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1.
O PREDKOSCI | PRZYSPIESZENIU.

§ 1. Spoczynek i ruch. Stojgc na poktadzie
ptynacego statku, jesteSmy w spoczynku wzgle-
dem tego statku, ale poruszamy sie wzgledem
morza. Statek stojacy na kotwicy, jest w spo-
czynku wzgledem jednych ciat, bedac jednoczes-
nie w ruchu wzgledem innych eiat.

§ 2. Predko$¢. Ruch ciata moze odbywac
sie z wiekszg lub mniejsza predkosciag.
Ciato-, posiadajace predkos¢ wieksza, przebywa
pewng oznaczong droge w czasie krotszym, ani-
zeli ciato, posiadajgce predko$¢ mniejsza. Je-
zeli ciato porusza, sie w taki sposob, ze przeby-
wa roéwne drogi w czasach rownych, to ruch ta-
Ki nazywasieruchem jednostajnym.
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Predko$¢ ruchu jednostajnego jest to liczba
jednostek dtugosci, przebytych w jednostce
czasu; predkos¢ te znajdujemy, dzielac dtugosc
dowolnego kawatka drogi przez czas, zuzyty na
przebycie tego kawatka.

Pociag, ktéry ruchem jednostajnym przebie-
ga 360 metréw w przeciggu 30 sekund, posiada
predkos$¢ 360:30—12 metrow na sekunde.

§ 3. Jednostki czasu, dtugosci i predkosci.
Jako jednostek czasu i dtugosci fizycy dzisiejsi
uzywaja najczesciej tak zwanej Sredniej sekun-
dy stonecznej i centymetra. Srednia sekunda

1 1
stoneczna jest tO---------- ~=-----ommm-- cze$¢ $red-
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niej doby stonecznej, wskazywanej przez zwyk-
te 'nasze zegary. Centymetr jest to jedna setna
czes¢ tak zwanego metra normalnego, ktorym
jest odlegto$¢ pomiedzy dwiema kreskami na
sztabie platynowej, przechowywanej we fran-
cuskiem archiwum panstwowem w Paryzu. Od-
legtosC te bierze sie przy temperaturze 0° Cel-
sjusza. Obwdd potudnika ziemskiego rowna sie
czterdziestu milionom metrow.

Jednostkg pola czyli powierzchni jest
dla fizykéw centymetr kwadratowy czyli pole
kwadratu, ktdrego bok réwna sie jednemu cen-
tymetrowi: Jednostka objetosci jest centymetr
szesccienny czyli objetos¢ szesé-
c i anu, ktérego krawedz roéwna sie centyme-
trowi.

W myslztej samej zasady jednostkag

—5__

predkosci bedzie predkosc¢, ktorg po-
siada ciato, gdy ruchem jednostajnym przebywa
dlugo$¢ jednego centrymetraw ciggu
jednej sekundy. Nasz pocigg z poprzednie-
go paragrafu przebywa 1,200 centymetrow na
sekunde, posiada wiec predkos$é, rowng 1,200
jednostkom predkosci.

§ 4. Jednostki zasadnicze i jednostki po-
chodne. Jednostki pola i objetosci utworzylis-
my przy pomocy jednostki dtugosci; jednostke
predkosci utworzyliSmy przy pomocy jednostki
dtugosci i jednostki czasu. Jednostki, do kto-
rych utworzenia uzyto innych jednostek, nazy-
wamy jednostkami pochodnemiw przeciw-
stawieniu od jednostek zasadniczych,
przy pomocy ktorych tworzymy owe jednostki
pochodne.

Jednostki dtugosci i czasu sg dla.nas jednost-
kami zasadniczymi; jednostki pola objetosci i
psrgdkoéci sa jednostkami pochodnemi 16 i
19).

85. Predko$¢ w ruchu niejednostajnym.
Jezeli ciato porusza sie ruchem niejednostaj-
nym, jak pociag, ktory przys$piesza lub zwalnia
biegu, to wéwczas nie moze by¢ mowy o jakiej$
jednej predkosci, wspolnej dla catego trwania
ruchu, poniewaz predkos¢ pociggu zmienia sie
ciggle. Mozemy mowi¢ wtedy jedynie o pred-
kosci pociagu w pewnej okreslonej chwili.

Chcac znalezé te predkosc, odliczamy poczaw-
szy od danej chwili przedziat czasu na tyle drob-
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ny, zeby w ciagu niego iuch pociggu mozna by-
to uwazac za jednostajny, i notujemy dtugosé
drogi, ktorg pociag przebywa w ciggu tego cza-
su. Niech tym przedziatem bedzie np  sekun-
dy. Jezeli w ciggu tej cwierci sekundy pociag
przebyt 2 metry, to powiadamy, ze predkosc je-
go w danej chwili wy nosita 2 :4i=8 metréw na
sekundo.

§ 6. Kierunek predksci. Kierunek, w kto-
rym nich sie odbywa, nazywamy kierunkiem
predkosci. Powiadamy, ze predkos¢ ciata nie
zmienia kierunku, jezeli ciato porusza po li-
nii prostej, nie cofajac sie. W kazdym innym
wypadku méwimy, ze predko$¢ zmienia swoj
Kierunek. Powiadamy, ze predko$¢ ciata jest
niezmienna, jezeli nie zmienia ona ani wielkosci
swojej, ani kierunku. W kazdym innym wypad-
ku predkosc jest zmienna. Predko$¢ pociagu,
biegngcego ruchem jednostajnym po torze za-
krzywionym, ,,jest zmienna, albowiem chociaz
wartos¢ liczebna predkosci nie ulega zmianie,
to jednak zmienia sie jej kierunek.

§ 7. Skiadanie i rozktadanie predkosci
Czesto widzimy, ze ruch.ciata jest wynikiem,
wypadkiem Kilku rozmaitych ruchow, odbywa-
jacych sie jednoczesnie. Tak np. ruch rzeczywi-
sty (ruchem rzeczywistym bedziemy nazywali
zmiane potozenia wzgledem ziemi) pitki, tocza-
cej sie po poktadzie ptynacego statku, jest wy-
nikiem dwdch ruchéw: 1) ruchu pitki wzgle-
dem pokiadu i 2) ruchu statku wzgedem ziemi

—7-

(morza). Istotnie, taka pitka toczac sie zmie-
nia swe miejsce na statku a jednoczesnie jest
unoszona wraz z tym statkiem po powierzchni
wody, wykonywa wiec jakgdyby dwa ruchy.
Podobne dwa ruchy wykonywa mrowka, idaca
po stole, ktory przesuwamy z jednego miejsca
pokoju na drugie. Znajac predkos¢ (zaréwno co
do kierunku jak i co do wielkosci) pitki wzgle-
dem poktadu statku tudziez predko$¢ statku
wzgledem wody, mozna znalez¢ predkos¢ rze-
czywistg pitki.

Predko$¢ ta nosi nazwe predkosci wypad-
k o w e j w przeciwstawieniu do dwoch pierw-
szych, kttore nazywajg sie predkosciami s k + a-
dowemi.

Tak .samo, znajac dwie predkosci sktadowe
mréwki, mozemy znalez¢ jej predkos¢ wypad-
kowa. Czynno$¢ taka nazywa sie skitada-
Nnie m predkosci. Jezeli statek ptynie np. z
zachodu na wschod z predkoscig 300 centyme-
trow na sekunde, a pitka toczy sie po poktadzie
w tym samym Kierunku z predkoscig 80 centy-
metrow na sekunde, to wypadkowa predkosé
pitki wynosi 3004*80=380 centymetréw na se-
kunde ( z zachodu na wschdd). Jezeli pitka to-
czy sie ze wschodu na zachdd, to wypadkowa
predkos¢ jej wynosi 380—80=200 centymetréw
na sekunde. Jezeli pitka toczy sie prostopadle
lub ukosnie wzgledem kierunku, w ktérym pty-
nie statek, to wtedy dla znalezienia jej predko-
$ci wypadkowej trzeba sie juz zwréci¢ do geo-



—8—

metryi, ktora daje sposéb okreslenia tej predko-
$ci w kazdym wypadku zaréwno co do wielkosci
jak i co do kierunku. Nie mozemy tutaj zajmo-
wac sie rozwigzywaniem tego zagadnienia.

Czasem bywa rzeczg dogodng wyobrazaC so-
bie, ze dana predkosc ciata sktada sie jak gdyb?/
z dwoch predkosci oddzielnych. Tak np. jezeli
widzimy todke, ptynaca z biegiem rzeki, to mo-
zemy sobie wystawic, ze na predkosc jej rzeczy-
wistg sktadajg sie dwie predkosci: z jednej stro-
ny predkos¢, z ktérg wioslarz posuwa todke
wzgledem otaczajacej jg masy wody, z drugiej
strony predko$¢ samej masy wodnej. Takie po-
stepowanie nazywa sie rozktadaniem da-
nej predkosci na predkosci skfadowe.

§ 8. PrzySpieszenie. Jezeli predkosc ciata
nie pozostaje niezmienng, to powiadamy, ze
ruch ciata posiada przyspieszenie. W
mechanice znaczenie terminu przyspieszenie
jest daleko ogolniejsze, nizby to wnosi¢ mozna z
brzmienia samego wyrazu. Ruch posiada przy-
$pieszenie nietylko wtedy, gdy ciato przyspiesza
biegu, ale i wtedy, gdy zwalnia ono biegu, a tak-
ze gdy zbacza od linii prostej, jednem stowem,
gdy w predkos$ci ciata zachodzi jakakolwiek
zmiana, czy to co do wielkoSci, czy tez co do
kierunku. Z pomiedzy wszystkich mozliwych
ruchow jedynie tylko ruch jednostajny po linii
prostej nie posiada przyspieszenia, kazdy inny
ruch posiada przyspieszenie. Tak np. ruch po-
ciggu biegngcego po zakrzywionymi torze za-
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wszo posiada przysSpieszenie, chociazby pred-
kos$¢ nie zmieniata swej Wielko%ci.

§ 9. Ruch jednostajnie przyspieszony. Je-
zeli ciato porusza sie po linii prostej w taki spo-
sob, ze predkos¢ jego wzrasta o rowne wielkosci
w czasach rownych, to ruch taki nazywa sie ru-
chem jednostajnie-przyspieszo-
nym. ™

Jezeli biegnacy po linii prostej pocigg, ktory
w pewnej danej chwili posiadat predkos$¢ 400
centymetréw na sekunde, posiada po uptywie
5-iu sekund predko$¢ 500 centymetréw na se-
kunde, po uptywie nastepnych pieciu sekund
predkost 600 centymetrow na sekunde, po upty-
wie dalszych pieciu sekund predkos¢ 700 centy-
metrow na sekunde, to taki ruch pociagu jest
jednostajnie - przyspieszony. Przyspie-
szeniem ruchu jednostajnie
przyspieszonego nazywamy
przyrost predkosci, przypada-
Jacy na jednostke czasu.

W przykitadzie naszego pociggu na kazda se-
kunde przypada przyrost Eredkoéci, réwny
100: 5=20 centymetrom na sekunde czyli 20 jed-
nostkom predkosci.

Za jednostke przyspieszenia
obieramy takie przyspieszenie, przy
ktéorem w ciggu kazdej sekundy
predkos¢ ciata wzrasta o jed-
nostke predkosci, innemi stowy takie
przy$pieszenie, przy ktérem w ciggu kazdej na-
stepnej sekundy ciato przebywa droge o centy-
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metr dtuzsza, anizeli w ciggu poprzedniej se-
kundy.

Przyspieszenie naszego pociagu rowna sie 20
jednostkom.

Doswiadczenie wykazuje, ze ciata spadajg na
ziemie ruchem jednostajnie przyspieszonym, w
ktorym przyspieszenie rowna sie 981 jednostce
przyspieszenia (8834 i 38), innemi stowy cialo,
spadajgce swobodnie na ziemig, przebywa w
ciggu kazdej nastepnej sekundy droge o 981
centymetréw dtuzszg od drogi, przebytej w cia-
gu poprzedniej sekundy.

Ruchom jednostajnie-opoznio-
ny m nazywa sie ruch, w ktorym predkos¢
zmniejsza sie w rownych czasach o wielkoSci
rowne. Powiadamy w mechanice, ze ruch taki
posiada przyspieszenie skierowane wstecz. Cia-
to, rzucone pionowo do gory, porusza sie ru-
chem jednostajnie opdZnionym, w ktorym przy-
$pieszenie wstecz -wynosi 981 jednostek przy-
$pieszenia.

O SILACH.

§ 10. Pierwsze prawo ruchu Newtona. J e-
zeli ciato, ktoredotgd znajdo-
wato sie w spoczynku, zaczyna
sie poruszac¢, to przypuszczamy,
ze dzieje sie to nigdy, bez jakie-
go$ dziatania ze strony innych ciat, bez
jakiej$ podniety zewnetrznej, ktorej nadajemy
ogblne miano sity. Cialo, bedace w stanie
spoczynku, trwa w nim dopoty, dopdki nie zo-
stanie zmuszone do wyjscia z tego stanu przez
jaka$ site z zewnatrz pochodzaca.

Jezeli z dwdch jednakowo uderzonych pitek
jedna potoczy sie po trawniku a druga po gtad-
kiej.Sciezce, to pierwsza zatrzyma sie 0 wiele
wczesniej niz druga. Dlaczego? Tiomaczymy
to sobie tern, ze w pierwszym wypadku ruchowi
pitki.sprzeciwia sie wieksza sita (tarcia) niz w
drugim. Im gtadsza powierzchnia, tem mniej-
sza sita, tarcia, tem dtuzej trwa ruch pitki. Ta-
kie i tym podobne spostrzezenia doprowadzity
do wniosku, ze gdyby mozna byto uwolnic¢ pitke



z pod wptywu wszelkich sit  zewnetrznycn, to
pitka ta, raz w ruch wprowadzona, nie zatrzy-
mataby sie nigdy, lecz biegtaby wiecznie ““przed
siebie” ruchem jednostajnym po linii prostej.

