejscu, w ktérem tworzyt sie czer-
wony, lecz w innem. Swiatto niebieskie
zatamuje sie w pryzmacie bardziej anizeli czerwone.

R6zng tamliwos¢ niebieskich i czerwonych promieni mozna okazaé
w nastepujacy prosty sposob. Na kawatku tektury naklejamy dwa paski:
jeden czerwony, drugi niebieski, tak, zeby jeden lezat w prostem przediu-
zeniu drugiego. Patrzac na paski przez pryzmat szklany (lub lepiej przez

naczynie szklane w ksztatcie pryzmatu, wypetnione dwusiarczkiem wegla),
zobaczymy, Ze wydajg sie potozone jak gdyby nie stanowity prostej linji.

§ 230. Widmo.

W spos6b opisany w artykule poprzednim rzucamy na pry-
zmat Swiatlo stoneczne albo tez Swiatto, pochodzace z silnej
lampy (tukowej); wogole mdwiac, jakiekolwiek $wiatto, ktdre
W mowie potocznej nazywamy Swiattem bialem. Widzimy wow-
czas na obwodzie przyrzadu szereg barwnych obrazéw. Do-
strzegamy obraz czerwony, ktory przechodzi w pomaranczowy;
ten przechodzi w zO6ky, dalej w zielony, w niebieski, w bie-

Itys. 191.
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kitny i nakoniec w fioletowy. Jest tam wiasciwie niezmiernie
wiele odcieni, lecz bytoby trudno wymieni¢ wiecej niz siedm
przytoczonych zabarwien; przynajmniej w mowie potocznej
brak na to utartych wyrazen.

Taki szereg obrazéw nazywa sie widmem. Przypomina on
tecze, bo tez tecza powstaje w sposéb podobny, dzieki zata-
mywaniu sie' Swiatta stonecznego w drobnych kropelkach
wody, zawieszonych w powietrzu.

8§ 231. Promienie niewidzialne.

Stonice nietylko $wieci, ale rowniez grzeje. Wprowadzmy
czuty termometr do widma stonecznego; przekonamy sie, ze
promienie roznych barw grzejg,, lecz promienie czerwone
grzejag bardziej niz niebieskie. Gdybysmy uzyli pryzmatu,
.wyrobionego z soli kamiennej (zamiast pryzmatu szklanego),
zobaczylibySmy widmo, podobnie jak poprzednio, ale wowczas
moglibySmy dowie$¢, ze jakie$ niewidzialne promienie padajg
i poza koncem czerwonym widma, gdzie nie widzimy juz Swiatta :
albowiem termometr ogrzewatby sie tam, nawet bardziej niz
w widmie widzialnem.

Promienie, ktdre padajg poza czerwony koniec widma, na-
zywajg sie »pozaczerwonemi«. Majg one widocznie tamliwosé
jeszcze mniejszg niz promienie czerwone; na oko nie dziatajg,
ale dziatajg na termometr. .

Wezmy pasemko bibuty, napojonej roztworem azotanu srebra
(lapisu); bibuta taka czernieje na stonicu. Czernieje ona
w réznych czesciach widma stonecznego, w fioletowej predzej
niz np. w zielonej ; ale czernieje réwniez i poza fioletowym
koncem widma, gdzie nie widzimy juz Swiatla, a nawet czer-
nieje tam predzej anizeli w widmie widzialnem.

Przekonywamy sie z tych wszystkich doswiadczen, ze Swiatto
jest tylko iednym ze skutkéw, jakie sprawia¢ mogg promienie sto-
neczne; oprocz S$wietlnych, jak widzimy, promienie te moga
wywotywaé rézne inne zjawiska, np. cieplne, chemiczne.

Rozgrzany kawatek zelaza wysyta podobniez rozmaite pro®
mienie. Gdy jeszcze nie jest bardzo znacznie ogrzany, wysyta
tylko pozaczerwone promienie, grzejace lecz nie S$wiecgce;
powiadamy wo&wczas, ze zelazo promieniuje ciepto, ale nie
Swieci. W temperaturze wyzszej zelazo wysyta coraz nowe
promienie. Je$li wysyta promienie czerwone, mowimy : »zetazo
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jest rozgrzane do czerwonosci*. Skoro wysyta nietytko czer-
wone, lecz i wszelkie inne promienie, powiadamy wowczas,
ze jest »rozgrzane do biatosci* (por. § 230).