Wogdle, jezeli predkos¢ ciata zmienia sie
badZ co do kierunku, badZ co do wielkosci, to
dzieje sie to zawsze za sprawg sit zewnetrznych;
gdzie istnieje przyspieszenie, tam zawsze do-
myslac sie nalezy istnienia sity.

Powyzsze spostrzezenia zawarte sg w tak zwa-
nem pierwszem prawie ruchu Newtona,
ktére brzmi:

Kazde ciato zachowuje swaoj
stan spoczynku lub ruchu jed-
nostajnego po linii prostej,
dopoki nie zostanie zmuszone
do zmiany tego stagnu przez
site z zewnatrz dziatajgca.

§ 11. Wielko$¢, kierunek i punkt przyto-
zenia sity. NazwaliSmy sitg podniete zewne-
trzng, ktora sprawia to, ze predkos¢ ciata ulega
zmianie, innemi stowy, ze ciato otrzymuje przy-
$pieszenie. W kazdej sile rozr6zniamy wiel-
kos¢, kierunek i punkt przytozenia. O wviel-
kosci sity sgdzimy z wielkosci zmiany, spra-
wionej przez nig w ruchu ciata. Punktem
przytozenia sity zowie sie punkt ciata,
na ktéry sita jest bezposrednio wywierana.
Kierunkiem sity nazywamy kierunek, w
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ktérym usituje ona poruszy¢ swoj punkt przy-
tozenia. Y bl LS

§ 12. Réwnowaga sit.  Sity réwne. Po-
wiadamy, ze sity, przytozone do ciata, sg w row-
nowadze Ijezeli dziatania wywierane przez nie
na to ciato, znoszg sie wzajemnie. Cialo za-
chowuje sie wowczas pod wzgledem swego ru-
chu w taki sposob jakgdyby sit tych nie byto
wcale. Jezeli wszystkie sity, przytozone do
ciata, rownowazg sie wzajemnie, to ciato albo
pozostaje w spoczynku albo tez porusza sie ru-
chem jednostajnym po linii prostej (810). Ta-
ka robwnowaga sit zachodzi we wszystkich wy-
padkach, kdy wdz, pociag, todka itp. poruszajg
sie jednostajnie po linii prostej. Przytozona
do ciat tych sita pociggowa (konia, lokomoty-
wy, wioslarza) rownowazy sie w kazdej chwili
z sitami, sprzeciwiajgcemi sie ruchowi, jak tar-
cie kot o droge, opdr powietrza, op6r wody etc.,
tak iz w ostatecznym wyniku toczacy sie jedno-
stajnie pociag, woz lub ptynaca t6dka zachowu-
ja sie w taki sposob, jak gdyby na nie nie dzia-
taty zadne sity.

Powiadamy, ze dwie sity sg rowne co do
wielkosci, jezeli, dziatajgc na punkt ciata w
kierunkach wprost przeciwnych, réwnowaza
sie wzajemnie.

§ 13. O mierzeniu sit. ZmierzyC site moze/Ny*1""9

my sposobem dwojakim: mozemy albo dang sn*
te zrownowazy¢ (8§ 12) inng jakas, znang ndih [
sitg, albo tez dang site oceni¢ bezposrednio pck
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dtug wywotywanych przez nig skutkéw rucho-
wych (88).

§ 14. Metoda grawitacyjna. Przy pomia-
rach pierwszego rodzaju najchetniej postuguje-
my sie sitg ciezkosci, to jest site, ktorej wiel-
ko$¢ mamy oznaczy¢, porownywamy z ciezarem,
ktéry pewne ciato, raz na zawsze okreslone, po-
siada w miejscu, gdzie wykonywamy doswiad-
czenie (8§ 38). Za ciato takie obieramy zazwy-
czaj kopie tak zwanego kilogiama nor-
malnego, tojestbryty platynowej, przecho-
wywanej we francuskiem archiwum panstwo-
wem w Paryzu.

Do uskutecznienia pomiardéw stuzy przyrzad
zwany wagg sprezynowg albo dynamometrem
(sitomierzem). W najprostszej swej postaci dy-
namometr jest to sprezyna spiralna, przytwier-
dzona gérnym swym koricem do nieruchomego
haka. Zawieszajac u dolnego jej korca kolejno
ciezary 1 kg. 2kg., 3 kg., otrzymamy szereg wy-
dtuzen, przyczem w kazdym wypadku sita spre-
zysta wydtuzonej sprezyny, réwnowazgca za-
wieszony ciezar, jest mu rowng co do wielkosci,
jako przytozona do tego samego punktu a skie-
rowana wprost przeciwnie (812). Podobniez,
gdy przytozymy zamiast ciezaru site nieznang,
ktorg mamy zmierzy¢, sita sprezyny réwnac sie
bedzie co do wielkosSci tej sile nieznanej. Stad
wynika, ze jezeli wydtuzenie sprezyny, w wy-

padku sity nieznanej wynosi np. tyle, ile wyno-
sito w wypadku 5 Kkg., to sita nieznana réwna
sie liczebnie 5 kg.

Ciezar jednego kilograma stanowi tak zwang
ciezarowg czyli grawitacyjng jednostke sity.

§ 15. Sita a przyspieszenie. Doswiadcze-
nie stwierdza, ze ciato swobodne, poddane dzia-
faniu sity statej (tj. sity, ktorej wielkos¢ i kie-
runek nie zmieniajg sie) porusza sie ruchem je-
dnostajnie przy$pieszonym: gdyby lezato w na-
szej mocy usungC sity, sprzeciwiajgce sie ru-
chowi, tj. opory, to ciata takie, jak pociagg, woz.
t6dka, poddane dziataniu statej sity pociggowej
poruszytaby sie nie ruchem jednostajnym lecz
ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Jezeli na dane ciato dziata sita zmienna, to,
podzieliwszy czas jej dziatania na przedziaty
tak drobne, zeby w ciggu kazdego z nich mozna
byto uwazaé za statg, sprowadzamy badanie si-
ty zmiennej do badania jakgdyby szeregu sit
statych, z ktérych kazda dziata w ciagu bardzo
krotkiego czasu. Zaznaczywszy to, mozemy w
ijals_zym ciggu zajmowac sie jedynie sitami sta-
emi.

Przystepujac do zapowiedzianego w paragra-
fie .13 oceniania wielkosci sity podtug wywoty-
wanych przez nig skutkow ruchowych, zaktada-
my po pierwsze, ze sita jest tem wieksza, im
wieksze jest przyspieszenie ktorego
udziela ona ciatu; jezeli sita Nr. 1 udziela pew-
nemu ciatu przyspie zenia 5 razy wiekszego, a-
nizeli sita Nr. 2, to powiadamy, ze sita Nr. 1 jest
5 razy wieksza od sity Nr. 2.
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§ 16. Masa. Lecz doswiadczenie stwier-
dza, ze jedna i ta sama sita udziela roznym cia-
tom przys$pieszen niejednakowych: jedno i to
samo uderzenie nadaje znaczng predkos¢ pitce
i zaledwie rusza z miejsca kule armatniag Po-
wiadamy, ze dzieje sie to dlatego, ze kula ar-
matnia posiada wiekszag mase anizeli pitka.

A zatem masa ciata jest to ta jego wiasnosc,
ktérej mniejszy lub wiekszy stopien w ciele
sprawia, ze nabywa ono tatwiej lub trudniej
przyspieszenia: jezeli ipod dziataniem jednej i
tej samej sity ciato A nabywa przyspieszenia 3
razy wiekszego, anizeli B, to powiadamy,
ze masa ciata A jest 3 razy mniejsza od
masy ciata B.

Za jednostke masy obieramy w fizyce mase
kilograma normalnego (t. . tego samego kawat-
ka platyny, ktoérego ciezar stuzy nam za jedno-
stke grawitacyjng sity), albo tez jedng tysigcz-
ng czes¢ tego kilograma, t. j. mase jednego
grama. Centymetr szeScienny wody dystylo-
wanej przy 4oC posiada mase prawie $cisle row-
na jednemu gramowi.

§ 17. Masa a ciezar. Chociaz w jednem i
tern samem miejscu kuli ziemskiej dwa ciata,
majgce rowne masy rownowazg sie na szalkach
wagi, t. j. majg ciezary rdbwne, niemniej przeto
nie nalezy nigdy zapomina¢ o tem, ze- masa
I clezar tego ciata sg to dwie rzeczy najzu-
petniej rozne. Masa ciala jest cechg ciata czysto
wewnetrzna, catkiem niezalezng od otoczenia i

bezwzglednie niezmienng, gdy tymczasem cie-
zar ciala jest sitg, majaca swe zrodto zewnatrz
ciata i zalezng w zupetnosci od potozenia ciata
wzgledem innych ciat. Gdybysmy jakiekol-
wiek ciato przyczepili do haczyka czutej wagi
sprezynowej i zaczeli wage te obwozi¢ po roz-
nych miejscach kuli ziemskiej, spuszczac sie z
nig do szybow kopalnianych i wdrapywac sie
na. gory (838), to przekonalibySmy sie, ze wy-
dtuzenie sprezyny bytoby raz wieksze, raz
mniejsze, tj. ciato wazytoby raz wiecej, raz
mniej. GdybysSmy mogli umiesci¢ dane ciato
na odlegtosci rownej tej, w jakiej znajduje sie
od nas ksiezyc, to ciezar ciata $padtby ponizej
1,3000 czesci, to znaczy, np. gwicht 3 kilogra-
mowy nie wazytby nawet i grama; ale masa te-
go gwichtu pozostataby niezmieniona, réwng 3
kilogramom. Woystrzelona na tej odlegtosci ku-
la karabinowa — powiada, profesor Warburg —
nie posiadataby prawic zadnego ciezaru, ale
masa jej pozostataby niezmieniong, wskutek
czego przy spotkaniu z ciatem ludzkiem kula
taka wywartaby dziatanie nie mniej mordercze
od tego, ktdére wywiera, bedagc w posiadaniu
catkowitego swego ““ziemskiego” ciezaru.

§ 18. Drugie prawo ruchu Newtona. Je-
zeli widzimy, ze pewna dana sita udziela ciatu
pewnego przyspieszenia, to na zasadzie 88 15 i
16 mamy prawo powiedzie¢, ze sita ta
jest tem wieksza, im wieksze
jest udzielone przyspieszenie
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lest i telll wieksza, im wieksza
jest masa poruszonego ciata.

Wobec tego zaktadamy, ze sita rowna
sie i1loczynowi z masy poruszo-
nego ciata przez udzielone mu
przyspieszenie .Za jednostke sity o-
bieramy w fizyce takg site, ktdorg nia-
sie je'dnego grama udziela jed-
nostki przy$pieszenia (89 tj. site,
ktéra, dziatajagc na mase jednego igrania, po-
wieksza w ciggu kazdej, sekundy predkos¢ tego
grama o jeden centymetr na sekunde. Taka
jednostka sity nazywa sie dyna.

Sifa, ktéra masie 5 kilograméw udziela przy-
$pieszenia rownego 20 jednostkom, rowna sie
5X1000X20=100000 dyn. Sita ciezkosci u-
dziela masie kilograma (jak zreszta kazdej ma-
sie) przyspieszenia, rownego 981 jednostkom
(838), a zatem ciezar kilograma, czyli t. zw.
sita jednego kilograma rowna sie 1X1000X981
=981000 dyn.

Zasada, na mocy ktorej mierzymy sity iloczy-
nem z masy poruszanego ciata przez udzielone
mu przyspieszenie, nosi w nauce nazwe d r u-
gicgo prawa rucliu Newtona Za-
sada ta pozwala nam oblicza¢ sity w jednost-
kach tak zwanych bezwzglednych t. j. w jedno-
stkach, utworzonych przy pomocy 3-ch jedno-
stek zasadniczych: dtugosci, masy i czasu, gdy
tymczasem w metodzie grawitacyjnej (814)
mierzenie sit ograniczato sie do poréwnywania

sit nieznacznych z sita, mianowicie z cigzarem
pewnego okreslonego ciata (kilograma normal-
nego).

§ 19. Uktad miar C. G. S. (centymetr gram
sekunda). Przekonamy sie w dalszym ciggu ni-
niejszego zarysu, ze wszystkie jednostki, ktore-
mi wypadnie nam postugiwac sie w fizyce, mo-

g byC utworzone przy pomocy 3-ch jednostek
zasadniczych: dtugosci, masy i czasu, podobnie
jak zostaly juz utworzone jednostki predkosci
(83), przyspieszenia (89) i sity (818). Ukiad
powstatych w ten sposéb jednostek nazywa sie
uktadem bezwzglednym w przeciw-
stawieniu do uktadéw wzglednych, w ktorych
kazda jednostka posiada swoj wiasny, od in-
nych jednostek niezalezny wzorzec.

Tak np. ukfad, w ktérym za jednostke sity
stuzy sita kilograma albo przecietna sita konia
itp. Jest uktadem wzgledny m,
poniewaz ani jedna ani druga z tych jednostek
sity nie daje sie sprowadzi¢ bezposrednio do
jednostek dtugosci, masy i czasu.

Z pomiedzy uktadow bezwzglednych najogdl-
niej przyjat sie w fizyce uktad, w ktérym jed-
nostkami dtugosci, masy i czasu s3 centy-
metr, gram i sekund a, a ktéry znany
jest pod skrécong nazwg ukiadu C-G-S (centy-
metr-gram-sekunda). Dyna jest jednostkg sity
w uktadzie C-G-S.

8§ 20. Zasada niezaleznosci dziatania sit.
Dziatanie sity na ciato nie zalezy od tego, czy
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ciato to byto przedtem w spoczynku, czy w ru-
chu, ani tez od tego, czy dana sita dziata na cia-
to sarna jedna czy tez w “‘towarzystwie” in-
nych sit. zawsze | w kazdym wypadku sita
udziela ciatu takiego przyspie-
szenia, jakie goby mu udzielita,
gdyby dziatata sama jedna, a
l(zno znajdowato sie w spoczyn-
u.

Stad wynika, ze ciato, na ktore dziata kilka
sit jednocze$nie, otrzymuje jednocze$nie Kkilka
niezaleznych od siebie przyspieszen, z ktérych
kazde moze by¢ skierowane w inng, strone. WYy-
nikiem wszystkich tych przySpieszen bedzie pe-
wna zmiana w ruchu ciata, przyczem moge, zajs$¢
dwa wypadki:

Albo ta sama zmiana, ktéra zachodzi w ru-
chu ciata za sprawg wszystkich danych sit, da-
je sie uskuteczni¢ za pomocg jednej tylko sity,
przytozonej do ciafa.

Albo tez zmiany takiej uskuteczni¢ za pomo-
cg jednej tylko sity nie mozna.

W pierwszym wypadku powiadamy, ze dany
““komplet” sit, przytozonych do ciata, posia-
da wypadkowa w drugim — ze
wypadkoéw taka nie istnieje
t. j. ze nie mozna sobie wyobrazi¢ takiej sity,
ktéraby sama jedna wywotata skutek, réwny
skutkowi, wywotanemu przez dany ““komplet”
sit (sktadowych).

§ 21. Skiadanie i rozkiadanie sit. Okresla-
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nie wielkosci i kierunku sity wypadkowej na
podstawie kierunkow i wielkosci sit skfadowych
nazywasie sktadaniem sit iodby-
wa sie w ten sam sposob, co sktadanie predko-
$ci. Nie mogac wdawac sie tutaj w rozbior tej
kwestyi, zaznaczamy tylko, ze otrzymanie sity
wypadkowej jest zawsze mozliwe, jezeli sity
sktadowe albo sg prz%iozone wszystkie do jed-
nego punktu ciata, albo sg skierowane tak, ze
linte, wyobrazajace ich kierunki, przecinajg sie
wzajemnie, albo wreszcie jezeli sg réwnolegte |
zwrocone w jedng strone. Tak np. mozna zawsze
zastgpiC jedng sitg — sity kilku ludzi, ciagna-
cych tédke za sznury, poprzyczepiane do kétka
tej todki ?si’ry, przytozone do jednego punktu
ciala). Podobniez dajg sie zastagpi¢ jedng sitg si-
ty, wywierane przez pare koni na haki powozu,
do ktérych przyczepione sg orczyki (sity réw-
nolegte i zwrdcone w jedng strone).

Talco przykifad uktadu sit, nie majgcych wy-
padkowej, wymieni¢ mozna uktad, ztozony z
dwoch sit rownych, réwnolegtych, lecz zwré-
conych w strony przeciwne: taki uktad sit, zwa-
ny para sit nie daje sie zastgpi¢ jedng
sitg. Dziatanie pary sit na ciato jest wytgcznie
obracajace; puszczajac baka, przyktadamy zwy-
kle pare sit do dwoch przeciwlegtych punktow
jego obwodu.

Roztozy¢ dang site na sity skladowe jest to
wyobrazic¢ sobie kilka sit takich, zeby
dziatanie ich na ciato mogto zastgpi¢ w zupet-
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nosci dziatanie danej sity. Takie rozkita-
danie sity na sity sktadowe czesto oddajo
w mechanice wielkie ustugi, utatwiajgc znako-
micie zbadanie dziatania sity.

§ 22. Trzecie prawo ruchu Newtona brzmi:
Kazdemu dziataniu towarzyszy
rowne mu) i wprost przeciwnie
skierowane oddziatywanie, to
znaczy ze sity, ktore wzajemnie wywierajg na
siebie kazde dwa ciata, sg sobie rowne liczebnie
I posiadajg kierunki wprost przeciwne.

Wedtug tego prawa sita nie wystepuje nigdy
pojedynczo, lecz zawsze sprzezona jest nierozia-
cznie z sitg rowng i wprost przeciwng.  Jezeli
ksigzka, lezaca na stole, cis$nie nan z gory na dot
wskutek swego ciezaru, to i stot wskutek swej
sprezystosci cisnie na ksigzke z rébwng sitg z
dotu do géry; jezeli rozciaggam rekg taSme gu-
mowag, to z takg samg sitg, z jakg reka ciggnie
za taSme, taSma ciagnie za reke; jezeli ziemia
przycigga pomarancze z sitg 200 graméw czyli
200X081- 196200 dyn, to i pomarancza przycia-
ga ziemie z sitg 196200 dyn itd.

§ 23. Opor bezwiadny. Usitujgc poruszyc z
miejsca ciato o wielkiej masie, np. wéz tadowa-
ny, uczuwamy znaczny opér, chociazby wéz ten
stat na szynach gtadkich i Scisle poziomych t. j.
chociazby tarcie byto stosunkowo nieznaczne, a
sita ciezkosci nie sprzeciwiata sie wcale rucho-
wi wozu (ciezar wozu, jako sita dziatajgca pio-
nowo, nie wptywa na ruch wozu, odbywajacy
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sie w kierunku poziomym). Ten sam woéz, raz
wyprowadzony ze spoczynku, daje sie juz
wzglednie tatwo posuwaé dalej ruchem jedno-
stajnym. Taki sam opér, jakiego doswiadcza-
my przy ruszaniu ciata z miejsca, wystepuje
zawsze, ilekro¢ usitujemy zmieni¢ predkosc cia-
fa, a wiec takze ﬁrzy zatrzymywaniu ciata, be-
dacego juz w ruchu, przy kazdem zwiekszaniu
lub zmniejszaniu predkosci, wreszcie przy kaz-
dej zmianie kierunku — jednem stowem mozna
powiedzieé, ze opor ten ukazuje sie zawsze jed-
noczesnie i znika ze zniknieciom przys$piesze-
nia, t. j. z chwila gdy ruch ciata staje sie¢ jedno-
stajnym prostoliniowym.

O wielkosci tego oporu, ktéry nosi miano o-
poru bezwltadnego, wnioskujemy z
wielkosSci sity, ktéra idzie na jego pokonywa-
nie: powiadamy mianowicie, ze liczebnie opor
bezwiadny ciata rowny jest w kazdej chwili tej
sile, za$ skierowany jest wprost przeciwnie. Je-
zeli w pewnej danej chwili wywieramy na woz
site 100 kg. (100X1000X981=98100000 dyn),
z ktorych czesé, wynoszaca 20 kg. idzie na po-
konanie tarcia, to opor bezwtadny wozu w owej
chwili rowna sie liczebnie sile 100—20=80 Kg.
albowiem taka wiasnie sita idzie wtedy na jego
pokonanie.

§ 24. Sita dosrodkowa i opor bezwiadny
odsrodkowy. Ciato, obiegajace ruchom jedno-
stajnym po kole, musi wcigz otrzymywac przy-
$pieszenie, ktéreby zakrzywiato jego droge, al-



bowiem w przeciwnym razie droga ta musiataby
by¢ prostoliniowa, (810). Istnieje zatem, sita, u-
dzielajgca ciatu tego przyspieszenia. Mozna do-
wiesc, ze sita ta jest skierowana stale ku $rod-
kowi kota, po ktérem obiega ciato; nosi ona
wskutek tego miano sity dosrodkowvej.

Jezeli ciatem obiegajgccm po kole jest .ka-
mien, uwigzany na sznurku, to Zrédtem sity do-

Srodkowej jest sprezyste napiecie sznurka. Je-
zeli chodzi o obieg ksiezyca dokota ziemi, to
zrodtem sity dosrodkowej jest tajemnicze co do
swej istoty przycigganie, wywierane przez zie-
mie.

Z chwilg przeciecia sznurka, na ktérym u-
wigzany jest kamien, znika sita dosrodkowa,
znika wiec przyspieszenie, przez nig udzi dane,
zakrzywiajgce droge kamienng; to tez odlatuje
on natychmiast po linii prostej w kierunku, w
ktorym poruszat sie w ostatniej chwili przed
przecieciem sznurka. Podobniez odleciatby w
przestrzen ksiezyc z chwilg, w ktérej ziemia
przstataby go przyciggac.

Zarowno kamien jak ksiezyc stawiajg opoér
zmianie, ktorg w predkosci ich wywotuje sita
dosrodkowa, sprowadzajgca je ustawicznie z
prostej drogi. Ten opor bezwitadny ciat, obiega-
jacych po kole, réwna sie liczebnie sile, ktéra
go w kazdej chwili pokonywa (823), t. j. sile
dosrodkowej, lecz skierowany jest w strone
przeciwna, t. j. od $rodka kota nazewnatrz. Na
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zywamy ¢go wskutek tego oporem b e z-
wiadnym odsrodkowym  (mnigj
wiasciwg jest uzywana pospolicie nazwa sity
odsrodkowej). Dzieki istnieniu oporu bezwiad-
nego odsrodkowego mozemy np. obraca¢ po ko-
le pionowem kubek wody bez obawy jej wyla-
nia: opér bezwiadny odsrodkowy, powstajacy w
wodzie przy szybkim obiegu po kole, przyciska
ja do dna kubka. Obrecz sprezysta, wprawiona
w szybki obirét dokota osi, przechodzacej przez
jej Srodek, sptaszcza sie w kierunku tej osi,
wydtuzajgc sie w kierunku poprzecznym (fig.
1), wskutek tego, ze opory bezwiadne odsrod-
kowe czesci obreczy, obiegajacych po wigk-
szych kotach, sg wieksze od oporéw czesci, po-

tozonych blizej koncow osi.
Obliczono, ze sita dosrodkowa, dziatajgca na
ciato, potozone nai rowniku,

wynosi okoto  ----- -czesci
300
ciezaru tego ciata. Tylez wy-
nosi opér bezwiadny odsrod-
kowy ciata, lecz poniewaz
jest on skierowany w
strone przeciwng, t. J. od
Srodka ziemi nazewnatrz,
przeto dziatanie jego réwno-
1

wazy, znosi ----- czesci



przyciggania, .wywieranego przez ziemie na
dane ciato. To znaczy, ze gdyby ziemia przesta-
fa sie obracaé, to wraz ze zniknieciem oporu
bezwtadnego odsrodkowego odzyskataby wptyw
1
swdj owa----- cze$¢ przyciggania ziemskiego,
300
i ciezar kazdego ciata na rowniku powiek-
1
szytby sie 0 —— cze$¢ swej dzisiejszej warto-
300
Sci.

O PRACY | ENERGII.

§ 25. Praca sity. Powiadamy, ze sifa pracu-
je, jezeli jej sprawag porusza sie jej punkt przy-
tozenia. Niema wiec pracy bez ruchu ciata, do
" ktorego sita jest przytozona. Dopdki kamien le-
zy spokojnie na wiezy, sita ciezkosci dziata nan
wprawdzie, przyciskajagc go do podstawy, lecz
nie wykonywa zadnej pracy; zaczyna ona pra-
cowa¢ dopiero z chwilg, gdy kamien zacznie
spadaé. Podczas rozciggania sprezyny sita mie-
$niowa reki mojej, przytozona do konca tej
sprezyny, pracuje, gdyz przesuwa swodj punkt
przytozenia, ale z chwilg gdy zatJrzymam reke w
miejscu, sita ta przestaje wykonywaé prace,
choC nie przestaje dziata¢ na sprezyne, jak mi
o tem wyraznie moéwi zmyst mieSniowy. Nale-
zy wiec starannie rozrozniaC wyrazenia: sita
dziata i sita wykonywa prace, pracuje.

§ 26. Miara pracy. Za miare pracy, wyko-
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nywanej przez site, zgodzono sie uwaza¢ ilo-
czyn z wielkosci sity przez
dlugos¢ drogi, przebytej przez jej
punkt przytozenia. Jednostka, pracy jest pra-
ca, wykonana przez jednostke sity na jednostce
drogi. Do najczesciej uzywanych jednostek pra-
cy nalezy kilogramometr, t. j. praca
wykonana przez site, rowng ciezarowi jednego
kilograma, na drodze, réwnej jednemu metro-
wi. Kon, ktéry, wywierajac na woz site, réwna
stale ciezarowi 50 kilogramow, przeciggnat go
na przestrzeni 10 kilograméw, wykonat prace
réwng 50X10X1000=500000 kilogramometréw
(sita mie$niowa konia wykonata prace réwng
500000 kgm.).

W uktadzie C-GdS jednostka pracy bedzie
praca, wykonana przez siHe Jednej
dyny na drodze jednego cen-
tymetra; jednostke te nazywamy e (r-
g i om. 10 milionéw ergow stanowi jednostke
zwang dzulem. Poniewaz ciezar kilograma
przedstawia site, rowng 981000 dynom, a metr
— dhugos¢, rowng 100 cm., przeto kilogramo-
metr rowna sie 981000X100=98100000 ergow=
9,81 dzuléw. Gdy ciezarek 5-0 miligramowy spa-
da z wysokosci 12 centymetrow, sita ciezkosci
wykonywa prace 0,005X981X12=58,86 ergow.

§ 27. Praca jako pokonywanie oporow.
Gdy sita, wywierana przez konia, posuwa w6z
po drodze prostej ruchem jednostajnym, wow-

czas, jak wiemy, robwnowazy sie ona w kazdej
chwili z sitg tarcia két, ktéra sprzeciwia sie
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ruchowi: jezeli sita pociggowa réwna sie 50 kg.,
to znaczy, ze i sita tarcia rowna sie 50 kg. Stad
wynika, ze dla obliczenia pracy, wykonanej
przez konia, mozna droge, ktdra woz przebyt,
pomnozy¢ albo przez wielkosSC sity pociagowej,
albo tez przez wielkos$¢¢ wykonywanego oporu
(sity tarcia). Wogole, postugujemy sie jednym
lub drugim sposobem okreslania pracy zaleznie
0 dtego, czy lepiej znamy site wywierang, czy
tez opor pokonywany. Tak np. gdy chodzi o
podnoszenie ciezardw, to dogodniej jest obli-
cza¢ prace wykonang jako iloczyn z drogi ciata
przez opér pokonywany, poniewaz opor ten,
stawiany rutohowi przez site ciezkosci znany
nam jest doktadnie (jest nim ciezar ciata), gdy
tymczasem nie znamy bezposrednio wielkosci
sity mieSniowej, wywieranej na podnoszone
ciato.