§ 232. Barwa jest tem dla Swiatta, czem wysokos¢
dla dzwieku.

Gdy na sekunde udzielamy' powietrzu okoto trzydziestu
regularnie powtarzajgcych sie wstrzasnieé, wowczas, jak wia-
domo z § 116-go, zaczynamy stysze¢; styszymy mianowicie pewien
dzwiek bardzo niski. Udzielajmy kilka tysiecy wstrzasnien
w ciggu sekundy a ustyszymy dzwiek pewien wysoki; udzie-
lajmy ich wiecej (w tym samym czasie jednej sekundy), dzwiek
stanie sie wyzszy i wyzszy i nareszcie przestaniemy go styszec.

W promieniach stonecznych znajdujemy teraz podobne
wiasnosci. Promienie o tamliwosci matej istniejg, chociaz ich
nie widzimy; moglibjASmy o nich powiedzie¢, ze stanowig
sociemne Swiattox. Gdy tamliwo$s¢ promieni jest taka, jaka
majg promienie czerwone, zaczynamy widzie¢; widzimy miano-
wicie barwe czerwong. Gdy tamliwos$¢ jest coraz wieksza, wi-
dzimy dalsze barwy; gdy staje sie taka. jakg majg fiole-
towe promienie, jeszcze widzimy, ale zaraz dalej przestajemy
widzie¢. A zatem barwa jest czem$ takiem dla $wiatta, czem
dla dzwieku jest jego wysokosE.

§ 233. Promieniowanie.

Powiadamy wiec teraz poprawniej: od storica, od gwiazd,
od ptomieni i od ciat ogrzanych rozbiega sie na wszystkie
strony z niezmierng predkoscig promieniowanie. Cze$¢ tego
promieniowania, je$li trafi (posrednio czy bezposrednio) do
oka, stanie sie widzialna a wiec bedzie tem, co nazywamy
Swiattem. Lecz jesli promieniowanie w jakiembadz ciele za-
trzyma sie cho¢ w czesci, jeSli nie przejdzie przez nie catko-
wicie nawskrés, zamieni sie na ciepto lub wzbudzi dziatanie
chemiczne. Ciepto jest pewnym rodzajem energji; budzenie
dziatan chemicznych jest rowniez gromadzeniem energji.
Wiec promieniowanie niesie ze sobag szczeg6lnego rodzaju energje,
ktdra moze ptyna¢ z niezmierng predkoScig przez powietrze,
przez wode, przez szklo, przez puste pomiedzy gwiazdami
przestworza lub tez przez ciata geste i zbite.

ZAKONCZENIE.

§ 234. O materji.

Przypusémy, ze stot jest zrobiony z debiny, szafa z olszyny
a deska z so$niny. Powiadamy, ze debina, olszyna, sosnina
to rézne gatunki dreiona. Co znaczy wiec wyraz *drewno«?
+Drewno* nie oznacza ani debowego ani bukowego ani to-
polowego drewna, ani zadnego innego okre$lonego gatunku;
mowiagc »drewno«, mamy na mysli ktdrykolwiekbadz z pomiedzy
réznych jego gatunkdw. Widocznie to, co chcemy powiedzieé
0 »drewnie«, stosuje sie zaré6wno do wszystkich jego gatunkdw.