Zgodnie z powyzszg zasadg mozemy powie-
dzie¢, ze kilogramometr jest to
praca, ktdérg wykonywamy, po d-
noszac ruchem jednostajnym do
wysokosci 1 metra ciato 0 ma-
sie jednego kilograma.

Obliczajac prace jako iloczyn z drogi ciata
przez opor wykonywany, mieliSmy na mysli
ruch jednostajny po linii prostej, w ktérym sita
wywierana i opér pokonywany réwnowazg Sie
wzajemnie. Atoli powyzszem oklresleniem pra-
cy, jako iloczynu z drogi przez opo6r, mozemy
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postugiwac sie i w wypadku ruchu niejedno-
stajnego, jezeli do zwyktych oporéw (tarcie, o-
pér powietrza itp.) zgodzimy sie dotgczy¢ je-
szcze 6w opor bezwiadny, ktéry powstaje w po-
hiszajgcem sie ciele za kazdg zmiang jego pred-
kosci.

§ 28. Energia. Energig ciata nazywamy te
wiasnos¢ ciata, ktora czyni je zdolnem do wy-
konywania pracy. Energie posiada np. wy-
strzelona kula armatnia, poniewaz moze ona
wywrze¢ site (uderzenie) na inne ciato i badZ
wprawiajac je w ruch, badZz pokonywajgc w
niem pewne opory, wykonac pewng ilos¢ pracy.
Taka sama energie posiada kamien spadajacy,
beczka toczaca sig, drzewo walgce sie, rzeka
ptynaca, wogole kazde ciato, bedace w ruchu.

Ale ciato niekoniecznie musi by¢ w ruchu,
zeby posiada¢ zdolno$¢ wykonywania pracy.
Latwo zrozumieC, ze kamien, umieszczony na
szczycie wiezy, rzeka zatrzymana u grobli, tuk
napiety, posiadajg tez w pewnem znaczeniu
zdolno$¢ wykonywania pracy czyli energig,'wy-
starczy bowiem usung¢ pewne przeszkody, a
kamien zacznie spadaé, rzeka ptynac, tuk roz-
prezac sie itd.

Energia wystrzelonej kuli, kamienia, spada-
jacego, rzeki ptynacej itd. ma swe zrodto w
ruchu tych ciat i nazywa sieenergigruchu
czyli kinetyczng Energia kamienia le-
zgcego na wiezy, rzeki zatrzymanej, tuku na-
pietego wynika z potozenia danego ciata wzgle-
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dem innych cial, wywierajgcych na nie pewne
sity, albo z wzajemnego potozenia (w tuku) i
nazywa sie energig potozenia lub energig p o-
tencyalng (mozliwg).

§ 29. Miara energii. Energie ciata ocenia-
my podtug ilosci pracy, ktérg ciato zdolne jest
wykona¢, to znaczy, mierzymy jg jednostkami
pracy — kilogramometrami i ergami. Przytem
nalezy zauwazy¢, ze dla obliczenia energii da-
nego ciata niezawsze trzeba czeka¢, az wykona
ono. rzeczywiscie prace, do ktorej jest zdolne,
w niektérych bowiem razach mozemy znalez¢

ilos¢ tej energii na podstawie pewnych cech,
ktore ciato dane posiada, zanim jeszcze zacznie
pracowaC. Tak np. znajgc mase i predkos¢ po-
ruszajgcego sie ciata, mozemy zawsze okresli¢
jego energie kinetyczng. Z rozwazan, w ktore
wdawac sie tutaj nie mozemy, okazuje sie, ze
dla otrzymania energii kinetycznej ciata w er-
gach nalezy pomnozy¢ jego mase (w gramach)
przez kwadrat predkosci (wyrazonej w centy-
metrach na sekunde) i podzieli¢ iloczyn przez
2. Masa wody, rowna 5000 kilograméw, ptynaca
z predkoscig 20 centymetrow na sekunde, po-
siada energie kinetyczng rowna;
5000X1000. [20]+ [20]

2
1000000000 ergéw = 100 dzuléw; 30 gramowa
kula karabinowa, biegngca z predkoscig 20000
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centymetrow na sekunde, posiada energie kine-
tyczng réwn%:
0X [20000] X [20000]

2
6000000000 ergéw czyli 600 dzuldw.

Energia potencyalna ciata nie daje sie obli-
czy¢ podtug jednego ogdlnego wzoru, jak to u-
cayniliSmy dla energii kinetycznej. Zeby okre-
$lic zgbry wartos¢ energii potencyalnej ciata
w danem jego potozeniu, trzebaby znaC doktad-
nie prawa sit, dziatajgcych na ciato. Ot6z zna-
jomos$¢ te posiadamy tylko w razach wyjatko-
wych, w wigkszosci za$ wypadkéw zmuszeni je-
steSmy okresli¢ energie poteneyalng na drodze

doswiadczalnej. Jedynie do$wiadczalnie okre-
$li¢ mozemy energie poteneyalng sprezyny na-
kreconej, tuku napietego itp.

Do rodzajow energii potencyalnej, dajacych
sie obliczy¢ teoretycznie, nalezy energia ciat
ciezkich, t. j. energia, wynikajaca ze wzniesie-
nia ciat nad pewien okres$lony, raz na zawsze
obrany poziom. Warto$¢ tej energii, wyrazona
w ergach, rébwna sie iloczynowi z cie-
z aru ciata, wyrazonego w d y-
n ach, przez wysokos$¢, doktorej
zostato ono podniesione, wy-
razong w centymetrach, 5-0 kilogramowa ce-
gla, umieszczona na szczycie 50-0 metrowej
wiezy, posiada energie poteneyalng réwng 5X
1000 X 981X 50 X100=24525000000 ergow.
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§ 30. O przetwarzaniu sie i przenoszeniu
sie energii. Zeby wytworzy¢ w danem ciele pe-
wng ilo$¢ energli, czy to kinetycznej, czy poten-
cyalnej, trzeba zawsze wykona¢ pewng ilo$¢
pracy: pracz wymaga zarowno nadanie predko-
sci pitce, jak podniesienie kamienia do gory
lub napiecie tuku. Moznaby zapyta¢ odwrot-
nie: czy zawsze skutkiem wykonanej pracy by-
wa powstanie pewnej ilosci energii?

Jezeli przez energie bedziemy rozumieli tylko
takg jewng zdolno$¢ pracowania, jakg posiada
biegnaca kula lub tuk napiety, to na pytanie
powyzsze wypadnie da¢ odpowiedZ przeczaca.
Istotnie, mieszajgc np. wode w garnku, nie-
watpliwie wykonywamy prace, nie otrzymujgc
w ostatecznymi wyniku ani energii Kinetycznej,
ani energii potencyalnej: po najdtuzszem nawet
mieszaniu, w ktére moglismy wiozyé ogromna
ilos¢ pracy, woda nie nabedzie napozdr
najmniejszej zdolnosci do wykonywania pracy.

Ale tylko napozér. Wrzeczywistosci woda
taka ogrzewa sie i wskutek tego nabywa wias-
nosci, ktére czynig jg zdolng do zwrGcenia w
pewnych okolicznosciach czesci zasobu pracy,
wiozonego w jej ogrzanie. Przykiad maszyny
parowej poucza nas wymownie o tom, ze ciato o-
grzane, moze wykonywac prace, ze wiec posiada
zdolno$¢ do wykonywania pracy. Wobec tego
pozostaniemy w zgodzie z pierwotnie podanem
okre$leniem energii (828), jezeli powiemy, ze
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kazde ciato ogrzane posiada pewng ilos$¢ energii
wynikajgcej stad, ze jego temperatura jest wyz-
sza od temperatury innych cial. Ten rodzaj e-
nergii nazywamy energiag cieplna.

Mianem energii chemicznej, ¢
lektrycznej, magnetycznej itd..
oznaczamy zdolnos¢ do wykonywania pracy,
posiadang przez ciata na skutek pewnych ich
standw i whasciwosci. proch strzelniczy posiada
energie chemiczng, potarta laseczka laku ener-
gie elektryczng itd. Rozszerzywszy tym spo-
sobem pojecie energii daleko poza obreb ener-
gii jawnej czyli dynamicznej, ktorg poznaliSmy
jako energie: Kinetyczng i potencyalng,’ moze-
my teraz na pytanie, czy zawsze praca wytwa-
rza energie, da¢ odpowiedz stanowczo twier-
dzaca: doSwiadczenie stwierdza, ze, gdzie pozor-
nie wynik wykonanej pracy jest zaden, gdzie
zdaje sie ona ging¢, nie pozostawiajgc po sobie
ani Sladu energii jawnej, tam zawsze ukazuje
sie ktora$ z pomiedzy postaci energii wewne-
trznej, a wiec energia cieplna, chemiczna, elek-
tryczna itd. albo najczesciej mieszanina wszyst-
kich tych postaci.

Ciato, posiadajgce energie w jakiejkolwiek
jej postaci, jest przez to samo uzdolnione do
wykonywania pracy. Wykonywajac prace, tra-
ci ono na energii a jednoczesnie pewien zasob e-
nergii ukazuje w innych ciatach, przyczem, ta
ostatnia energia niekoniecznie musi mie¢ te sa-
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ma postaé, ktdra miata energia, utracona przez
dane ciato. Tak np. rownoczesnie ze znikaniem
energii chemicznej wegla, spalajgcego sie w
piecu lokomotywy, ukazuje sie energia cieplna
w wodzie kotta, a znikaniu tej ostatniej energii
noczesnie ukazuje sie energla Kkinetyczna w
poruszajacych sie wagonéw. Przy rozprezaniu
sie tuku ginie jego energia poteneyalna, a jed-
noczesnie ukazuje sie energia kinetyczna w
strzale. Rdéwnocze$nie ze, zniknieciem energii
kinetycznej miota ukazuje sie w kowadle ener-
gia. cieplna itd., itd. Fakt znikania energii w
Jednych ciatach i jednocze$nego jej ukazywa-
nia sie w tej samej lub zmienionej postaci w
innych ciatach, wyrazamy, méwiac, ze energia
przenosi sie zjednych ciat do drugich,
przyczem przenoszeniu sie temu moze towarzy-
szy€ jej przetwarzanie sie zjeding
postaci w druga.

To przenoszenie sie i przetwarzanie sie ener-
gii nabeda dla nas znaczenia konkretniejszego
dopiero wtedy, gdy, zapoznawszy sie z poszcze-
gblnemi kategoryami zjawisk fizycznych (zja-
wiska cieplne, elektryczne, magnetyczne itp.),
nauczymy sie mierzy¢ odpowiednie postacie e-
nergii. Tutaj zaznaczy¢ tylko mozemy, ze zgod-
nie z samem okre$leniem energii, pomiary ener-
gii niezaleznie od tej postaci zawsze uskutecz-
nia¢ bedziemy w jednostkach pracy, a wiec np.
w ergach. Jezeli zdotamy uprzytomnic¢ sobie ja-
sno te okoliczno$¢, ze kazda ilos¢ energii czy to



jawnej, dynamicznej, czy tez wewnetrznej, ja-
ko to: cieplnej, chemicznej, elektrycznej itd.
mozna wyrazi¢ w ergach, to tern samem powin-
niSmy maddz uje¢ najistniejsze tres¢ nastepu-
jacej zasady, zwanej zasade zachowa-
nia energii:

Catkowita ilos¢ energii we
w szecliswiecie jest niezmienna:
energia nie ginie i nie powsta-
je, moze tylko przenosic¢ sie z
jednego ciata do' drugiego i
przetwarzac¢ sie z jednej po-
staci w drug:;.

V.

0 MASZYNACH. — O CIEZKOSCI 1
, GRAWITACYI.

§ 31. Co to jest rpaszyna? Maszyne w naj-
ogolniejszem znaczeniu tego wyrazu nazywamy
przyrzed, ktorego przeznaczeniem jest rowno-
wazenie pewnych sit zewnetrznych, zwanych
sitami poruszajecemi, albo krécej — sitami.

Maszyna nazywa sie prosta, jezeli skiada sie
z jednej tylko sztuki czyli ““organu,” t. j. jezeli
zarbwno opory jak i sity poruszajece przyto-
zone se do jednego i tego samego ciata. Ma-
szyna ztozona sktada sie z dwdch lub wiekszej
liczby organow, -ktéremi se maszyny proste,
Blok zwyczajny jest maszyna proste, zar6wno
bowiem opér (ciezar podnoszony) tak i sK
pornszajec¢a (sita miesniowa) przytozone se do
jednego i tego samego ciata (sznura). Nato-
miast lokomotywa jest maszyne ztozone, po-



niewaz pomiedzy ttokiem, do
ktérego przytozona jest sita po-
ruszajaca pary, a tancuchem, do
ktorego przytozony jest opor,
stawiany przez wagony, mamy tu
caly szereg organow posrednicza-
cych, z ktorych kazdy jest ma-
Szyng prosta.

Zauwazmy tu nawiasowo, ze
maszyng wasciwag, t. j. maszyng
Fig. 2 W znaczeniu, podanem na pocza-
tku niniejszego 8§, albo jeszcze inaczej maszyng
roboczg jest tylko ta cze$¢ mechanizmu loko-
motywy, ktora zawiera sie pomiedzy ttokiem,
a fancuchem; uwazana w swej catosci, jako
przyrzad, stuzacy do przetwarzania energii
chemicznej wegla na energie kinetyczng ttoka,
lokomotywa jest motorem Ta ostatnia na-
zwa przystuguje kazdemu wogole przyrzadowi,
ktory wzamian za dostarczong sobie energie w
jakiejkolwiek postaci, a wiec cieplng, elektrycz-
na, magnetyczng, chemiczng itd. dostarcza na-

zewnatrz energii Kinetycznej.

§ 32. Dzwignia. Zasadniczemi maszynami
prostemi sg dzwignia i rownia pochyia; do ich
dziatania daje sie sprowadzi¢ dziatanie wszyst-
kich innych maszyn prostych.

Dzwignie stanowi¢ moze kazde ciato sztywne,
dajace sie obraca¢ dokota statej osi.

Wezmy wypadek najprostszy, w Kktorym
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dzwignia sktada sie z drgga AB (fig. 3), moga-
cego obraca¢ sie dokota ostrej krawedzi c, za$
opor i sita poruszajgca p sa sitami rownolegtemi
(821), sity takie mozna zawsze zastgpic jedna
sitg wypadkowa. Otdz jezeli potrafimy urzadzic¢
sie tak, zeby kierunek tej wypadkowej prze-
szedt przrez krawedz c, to dziatanie jej zostanie
zniesione przez oddziatywanie sprezyste tej
krawedzi (822), i drag pod wzgledem ruchu
swego zachowa sie tak, jakgdyby nan nie

dziataty zadne sity

(przyjmujemy, ze ciezar

samego draga jest zni-

komo maty w poréwna-

niu z sitami q i p). Stad

wynika, ze jezeli dane sg

zgo6ry wielkosSci oporu g

i sity poruszajacej p, to

chcac zeby ich wypad-

kowa zostata zniesiona,
trzeba krawedz ¢ umiesci¢ w odpowiednio do-
branem miejscu pod dragiem. Jezeli przeciwnie,
dany jest opdr q i okreslony jest zgory punkt c,
w ktérym przypada o$ draga, to wowczas dla
zrownowazenia oporu ( sitg poruszajaca p,
przytozong do kornca A draga, trzeba dobrac od-
powiednio wielkos¢ tej sity p.

Mozna dowie$¢, ze sita poruszajgca p, ktéra
ma zréwnowazy¢ opor, ¢, powinna by¢ od niego
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tyle razy wieksza lub mniejsza, ile razy odcinek
¢ a jest mniejszy od odcinka ¢ b. Bezposrednim
wynikiem tego zwigzku pomiedzy sitami,
przytozonemi do dzwigni, jest moznos¢ zrow-
nowazenia dowolnie wielkeigo oporu za pomo-
cg dowolnie matej sity pod warunkiem, ze 0$
dzwigni zostanie umieszczona w odpowiednio
obranem miejscu (mianowicie odpowiednio
blizko oporu). Stynne jest powiedzenie, przy-
pisywane Archimedesowi. ““Dajcie mi punkt
oparcia, a podzwigne ziemie. "’

Przy podnoszeniu kamienia robotnik wywie-
ra site poruszajgcg na punkt B draga (fig. 4),
mogacego obracaé sie dokota krawedzi podstaw-
ki C. Z drugiej strony ciezar kamienia, stano-
wigcy w danym wypadku opo6r, przytozony jest
do punktu A draga. Jezeli odlegtos¢ punktu

A od krawedzi-C jest 10 razy mniejsza, anizeli
odlegtos¢ punktu B od tejze krawedzi, to kaz-

— 4] —

dy kilogram sity, wywieranej przrez robotnika,
rownowazy 10 kilogramow ciezaru kamienia,
jak iz dla podniesienia (ruchem jednostajnym)

kamienia, wazacego 500 kilograméw, wystar-
czy wywrzec site 50 kilograméw.

W rozpatrzonym przez nas wypadku opér i
sitg poruszajgca byty przytozone do punktdw,
znajdujacych sie po réznych stronach osi dzwi-
gni, i skierowane w jedng strone. Nie jest to
wszakze jedyny sposob, w jaki mozna przykia-

da¢ sity do dzwi-
gni. Tak np. w

taczkach (fig. 5)
zarbwno opor V

jak 1 sita poru-

szajaca A znajdu-

ja sie po jednej

Fig. 5. Taczki. stronie od osi B i
przytem skierowane sg w strony przeciwne.

W szczypcach (fig. G), ktére mozna uwazac za
kombinacye dwdch dragdéw, posiadajacych
wspdblng 0$ obrotu w miejscu swego potaczenia,
opor i sita poruszajagca znajdujg sie takze po
jednej stronie osi, ale opér (chwytanego ciata)
przytozony jest tutaj dalej od osi, anizeli sita
poruszajgca (wywierana przez palce, gdy
tymczasem w taczkach rzecz sie ma odwrotnie.
To tez gdy w taczkach, podobnie jak w dragu
do podnoszenia ciezarow, malg sitg rownowa-
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zymy znaczny opor,

w szczypcach, prze-

ciwnie, uzywamy zna-

cznej sity do zrow-

Fig. 6. Szczypce. nowazenia matego o-

poru: naciskajac rekg mocno, chwytamy dany
przedmiot lekko.

WidzieliSmy, ze, uzbroiwszy sie w dzwignie
mozemy, rozporzadzajg™ matg sitg, wywierac
site znaczng, ze zatem, postugujac sie dzwignia,
niejako stwarzamy site, jakkolwiekbysmy so-
bie wyobrazali takie stwarzanie sity, faktem
jest niewatpliwym, ze uzywajac dzwigni, mo-
zemy zyskac na sile, podobnie jak mozemy zy-
skac na predkosci. y

Na czem jednak zyska¢ nie mozemy w zad-
nym razie, to na pracy. Podczas obrotu nasze-
go draga przy podnoszeniu kamienia (fig. 4)
koniec A opisuje tuk kota 10 razy mniejszy, a-
nizeli koniec B. Przypusémy, ze w pewnym
czasie koniec A przebywa droge réwng 8 cm.;
koniec B przebywa w tym samym czasie droge
80 cm. Praca wykonana przez site 50 kilogra-
méw, przytozong do konca B. réwna sie
50X0,80=40 kilogramometrow. Praca, wyko-
nana przez koniec A przeciwko _oporowi row-
nemu 500 kg., wynosi 500X0,08="40 kilogramo-
metrom. A zatem praca, wykonana przez ro-
botnika ““na dZzwigni,” jest scisle rowna pracy,
wykonanej przez dzwignie ““na ciezarze.”

Ta rowno$C pomiedzy pracg, wykonang

przez site poruszajaca, a pracg, wykonang prze-
ciwko oporowi, jest cechg catkiem og6lng, praw-
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dziwa nietylko dla dzwigni lecz dla kazdej bez
wyjatku maszyny. Zadna maszyna nie moze
wydac¢ wiecej pracy nad te, ktérg w nig wkia-
damy; zadna maszyna nie powinnaby takze wy-
da¢ mniej pracy gdyby nie straty spowodowa-
ne przez tarcie, wstrza$nienia itd.

Teorya przyrzadéw takich, jak blok i jego od-
miany tudziez wszelkiego rodzaju kotowroty i
kota zebate, dajg sie sprowadzié¢ do teo”™i dzwi-
gni-

Wezmy np. blok zwyczajny, jakiego uzywa-
ja mularze do windowania wapna, i przypusc¢-
my, ze sifa poruszajaca (sita miesniowa robot-
nika) dziata w kierunku pionowym, podobnie
jaki i opdr (ciezar szkopka z wapnem). Bok
taki przedstawia dzwignie, ktdérej osig jest es$
bloka, a ktérej ramionami sg dwa promienie
bloka poziome, t. j. te jego promienie, ktore
wziete razem stanowig jego Srednice pozioma.
Poniewaz dzwignia ta jest, oczywiscie, rowno-
ramienna, przeto sita poruszajgca musi byS ro-
wna oporowi, a wiec i droga, ktérg przebywa
reka robotnika, musi byé réwna drodze, ktorg
przebywa szkopek. Tym sposobem, postugujac
sie takim blokiem, nie zyskujemy ani na sile,
ani na predkosci, a caty pozytek z tej maszyny
sprowadza sie do tego, ze daje nam ona moznos¢
podniesienia do gory ciezaru sitg, dziatajaca
na dot.
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Fig. 7. Kotowrot.

Inaczej przedstawia sie sprawa w kotowrocie,
uzywanym do wyciggania wody ze studni. Tu-
ta] mamy dZwignie o ramionach nieréwnych.
Ramieniem krétszem jest promien watu, na kté-
ry nawija sie sznur od wiadra; ramieniem dtuz-

szem jest promien kota cT, ktére zatacza korba.
Poniewaz opdr (ciezar wiadra z wodg) jest
przytozony do ramienia krotszego, a sita poru-
szajgca (sita miesni naszych) — do ramienia
dtuzszego, przeto postugujac sie kotowrotem,
rownowazymy opor wiekszy sitg mniejszg i mia-
nowicie tyle razy mniejsza, ile razy pro-
mien kota, ktdre zatacza korba, jest wiekszy
od promienia watu.  Zyskujgc na sile, tracimy
na predkosci, gdyz wiadro przebywa droge
krotszg, anizeli korba, ale praca, wykonana
przez site miesni naszych “‘na kotowrocie,”
rowna jest zawsze pracy, wykonanej przrez ko-
towrdt ““na wiadrze z woda.”

§ 33. RoOwna pochyta. Pochylona wzgle-
dem ipoziomu deska moze zosta¢ uzyta jako
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maszyna do podnoszenia ciezarow (fig. 8). Si-
g jest tutaj sita, wywierana za pomocg Sznu-
row, oporem—ciezar wtaczanego ciata; pierw-
sza dziata réwnolegle do deski, drugi — pio-
nowo.

Istota dziatania rowni pochylej polega na
tern, ze pewna cze$¢ oporu (w danym wypadku
ciezaru beczki) daje sie zrownowazy¢ oddziaty-
waniem sprezystem samej deski, tak, iz sile po-
ruszajgcej pozostaje do zrownowazenia jedynie
pozostata cze$¢ oporu. Mianowicie mozemy so-
bie wyobrazi¢, ze ciezar beczki roztozony jest

na dwie sity skfadowe
(821), z ktorych jedna
jest prostopadta do
deski i zostaje znie-
siona przez oddziaty-
wanie tej ostatniej,
za$ druga skierowana

_ . . jest wzdtuz deski: te
Fig. 8. Wtaczanie beczki po . . p
réwni pochylonej. to ostatnig site rowno-
wazy sita poruszajgca.

Im mniej pochytg rownia, tern wiekszg czesc
oporu rownowazy oddziatywanie deski, tern
mniejszg cze$¢ oporu ma do zréwnowazenia Si-
ta poruszajaca.

Mozna dowie$¢, ze wielkoS¢ potrzebnej sity
poruszajgcej tak sie ma do wielkoSci catego o-
poru, jak wysokos¢ rowni do jej dtugosci.

Jezeli wysoko$¢ muru (fig. 8) wynosi 75 cm.,
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a dtugosé deski 225 c¢cm., to do zrbwnowazenia
beczki, wazacej 300 kilogramoéw, wystarczy sita
poruszajaca réwna 100 kilogramom.

To samo rozktadanie oporu, ktére stanowi i-
stote rowni pochytej, odnajdujemy
w klinie (fig. 9) Rdznica polega na
tern, ze tutaj oporem jest nie ciezar
lecz sity sprezyste, wywierane przez
dwie potowy ciata, w ktdre klin whbi-
jamy. Zupeitnie tak samo, jak w wy-

padku réwni pochytej, pewna czesé
oporu zostaje znigsiona przez od-

Fig. 9. Klin. dziatywanie sprezyste bokow Klina,
tak iz sita poruszajaca, wywiera na jego gto-
we, ma do zrownowazenia tylko pozostatg czesé
oporu. Wielko$¢ potrzebnej sity poruszajacej
tak sie ma do wielkosci catego oporu, jak sze-
rokos¢ klina do jego dtugosci.

Noéz, siekiera, dtuto, gwdzdz, igta sg to wszyst-
ko odmiany klina.

Do teoryi réwni pochylej daje sie takze spro-
wadzi¢ teorya Sruby.

§ 34. Ciezar ciata. Doswiadczenie stwier-
dza, ze ciato, spadajgce na ziemig, porusza sie
ruchem jednostajnie-przyspieszonym: wnosimy
stad, ze sita, ktOra ruch ten wywotuje, jest sitg
statg (§ 38). Site te nazywamy ciezarem
danego ciafa.

Zauwazono, ze, o ile nie dziatajg jakie$ sity
postronne, to za sprawg ciezkosci wszystkie
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ciata spadajg na ziemie jednakowo predko, tj.
posiadajg jedno i to samo przyspieszenie (838).
W prozni (np. w rurce szklanej, z ktorej zostato
wypompowane powietrze), gdzie opoOr powie-
trza nie moze wptywaé na przebieg zjawiska,
lekki puszek i kula otowiana, puszczone razem,
odbywajg catg droge razem (fig. 10).

Skoro tak jest, skoro przycigganie ziemi na-
daje jednakowe przy$pieszenie masie 10 gr. i
masie jednego grama, to znaczy, ze na_pierw-
szg mase dziata sita 10 razy wieksza, anizeli na
druga. >masy dwodch ciat sg pro-
porcyonalne do ich ciezarow.

Na kazde ciato, spadajace na ziemie mozemy
patrzyc, jako na grupe ciat _spadaja}- J
cych razem. GdybySmy pokrajali jab
ko na kawatki, a ztozywszy je w jedng
catos$¢, pozwolili im spada¢ swobodnie
(w prézni), to jabtko takie dobiegtoby
do ziemi, nie rozsypujac sie na czesci.
Kazde wiec ciato mozna uwawzaé za
zbidr czastek, z ktérych kazda przy-
ciggana jest przez ziemie z sitg propor-
cyonalng do swej masy, innemi stowy,
posiada ciezar proporcyonalny do swej
masy. Wypadkowa tych
wszystkich sit jest oczy-
wiscie tern, co nazwaliSmy cieza-
rem danego ciata. Fig. 10

§ 35 Srodek ciezkosci. Podzielmy w wyo-
brazni naszej dane ciato na czastki tak drobne,
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zeby, praktycznie biorac, mozna je byto uwazaé
za punkty. Kierunkiem, w ktérym na kazda, ta-
kg czastke dziata jej ciezar, jest kierunek t. zw.
pionowy, t. j. kierunek linii prostej, taczacej da-
ng czastke ze Srodkiem kuli ziemskiej. Ciezar
catego ciata, czyli sita wypadkowa wszystkich
tych ciezaréw, posiada kierunek linii prostej,
ktora z jednej strony przechodzi przez $rodek
ziemi, za$ z drugiej strony ““przenizuje” dane
ciato w sposob Scisle okreslony, np. stojaca pio-
nowo gtowe cukru — od $rodka podstawy do
wierzchotka lezacg poziomo ksigzke od Srodka
jednej okfadki do Srodka drugiej oktadki itd.
Jezeli zmieni¢ oryentacye danego ciata, np. po-
tozy¢ gtowe cukru, postawic ksigzke itd., to li-
nia prosta, przedstawiajgca kierunek ciezaru,
nie przestajgc przechodzi¢ przez Srodek ziemi,
trafia na inne punkty danego ciata anizeli tra-
fiata poprzednio, tak iz za kazdg zmiang w o-
ryentacyi cata linia ta zajmuje inne potozenie
wewnatrz ciata. Ot6z godnym uwagi jest fakt
ze wszystkie kierunki, w ktérych przebiegac
moze owa linia ciezaru przy wszelkich mozli-
wych potozeniach danego ciata, przecinajg sie
w jednym i tym samym punkcie tego ciata. Po-
wiadamy, ze w punkcie tym lezy Srodek
ciezkosci danego ciata.