Podobnie mowimy, ze np. gwdézdz i hak sg wyrobione z ze-
laza, ze grosz i rondelek sg z miedzi, ze tu mamy bryte wegla,
tam kawatek siarki lub krople rteci. Powiadamy, ze rtec,
siarka, wegiel, miedZ i zelazo sg to rozne gatunki albo ro-
dzaje materji. Co wiec znaczy wyraz »materjax? Nie oznacza
on rteci ani siarki, wegla, zelaza i miedzi, ani zadnego innego
okreSlonego gatunku materji. MoOwigc >materjac, mamy na
mysli ktorykolwiekbadz z pomiedzy jej réznych gatunkéw. Wi-
docznie to, co chcemy powiedzie¢ o »materji*, stosuje sie za-
rowno do wszystkich gatunkéw materji. Albowiem, jak wi-
dzieliSmy, bardzo wiele twierdzen i prawd naukowych stosuje
sie zaréwno do zelaza, do rteci, do powietrza, do wody, do
wszystkich (jednem stowem) gatunkdw materji; wiec powia-
damy, ze te prawdy naukowe, czyli prawa, stosujg sie wogole
do materji.

§ 235. O energji.

Z codziennego doswiadczenia znamy rézne rodzaje materji;
w nauce fizyki za$ poznaliSmy rozmaite rodzaje eeiergji. Prze-



konalismy sie (w rozdziale I-ym), ze ciato ciezkie wzniesione ma
pewnego rodzaju energje; ze sprezyna skrecona i rzucony ka-
mien maja, energje. Kula, wystrzelona z armaty, ma energje,
poniewaz porusza sie i ma mase. Podobnie ziemia ma olbrzymia
energje, poniewaz porusza sie i poniewaz, powtore, stonce jg
przycigga. Wiemy (z rozdziatu H-go), ze stup wody ma pewng
energje i ze ma jag podobnie stup atmosferycznego powietrza;
ze powietrze i woda moga przenosi¢ i w rézne strony roz-
prowadza¢ energje. PrzekonaliSmy sie (w rozdziale Ill-im),
ze falujgca sprezyna ma energje i Zze ma jag podobnie powie-
trze, w ktdrem rozchodzi sie glos. W rozdziale IY-ym widzie-
lisSmy, ze ciepto jest pewnym rodzajem energji. PoznaliSmy
(w rozdziale Y-ym) prad elektryczny, ktory powstaje z ener-
gji i ma tez dlatego witasng energje. Nakoniec w rozdziale
ostatnim moéwiliSmy o promieniowaniu, iz przynosi ze sobg
szczegdlnego rodzaju energje, ktdra moze biec z niezmierng
predkos$cig przez ciata materjalne zaréwno jak przez proznie.

Odnajdywalismy zatem w rozmaitych zjawiskach rézne przy-
ktady i rodzaje energji czyli zasobow pracy mniej albo bar-
dziej ukrytych, ktére przyroda w sobie zawiera i miesci. Z tych
zasobdw ludzkos¢ nieustannie korzysta; zyjemy kosztem ener-
gji, rozlanej w otaczajagcym nas Swiecie.
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Balony § 98

Barometry § 86

Barwa § 232

Baterja elektryczna § 165

Bezwtadnosé § 19

Bezwtadny opor 88§ 21, 26

Bieg ksiezyca § 36

Bieguny elektromagnesu § 189
— magnesu_§ 192
— ogniwa § 165

Busola § 193

Celsjusza skala § 132
Centymetr § 2
Cewka indukcyjna 88 196, 200
Ciata ciekfe § 56
— gazowe § 83.
— plywajace § 80
— stale é56
Cigzenie powszechne § 37
Cienie § 207
Ciecze § 56
— lepkie & 56
Ciepto 8§ 162, 164
— parowania § 157
— topliwosci § 146
— w obwodzie § 176
Ciezar 88 6, 7, 33, 36
— powietrza 88 84, 96
— wilasciwy § 50
Cisnienie 88 62, 63
— atmosf. §8 85—89.
— cieczy 88§ 64, 68, 69
— nasycenia 8§ 148, 150
Czoto wigzki $wietlnej § 218

RZECZY.

Decymetr § 2

Dekagram § 8

Dtugosé¢ fali § 105

Doba § 14

Droga § 13
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Dzwiek § 117

Dzwignia 8§ 47, 48, 51

Echo § 115
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Elektromagnes § 189
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Telegraf (elektr.) § 190

Telegraf bez drutu § 203
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