Wobec tego mozemy powiedzie¢, ze wszystkie
sity, wywierane przez ziemie na czastki ciala,
innemi stowy, ciezary wszystkich czastek daje

sie zawsze zastgpiC jedng sitg, przytozong do
srodka ciezkosci, a skierowanzé pionowo. Site
te nazwalisSmy ciezarem ciata (834).

. Stad wynika, ze jezeli linia pionowa, przecho-
dzaca przez Srodek ciezkosci ciata, napotyka
na swej drodze punkt ciata podparty, to ciato
znajdue'(e sie w rownowadze, tj. zachowuje sie
tak, jak gdyby zadna sita nie dziatata na nie.
albowiem ciezar ciata jest zniesiony przez spre-
zyste .oddziatywanie podpory (§22) (réwnowa-
ga ciata, opartego na ostrzu, zawieszonego na
nici itp.). W razie istnienia kilku punktéw pod-
partych, do zrdwnowazenia cigzaru wystarcza
juz to, gdy pion, przechodzacy przez srodek cie-
zkosci ciala, trafia w punkt, potozony wewnatrz
konturu, okalajgcego wszystkie punkty ciata
podparte (rébwnowaga cztowieka, stojgcego na
swych nogach, stotu, wozu na kotach itd.).

§ 36. Waga stuzy do porownywania ze so-
ba dwdch ciezaréw, a co za tem idzie (834) i
dwdch mas. Jest to dzwi-

gnia, ktoérej o$ (fig. 11,

A) przypada w réwnych

odlegtosciach od obu kon

cow, stuzacych za punk-

ty przylozenia dla po-

rownywanych ciezardw.

Waga nieobcigzona znaj-

duje sie w rownowadze,

gdy jej Srodek ciezkosci

przypada na linii pio-

nowej, przechodzacej przez o$ dzwigni (8 35);
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belka, wagi (D) ustawia sie wowczas poziomo.
Jezeli umiescimy na szalkach (C i E) ciezary
rowne, tj. jezeli do koncow dzwigni przytozy-
my sity rowne, to kierunek wypadkowej tych
dwach sit przejdzie przez o$ wagi, wskutek cze-
go dziatanie tej wypadkowej zostanie zniesio-
ne przez oddziatywanie sprezyste punktu o-
parcia, tak, iz belka wagi nie zmieni swego po-
tozenia poziomego (strzatka B pozostanie pio-
nowa). | odwrotnie, z tego, ze po obcigzeniu
waga nie zmienia swego potozenia, wnioskuje-
my, ze umieszczone na szalkach ciezary, a wiec
I masy, sg rowne.

§ 37. Spadanie ciat. Wiemy juz (§ 34), ze
ciato/puszczone swobodnie, otrzymuje za spra-
wa wiasnego swego ciezaru przyspieszenie sta-
te, rowne 981 jednostkom przys$pieszenia (poré-
wnaj (8 38). Predkosc ciata, ktéra w chwili roz-
poczynania sie ruchu réwnata sie zeru, wynosi
z koncem 1-ej sekundy 981 cm. na sekunde, z
koncem 2-ej sekundy 2X981=1962 cm. na se-
kunde, z koricem 3-gj sekundy 3X981=2943 cm.
na sekunde itd., itd. Zamiast liczby 981 wezmy
dla uproszczenia rachunku liczbe okragta 1000,
tj. przyjmijmy, ze z koncem 1-¢j sekundy pred-
kos¢ ciata spadajacego wynosi 1000 cm. na se-
kunde, z koncem 2-ej sekundy — 2000 c¢cm. na
sekunde, z koncem 3-ej sekundy — 3000 cm. na
sekunde itd., itd.
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W ciggu 1-ej sekundy ciato przebywa droge
0+1000
rowng----------- = 500 cm.,
2
w ciggu 2-ej sekundy droge
1000+2000
----------------- =1500 cm.,
2
w ciggu 3-ej sekundy droge
2000+3000

----------------- =2500 cm. itd. itd.
2

Ciato, rzucone pionowo do gory z predkoscia,
dajmy na to, 3000 cm. na sekunde, posiada z
koricem 1-ej seikundy predkos¢ 3000—1000=
2000 cm. na sekunde, i, przebiegtszy w ciggu
tej sekundy droge réwnag

3000+2000
_________________ =2500 cm.,

.2
znajduje sie na wysokosci 2500 cm.; z koncem

2-ej sekundy ciato posiada predkos$¢ 2000—1000
=1000 cm. na sekunde i, przebiegtszy w ciggu
tej sekundy droge réwnga
2000+1000
---------------- =1500 cm.,
2

znajduje sie na wysokosci réwnej 2500+1500=
4000 cm.; wreszcie z koncem trzeciej sekundy
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ciato posiada predkos¢ 1000—1000=0 cm. na
droge réwna

1000+0
-------- 2 ----=500 cm.,

znajduje sie na wysokosci 4000+500=4500 cm.
Odtad, tj. z chwilg ostatecznego wyczerpania
zapasu predkosci, ciato zaczyna spadac i fatwo
obliczyc¢, ze po uptywie trzech sekund, znajdzie
sie na ziemi, przyczem predkos¢ jego w ostat-
niej chwili wynosi¢ bedzie 3000 cm. na sekunde.
Znajac mase i predkosé ciata, mozemy obli-
czyC jego energie Kinetyczng (8 29); znajgc cie-
zar ciata i wzniesienie jego po nad poziom, mo-
zemy obliczy¢ energie potencyalng ciata, wyni-
kajaca z dziatania sity ciezkosci (8 29). Niech
danem ciatem bedzie np. gwicht 50-gramowy.
W chwili rzucania do goéry—energia Kinetycz-
na gwichtu réwna sie
50X[3000]2 50X[3000] [3000]

2 2
225000000 ergow, w tej samej chwili energia
potencyalna. réwna sie zeru, poniewaz wzniesie-
nie gwichtu réwne jest zeru. W koncu 3-¢j se-
kundy, gdy predkos¢ gwichtu réwna sie zeru,
energia kinetyczna gwichtu rowna sie oczywi-
$cie zeru: natomiast energia potencyalna gwich-
tu rowna sie:
50X1000X=225000000 erg.
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(ciezar gwichtu 50 gramowego przedstawia site
50X981 dyn, nie zas 50X1000 dyn; poniewaz

jednak w catym przyktadzie liczbe 981, wyraza-
jaca przys$pieszenie, zastepowalismy liczbg o-
kragta 1000, przeto musimy uczynic to i tutaj).

Energia catkowita gwichtu, tj. suma jego e-
ncrgii Kinetycznej i jego energii potencyalnej,
wynosi wiec w chwili rzucania 225 milionéw er-
gow. W chwili, gdy gwicht zajmuje potozenie
najwyzsze, jego energia catkowita réwna sie
takze 225 milionom ergéw. Roznica polega na
tern, ze w pierwszej chwili gwicht posiada tyl-
ko energie potencyalng. Nie do$¢ na tern.
tatwo obliczyé, ze energia catkowita gwichtu
réwna sie tymze 225 milionom ergdw w kazdej
ehwili ruchu czy to podczas wznoszenia sig, czy
tez podczas spadania: w pierwszym okresie ma-
leje energia kinetyczna gwichtu, a wzrasta jego
energia potencyalna; w drugim okresie dzieje
sie odwrotnie. W tern zjawisku wznoszenia sie
I spadania mamy przyktad przetwarzania sie
energii kinetycznej ciata na potencyalng i od-
wrotnie, bez zadnej straty.

Przy spadaniu ciata swobodnego tudziez
przy wznoszeniu sie ciata, rzuconego pionowo,
predko$¢ zmienia sie co do wielkosci lecz za-
chowuje swoj kierunek. W kazdej chwili sita
przyciggania ziemi dziata na ciatlo w tym sa-
mym kierunku pionowym, w ktérym zwrécona
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jest predkos¢ juz istnitjgca, albow kierunku
wprost przeciwnym: .wyrazamy to, mowiac, ze
' przyspieszenie, udzielane ciatu przez site, po-
siada tu w kazdej chwili ten sam kierunek, co
i predkos$¢, albo kierunek wprost ‘przeciwny.

Inaczej majg sie rzeczy w wypadku ciata,
rzuconego ukosnie. | tutaj sita przyciagania
dziata w kazdej chwili w kierunku pionowym,
ale predko$¢, juz istniejgca, ma kierunek u-
kosny wzgledem pionu, tak iz przyspieszenie,
udzielane ciatu przez site, posiada kierunek u-
kosny wzgledem predkosci a wynikiem tego
jest kazdochwilowe zakrzywianie drogi ciata.
Wskutek tego, ciato, rzucone ukos$nie, zakresla
linie krzywa, ktorej ksztatt zalezy zaréwno od
wielkosci jak i od kierunku predkosci poczatko-
wej.

§ 38. O grawitacyi. PowiedzieliSmy w § 34,
ze ciata spadajg na ziemie ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym, ze zatem sita, ktra ruch
ten wywotuje, jest sita stata. Jest to zdanie
stuszne tylko w iprzyblizeniu, albowiem, Scisle
rzecz, biorgc ciezar ciata jest sitg zmienng

Newton pierwszy wypowiedziat twierdzenie,
ze kazde dwa ciata zachowujg sie wzgledem
siebie tak, jakgdyby sie przyciggaty wzajemnie,
przyczem wielkos¢ sity, ktére na siebie wywie-
raja, zalezy z jednej strony od ich mas, a z dru-
gej strony od ich wzajemnej odlegtosci. Ta
daznos¢ ciat do wzajemnego zblizania sie, da-

znos$¢, ktdra wystepuje zarowno pomiedzy dwo-
ma sagsiednimi putkami, jak i pomiedzy dwiema
gwiazdami, znajdujgcemi sie na przeciwlegtych
koncach wszech$wiata, nosi miano g r a w i-
tacyi albo cigzenia powszechne-
g 0. Wypadkiem szczegdlnym grawitacyi jest
ciezkos¢ ciat, t. j. daznos¢ ich do zblizania si

do ziemi, ktora ze swej strony usituje zblizyc
sie do nich.

Przy ocenianiu odlegtosci pomiedzy danem
ciatem a ziemig, bierze sie pod uwage odlegtos¢
pomiedzy Srodkiem ciezkosci danego ciata a
Srodkiem kuli ziemskiej. Jezeli dane ciato znaj-
duje sie nazewnatrz powierzchni tej kuli, tj. na
ziemi lub nad wodg, to ze wzrastaniem tej od-
legtosci ciezar ciata maleje: tak up. na szczycie
gory kazde ciato wazy mniej niz na poziomie
morza: na rowniku ciato wazy mniej niz na
biegunie nietylko wskutek istnienia wiekszego
oiporu odsrodkowego (8§ 24), lecz takze i dlate-
go, ze znajduje sie dalej od srodka ziemi( z po-
wodu sptaszczenia ziemi). Odwrdtnie, jezeli
dane ciato znajduje sie pod ziemig np. w giebi
szybu kopalnianego, to ciezar ciata maleje ze
zmniejszeniem odlegtosci od $rodka ziemi.

Wszystkie te wahania sg bardzo nieznaczne.
W granicach, dostepnych bezposredniemu ba-
daniu, wielko$¢ przyspieszenia, udzielanego
przez site ciezkosci, nie bywa mniejsza od 978
jednostek ani tez wieksza od 983 jednostek. Dla



catej Europy $rodkowej mozna przyjac liczbe
981 (na poziomic morza).

Mowilismy w § 37 o ciatach, rzuconych z pew-
ng predkosScig poczatkowa, ktére za sprawg
jednoczesnego dziatania tej predkosci poczatko-
wej i swego ciezaru zakre$la¢ mogg linie krzy-
we rozmaitego ksztattu.

Otéz obieg ksigzyca dokota ziemi mozemy
rowniez przypisac jednoczesnemu dziataniu je-
go ciezaru, ktory usituje $ciagnaC go na ziemie,
I poczatkowej predkosci, ktéra sprawia, ze ksie-
zyc nie spada na ziemie, lecz zakreSla dokota
niej linie krzywg (prawie dokfadne koto).

Wychodzac z tej samej zasady, ttdmac.zymy
ruch planet i komet dokota stonca i wogote
wszelkie obiegi ciat niebieskich jednoczesnem
dziataniem cigzenia, ktore usituje zblizy¢ do
siebie dwa ciata, i predkosci poczatkowej, ktora
sprawia, ze zamiast spadku jednego ciata na
drugie nastepuje obieg jednego ciata dokota
drugiego, po kole lub innej linii krzywej.

11
0 cieczach. -- O sprezystosci. -- O glosie.

O CIECZACH.
l

§ 1. Okreslenie cieczy. Mieszajagc palcem
wode w szklance, -nie uczuwamy zadnego pra-
wie oporu ( o ile nie czynimy tego wyjatkowo
szybko), pomimo ze zmienlamy ustawicznie
ksztatt danej masy wody. Jezeli, zamknaw-
szy te samg wode w walcu o ruchomym ttuku,
zeehcemy $cisnac ja, tj. zmieni¢jejobjeto$¢,
to poczujemy opor olbrzymi i mimo najwiek-
szych wysitkow nie zdotamy otrzymac widocz-
nego zmniejszenia objetosci. Opierajac sig na
tych dwdch faktach, okresSlamy ciecz jako cia-
to, ktére poddaje sie tatwo najdrobniejszej sile,
usitujgcej zmieni¢ jego ksztalt, lecz stawia o-

I pér nawet znacznym sitom, usitujgcym zmienic
jego objetosc. ‘

§ 2. Cisnienie hidrostatyczne.. Opierajac
sie 0 stot dionig, ciSniemy na catg powierzchnie,
ktorg dton pokrywa; opierajac sie o stot kon-
cem palca, cisSniemy na powierzchnie, ktorg po-



krywa ten koniec palca. Jezeli w obu tycli wy-
padkach wywieramy jedng i te sarne, site, np.
site 2 kilograméw (to jest site, 2X1000X981=
1962000 dyn), to powiadamy, ze cis$nienie catko-
wite w pierwszym wypadku jest réwne cisnieniu
catkowitemu w drugim wypadku. Ale w pierw-
szym wypadku cisnienie to rozposciera si¢ na
powierzchnie, pokryta przez dion catg, w dru-
gim wypadku—tylko na powierzchnig, pokry-
tg przez koniec palca, a zatem cisnienie,
przypadajace na jednostke pola, bed2|e
w drugim wypadku wieksze, anizeli w pierw-
szym.

Jezeli dton pokrywa 100 cm.2 stotu, a koniec
palca% cm.2, to w wypadku dtoni mamy cisnie-
nie, rbwne

2X1000
-------- =20 gramom
100
(20X)981—19620 dyn) na centymetr kwadrato
wy, za$ w wypadku palca—cisnienie, rowne
2X1000
----------- =4000 gramow
%
na centymetr kwadratowy,

W uktadzie C-G-S. jednostkg ciesnienia jest
cie$nienie jednej dyny na cm.2

Cisnieniem hidrostatycznem w danem miejscu
nazywamy cisnienie, przypadajgce w tern miej-
scu na jednostke pola, przyczem przyjmuje sie,
ze ciecz jest w spoczynku. Jezeli na powierz-

chni¢ wody, zamknietej w rurce o przekroju
rownym 25 cm., bedziemy wywierali, za po-
$rednictwem thoka site (ciSnienie catkowite),
rébwna 75 kg., to ci$nienie hidrostatyczne na
powierzchni wody wynosi¢ bedzie

75

—=3 Kkg. na cm2, czyli 3000 grambw
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na cm2, czyli 3000X981=2943000 dyn na cmz2

Ciecze, jak wszystkie ciata na ziemi, podda-
ne sa dziataniu sity ciezkosci — sg ciezkie.
Jednakze, przy badaniu teoretycznem, czesto
bywa rzecza dogodng wyobrazi¢ sobie, ze ciecz
jest wytgczona z pod wptywu'sity ciezkosci, tj.
rozpatrywac jg tak, jak gdyby nie posiadata
wecale ciezaru. {Mozliwo$¢ takiego umysinego,
rzec mozna, zapominania o ciezarze cieczy zro-
zumiemy tatwo, jezeli wezmicmy np. wypadek,
w ktérym na ciecz dziatajg sity tak znaczne, ze
w poréwnaniu z niemi ciezar cieczy znika pra-
wie zupetnie).

§ 3. Prawo Pascala. W cieczy, wyjetej
z pod wpltywu ciezkosci, cisnienie
hidrostatyczne jest wszedzie jednakowe.

Wyobrazmy sobie naczynie dowolnego ksztat-
tu (fig. 1), napetnione np. woda, a zaopatrzone
w otwory A, B, C, D, E, zamykane ruchomy-
mi tlokami. Jezeli na jeden z tych ttokow, np.
na tlok A, ktérego przekroj poprzeczny row-



na sie 20 cm., wywrzemy/site (cis$nienie cat-
kowite) 40 kilogramow, to cisnienie hidro-

40
statyczne wody tuz pod A wyniesie—=2 Kg.
20
na centymetr kwadratowy. Ot6z, podtug prawa
Pascala, Scisle takie same cisnienie liidrostaty-
czne panuje w kazdem miejscu cieczy (o cieza-
rze stosownie do umowy zapominamy zupet-
nie), a wiec takze i pod ttokami B, C, D i E
Jezeli, jak to widzimy na fig.
1, wszystkie te ttoki maje je-
dnakowy przekrdj poprzecz-
ny, to dla utrzymania ich w
spobzynku trzeba na kazdy z
nich wywrze¢ z zewnatrz site
40 kilogramoéw. Gdyby jed-

nak ttok B miat np. przekrdj 5 razy wiekszy od
przekroju ttoka A, to i sita, wywierana na ttok
B, musiataby by¢ 5 razy wieksza od sity, wy-
wieranej na A. W samej rzeczy, cisnienie hi-
drostatyczne ipod ttokiem B nie przestatoby
rownac sie 2 kilogramom na cmz2,, ale, poniewaz
powierzchnia B bylaby rowna nie 20 lecz
20X5=100 cm2, przeto cisnienie catkowite na

dolng powierzchnie B
I wynositoby 100X2—200
kg., tj. 5 razy wiecej,
niz cisnienie na A.

u 8§ A Prasa hidrau-
B*mliczna.  Zasada, na
mRBSmocy ktérej mata sita,
KmE&xSMi2fialk~"zBs wywieraiia w jednem
Fig. 2 miejscu masy cieczy,
moze wytworzy¢ znaczng site w innem miejscu
tejze masy, zostata zuzytkowana w maszynie,
zwanej prasa hidr auliczng. Maszy-
ne te, przedstawiong na fig. 2 stanowi zbior-
nik z woda, skiadajacy sie z dwdch taczacych
sie ze sobg walcow: szerokiego D i wazkiego M.
w ktérych chodzg ttoki C i F. Naciskajac ko-
niec dzwigni T, opuszczamy na dot cienki thok
F i w ten sposob za posrednictwem wody wy-
wieramy cis$nienie na dolng powierzchnie gru-
bego ttoka C. Na mocy prawa Pascala cisnie-
nie i dros tatyczne jest jednakowe pod-
pienkim ftokiem i pod grubyym. jak zresztg w
kazdem miejscu masy wodnej, wypetniajgcej
zbiornik, ale catkowvite cisnienie, wywie-

rane na dolng powierzchnie ttoka C, jest wir
sze od catkowitego cisnienia, wywieranego na
wode zbiornika przez ttok F: ile razy przekrdj
grubego ttoka jest wiekszy od 'Przekroju cien-
kiego ttoka, tyle mzy sita,, z ktérg ttok gruby
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przyciska towar B clo belki A, jest wieksza od
sity, z ktdrg ttok cienki jest wttaczany do wal-
ca M.

Okazuje sie wiec, ze w prasie hidraulicznej,
postugujac sie mata, sitg, stwarzamy site wiel-
ka. tatwo jednak obliczyé, ze pracy przez to
nie stwarzamy, i ze maszyna, jak kazda zresztg,
maszyna, oddaje nam najwyzej te samg i-
lo$¢ pracy, ktérg w nig whozyliSmy. Rzeczywi-
Scie jezeli przekréj ttoka C jest 100 razy wiekszy
od przekroju ttoka F, to sita, wywierana przez
C, jest 100 razy wieksza od sity, ktérg wywarli-
Smy na R. Ale w takim razie woda, ktéra osune-
fa sie, dajmy na to, o centymetr w walcu M, po-

1
dnicsie sie zaledwie 0 — centymetra w walcu
100
C, a poniewaz praca mierzy sie iloczynem z sity
przez droge (cz. 1), przeto praca, wykonana
przez ttok graby “‘na towarze,” bedzie Scisle
réwna pracy, wykonanej przez nas ““na ttoku
cienkim” (jako wykonana przez site 100 razy
wiekszg lecz zato na drodze 100 razy krétszej).

Uwaga. Sity, wywierane na wode w prasie
hidraulicznej, sg zazwyczaj olbrzymie w porow-
naniu z ciezarami poszczegdlnych czesci masy
wodnej; wobec tego mogliSmy rozpatrywac te
mase, jako wyjetg z pod wptywu ciezkosci (po-
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zbawiong ciezaru) i przyjac, ze ci$nienie hidro-
statyczne jest w niej wszedzie jednakowe.

§ 5. Ciecz ciezka. W cieczy ciezkiej
cisnienie hidrostatyczne jest jednakowe w kaz-
dym miejscu jednej i tej samej ptaszczyzny
poziomej. Tak np. w wannie na gtebokosci
stopy cisnienie hidrostatyczne wody jest wsze-
dzie jednakowe; podobniez jednakowe jest cis-

ninie hidrostatyczne na calem dnie wanny, o
ile sama wanna nie jest przechylona.

W miare posuwania sie w gigb cieczy ciez-
kiej, ci$nienie hidrostatyczne wzrasta propor
cyonalnie do gtebokosci (poréwnaj § 19): na
gtebokosci 50 om. ci$nienie hidrostatyczne w
wannie jest 5 razy wieksze anizel na gleboko-
§ci 10 cm. Liczebnie cisnienie hidrostatyczne
réwna sie ciezarowi pionowego stupa cieczy,
ustawionego na jednostce pola tej wiasnie pta-
szczyzny poziomej, ktéra lezy w danej gteboko-
$ci, a gérng swa podstawg siegajagcego swobod-
nej powierzchni cieczy. W wannie na gteboko-
§ci 50 centymetréw cisnienie hidrostatyczne
wynosi 50 gramOw na cm2, (w przypuszczeniu,
ze centymetr szescienny wody wazy gram, co,
jak wiadomo, stuszne jest Scisle dla wody dy-
stylowanej przy 4°C). W oceanie na gteboko-
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sci 1000 metréw
ci$nienie hidro-
statyczne przenosi
100 kilograméw na
cm2. (1000X100=
100000 gramow),
woda bowiem mor-
ska jest ciezsza od

wody stodkiej. Mo-

zna dowiesé, ze, je-

zeli  (z powodu

3 ksztaltu naczynia

stup taki cieczy w rzeczywistosci nie istnieje

(fig. 3 Ai C), to i w takimi razie ci$nienie hi-

drostatyczne daje sie obliczy¢ wedle tej samej

zasady, tj. rébwna sie tak samo ciezarowi pio-

nowego stupa cieczy, ktéryby mozna usta-

wi¢ pomiedzy danem miejscem cieczy a po-
ziomem jej powierzchni swobodnej.

Ta swobodna powierzchnia cieczy musi w ca-
lem naczyniu zlewac sie z jedne i te sarne pla-
szczyzne poziome. Gdyby tak nie byto, gdyby
w jednem miejscu powierzchni ciecz stata wyzej
niz w jakiems$ innem, to wowczas, przeprowa-
dziwszy we wnetrzu cieczy dowolne ptaszczyz-
ne poziome, mielibySmy w pierwszem miejscu
ci$nienie hidrostatyczne wieksze (stup cieczy
wyzszy) nizli w drugiem, a ta nierdbwnos¢ cis-
nien wywotataby natychmiast ruch ciecA’ od
wyzszego poziomu Ku nizszemu. Poniewaz ro-

zumowanie nasze jest niezalezne od ksztattu
naczynia, przeto i w naczyniu, skfadajecem sie
z kilka naczyn potaczonych (fig. 3),
wszystkie czesci swobodnej powierzchni cieczy
musze leze¢ na jednym poziomic, innemi sto-
wy, we wszystkich rurkach ciecz bedzie stata
rownie mwysoko.

, 8§ 6. Prawo Archimedesa. Sita z ktore
ciecz ciezka usituje podniesc
do gory zanurzone w niej cia-
to, robwna sie ciezarowi cieczy,
wypchnietej przez cialo.

Prawo to jest bezposredniem nastepstwem
zwiekszenia sie cisnienia hydrostatycznego
wraz z gtebokoscie, wskutek czego cisnienie
catkowite, wywierane przez ciecz na dolne po-
wierzchnie zanurzonego ciata (z dotu do gory),
jest zawsze wieksze od cisnienia catkowitego,
wywieranego przez ciecz na gérne powerzch-
nie tegoz ciata (z géry na dot) Przewaga
pierwszego cisnienia nad drugiem jest Zrédiem
sity, ktéra usituje podnies¢ ciato do géry. Mo-
zna dowiesc, ze sita ta rowna jest liczebnie cie-
zarowi wypchnietej przez ciato cieczy.

Jezeli zawieszone na wadze ciatlo zréwnowa-
zymy ciezarkami, a nastepnie zanurzymy W
podstawione naczynie z ciecze, to zobaczymy,
ze belka wagi przechyli sie w strone ciezarkow:
wskutek dziatania sity, usitujgcej podnies¢ za-

nurzone ciato do gory, zachowuje sie ono tak,
Fizyka 3
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jak gdyby stracito na ciezarze doktadnie tyle,
Ile wazy ciecz, przez nie wypchnieta. tatwo to
sprawdzi¢, obliczajac ciezar, o ktory zmniejszy¢
trzeba obcigzenie szalki zeby doprowadzi¢ bel-
ke wagi do pierwotnego potozenia.

§ 7. O ptywaniu ciat. Zaleznie od tego, czy
ciezar ciata jest wiekszy, czy to mniejszy od
ciezaru wypchnietej przez nie cieczy, ciato to
idzie na dno lub tez ptywa w réwnowadze. Po-
niewaz w tym ostatnim wywpadku sita, podno-
szaca ciato do gory, winna rownowazy¢ Scisle
ciezar ciata, przeto zostaje zanurzona taka tyl-
ko czes¢ ptywajacego ciata, zeby ciecz, przez
nig wypchnieta, wazyta tyle, co cale ciato,

Jezeli ciezar ciala jest dokfadnie réwny cie-
zarowi wypchnietej przez nie cieczy, to ciato
mmoze unosic¢ sie w réwnowadze na do-
wolnym poziomie we wnetrzu cieczy.

§ 8 Ciezar whasciwy a gestosé. Ciez a-
rem wh asciwym pewnej substancyi na-
zywamy iloraz z ciezaru tej substancyi przez
ciezar réwnej objetosci wody przy 4°C (przy tej
temperaturze woda jest najgestsza). Widzimy
wiec, ze ciezar wiasciwy, jako stosunek dwoch
ciezarow, jest liczbg czysta, niemianowang, a
wiec niezalezng td wyboru jednostek. Ciezar
wiasciwy platyny wynosi zawsze 21,5,ciezar wia-
Sciwy ztota 19,3 otowiu 11,4, wosku 0,96, rteci
13,596, wody 1, alkoholu 0,79, eteru 0,72, korka
0,24; znaczy to innmi stowy, ze platyna ciezsza
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jest od wody 21,5 razy, ztoto 19,3 razy, otow 11,4
razy itd.

Gestosciag pewnej jednorodnej substan-
cyi jest liczba jednostek masy, zawartych w
jednostce objetosci tej substancyi. Jest to, jak
widzimy, liczba mianowana, zalezna od wybo-
ru jednostek. Tak nip. w uktadzie C.-G.-S. ge-
stos¢ wody réwna sie 1 (t. j. rowna sie liczebnie
ciezarowi wiasciwemu wody), poniewaz w jed-
nym centymetrze szeSciennym zawiera sie je-
den gram wody; ale w uktadzie Met r—K i | o-

gram—S ok und aotrzymamy juz dla gesto-
$ci wody liczbe inng; istotnie, poniewaz w me-
trze szeSciennym wody zawiera sie tysigc kilo-
graméw, przeto gestos¢ wody wyniesie podtug
okre$lenia 1000. tatwo jednak zauwazy¢, ze
.ciezary wiasciwe ciat majg sie do siebie, jak ich
gestosci.

Jeden ze sposobdéw okreSlania ciezaru wia-
Sciwego polega na tern, ze przez zwazenie dane-
go ciata w wodzie 4-stopniowej okreslamy po-
niesiong przez me strate na ciezarze, ktéra, jak
wiadomo, przedstawia ciezar wypchnietej wo-
dy. Dzielac rzeczywisty ciezar ciata przez te
strate, otrzymujemy podtug okreSlenia ciezar
wiasciwy danego ciata.

§ 9. O cisnieniu powietrza. Ze wzgledu na
wiele wiasnosci mechanicznych, powietrze (i
wogole kazdy gaz) m;-zsmy uwaza¢ za ciecz
(8 1), albowiem z jednej strony poddaje sie ono



z wiekszg jeszcze tatwosci,} niz woda kazdej si-
le, usitujgcej zmieni¢ jego ksztalt (poruszajgc
sio, zmieniamy co chwila ksztatlt masy powie-
trza, zawartej w pokoju, a jednak nie odczuwa-
my tego wcale), a z drugiej strony stawia opor
sitom, usitujgcym zmieni¢ jego objeto$¢. Co
prawda, opér ten nie jest tak olbrzymi, jak to
zachodzito u wody: zeby zmniejszy¢ objetosc
wody w sposob widoczny, trzebaby wywrze¢ na
nig site, o wiele przechodzaca site miesni czto-
wieka, tak dalece, iz w warunkach zwyczaj-
nych mozna uwazaé, ze woda jest zupetnie nie-
Scisliwg (8 19), gdy tymczasem Scisliwos¢ po-
wietrza jest stosunkowo znaczna.

Rozpatrujgc powietrze jako ciecz* motzemy
powiedzie¢, ze mieszkamy na dnie gtebokiego
oceanu powietrznego, ktérego powierzchnig le-
zy daleko po nad wysokosciami, dostepnemi dla
aeronautéw. W oceanie tym, podobnie jak w
wannie lub w oceanie wodnym, cis$nienie hidro-
statycze jest jednakowe w kazdem miejcscu jed-
nej i tej samej ptaszczyzny poziomej i wzrasta
w miare posuwania sie wgtgb, liczac od po-
wierzchni atmosfery, tj. z naszego punktu wi-
dzenia w miare posuwania sie w gore. Ale w
sposobie wzrastania ci$nienia hidrostatycz-
nego zachodzi powazna réznica pomiedzy ocea-
nem wodnym a oceanem powietrznym. ROznica
ta polega na tern, ze, wskutek niestychanie ma-
tej Scisliwosci wody, warstwyw jej dolne nie
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kurcza sie prawie wecale pod ciezarem warstw
gornych, tak iz woda oceanu posiada na wszel-
Kiej glebokosci gestos¢ jednakowg, gdy tym-
czasem powietrze warstw dolnych kurczy sie i
to znacznie pod ciezarem warstw gornych,
wskutek czego w miare posuwania sie. w goére
atmosfery napotykamy warstwy coraz to rzad-
sze. Cisnienie hidrostatyczne w pewnem danem

miejscu oceanu powietrznego mierzy sie (§ 5)
ciezarom pionowego stupa powietrza, stojgcego
na jednostce pola tej wiasnie ptaszczyzny po-
ziomej, ktora przechodzi przez dane miejsce, a
siegajagcego ““swobodnej powierzchni” powie-
trza, t. j. ostatnich krancéw atmosfery. Ot6z
wobec tego, co méwiliSmy o wzrastaniu gesto-
$ci powietrza z gtebokoscig oceanu powietrzne-
go, fatwo zrozumiemy, ze w miare wznoszenia
sie w gore cis$nienie hidrostatyczne powietrza
maleje szyb ci e, nizby malato w takim ra-
zie, gdyby w oceanie powietrznym gesto$¢ byta
wszedzie jednakowa, jak to zachodzi w oceanie
wodnym.

Cisnienie hidrostatyczne oceanu powietrzne-
go nosi nazwe cisnienia atmosferycznego.
Cisnienie atmosferyczne jest wiec jednakowe
(poréwnaj § 10) w réznych miejscach, potozo-
nych na jednym i tym samym poziomie, ale
maleje, szybko w miare wznoszenia si¢ w gore.

§ 10. Mierzenie cisnienia atmosferycznego.
Poniewaz nie znamy ani wysokosci pionowogo
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stupa powietrznego, siegajagcego od danego po-
ziomu az do krancow atmosfery, ani gestosci,
panujacej w réznych warstwach tego stupa,
przeto brak nam zupetnie danych do teoretycz-
nego obliczenia wielkoSci cisnienia atmosfery-
nego. Pomimo to mozemy z najwiekeszg tatwo-
Scig i dokfadnoscig okres$li¢ doswiadczalnie te
wielko$¢ w kazdem miejscu atmosfery, a to za
pomocg genialnego w swej prostocie przyrza-
du, zwanego barometrem.

Wozmy zamknietg z jednego konca rurke
szklang (fig. 4, B), majacg okot metra diugo-
Sci, napetnijmy ja catkowicie rtecig i, zatka-
wszy otwarty koniec wielkim palcem, prze-

wrécmy rurke dnem do gory, a
. hastepnie, nie odejmujgc pal-
ca, zanurzmy jg zatkanym kon-
com w naczynie z rtecig. Gdy
odejmiemy palec (pod rtecia),
stup rteci w rurce osuniee sie
nieco i stanie nieruchomo na
wysokosci okoto % metra (li-
czac od poziomu cieczy w mi-
seczce), pozostawiajgc nad so-
bg niczem nie wypetniong
przestrzen — préznie Torricellego, zwang tak
od nazwiska uczonego Wiocha, ktory pierwszy
wykonat to doSwiadczenie.

Przyczyna takiego zachowywania sie rteci w
rurce jest nastepujaca. Cisnienie atmosferycz-
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ne, dziatajagc z zewnatrz (z goéry na dot) na rtec
w miseczce, usituje wpedzic jg do rurki; z dru-
giej strony, stup rteci wskutek ciezaru swego
usituje osunaC sie na dot i wywiera za posred-
nictwem rteci miseczki cisnienie liidrostatyczne
(z dotu do goéry) na powietrze atmosfery. ROw-
nowagg nastepuje, tj. stup rteci zatrzymuje sie
wtedy, gdy cisnienia hidrostatyczne rteci i po-
wietrza zrownajg sie ze sobg: jezeli wiec zmie-
rzymy jedno z tych cisnien, to tern samem znaj-
dujemy i wielko$¢ drugiego. Ot6z cisnie-
nie hidrostatyczne rteci obliczy¢ mozemy z tat-
woscia; jest ono liczebnie rowne ciezarowi pio-
nowego stupa rteci, stojagcego na centymetrze
kwadratowywm powierzchni rteci w miseczce- i
siegajacego u gory poziomu rteci w rurce. Je-
zeli wysokos¢ tego stupa wynosi np. 76cm., to
ciezar jego rowna sie 76X13,596=1033 gra-
mom (cm3 rteci wazy 13,596 gr.). Tylez -wyno-
si ciezar pionowego stupa powietrza, stojacego
ziomem morza, przecietna wysoko$¢ stupa rte-
ci w miseczce i siegajacego u goéry najdalszych
krancow atmosfery.

Wysoko$¢ 76 cm. jest przecietng wysokoscia,
na ktérej zatrzymuje sie stup rteci w opisanem
przez nas doswiadczeniu Torricellego, jezeli be-
dziemy je wykonywali na poziomie oceanu. W
Warszawie, wzniesionej o 100 metrow nad po-
zomem morza, przecietna wysokos$¢ stupa rte-
ci w barometrze — kazdy barometr jest w



gruncie rzeczy takg opisang przez nas rurkg
Torricellego — wynosi 75 cm.; na szczycie
Chimborasso (8000 m nad poziomem oceanu)
stup ten nie dosiega 40 cm. Procz tego, zaleznie
od zmian przypadkowych, zachodzacych w ge-
stosci roznych warstw. atmosfery, wysoko$¢
barometiyczna ulega niezbyt znacznym, lecz
ciggtym wahaniom.

Cisnienie, wynoszace 1033 gramy (1033x981
dyn) na centymetr kwadratowy, nazywamy
cisnieniem jednej atmosfery, chociazby nie by-
to ono wywierane przez rzeczywistg atmosfere.
Cisnienie podwdjnej, potrdjnej wielkosci nazy-
wamy cisnieniem dwdch, trzech atmosfer itd.

§ 11. Cialo, zanurzone w powietrzu. Na
kazde ciato, zanurzone w powietrzu, dziata sita,
usitujgca podnie$¢ je do gory. Tak samo jak
w wypadku zwyklych cieczy, zrodiem tej sity
jest przewaga ci$nien, wywieranych z dotu do
gory na dolng pOW|erzchn|e ciata, nad cisnie-
niami, wywieranemi z gory na dot na gorng po-
wierzchnie ciata. Pozornie kazde ciato wazy w
powietrzu mniej, niz w prozni, mianowicie 0
tyle mniej, ile wazy powietrze, ktérego miejsce
dane ciato najmuje.

Jezeli dane ciato wazy mniej od powietrza,
ktérego miejsce zajmuje, to wlwczas sita pod-
noszaca jest wieksza od ciezaru ciata, i ciato
dazy do wyptyniecia na powierzchnie oceanu
powietrznego (mowigc S$cislej do wzniesienia
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sie na takg wysoko$¢, na ktorej ciezar wy-
pchnietego powietrza zrowna sie z ciezarem
ciata). Takiem ciatem jest np. balon, napetniony
gazem o$wietlajgcym, ktory jest Izejszy od po-
wietrza. Wznoszenie sie balonu, puszczonego z
powierzchni ziemi, jest zjawiskiem analogicz-
nem do wyptywania korka, puszczonego z dna
wanny.

§ 12. Pompa ssgca. To samo cisnienie at-
mosferyczne, ktére w rurce Torricellego réw-

.nowazy stup rteci wysoki na 76 cm., zrbwnowa-

zy W niej przeszto 13 razy -wyzszy stup wody.
Przekonat sie o tem Pascal, wykonywajac do-
Swiadczenie Torricellego z rurg, dtugg na Kkil-
kanascie metrow, napetniong winem czerwo-
nem, ktérego ciezar whasciwy nie rézni sie pra-
wie’od ciezaru wiasciwego wody: stup wina w
rurze zatrzymat sie na wysokosci przeszio 10
metrow, liczac od poziomu naczynia, w ktére
zanurzono otwarty koniec rury.

Na tym fakcie, ze ci$nienie atmosferyczne
zdolne jest zréwnowazy¢ cisnienie stupa wody,
wysokiego, na 10 metrow, opiera sie budowa
pompy,ssacej. Przyrzad ten skiada sie z zanu-
rzonej w wode zbiornika rury R oraz z walca
C, oddzielonego od niej klapg L; w walcu C
chodzi ttok T, przyczem klapa K zostaje za-
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mknieta, robimy pod nim miej-
sce dla wody, ktora, naciskana
w przez ci$nienie atmosferyczne,
dziatajagce na swobodng po-
wierzchnie w zbiorniku, otwie-
ra sobie klape L i wchodzi do
walca C, podazajgc w gore za
ttokiem. Gdy, doprowadziwszy
ttok do gérnej pokrywy walca,
zaczniemy go opuszcza¢ na dot,
wowczas cisnienie wody, zawar-

tej w walcu pod ttokiem, jednocze$nie zamyka
klape L i otwiera klape K, przez ktérg woda
przedostaje sie na drugg strone ttoka. Przy po-
nownem podnoszeniu ttoka klapa K zamyka sie
a woda, zebrana nad ttokiem, zostaje wyrzuco-
na ngzewnatrz boczng rurg W.

Poniewaz ci$nienie atmosferyczne przeciet-
nie nie moze utrzymac stupa wody, wyzszego
nad 10 metrow, przeto w wypadku rury R, po-
siadajgcej dtugos¢ wiekszg, woda nie dosiegnie
ttoka, lecz zatrzyma sie w pewnej odlegtosci
pod nim, tak iz pomiedzy jej poziomem w ru-
rze a dolng powierzchnig ttoka utworzy sie
proznia, odpowiadajgca prozni w rurce Toiui-
cellego. GdybySmy mieli studnie, napetniong
rtecig i chcieli na niej urzadzi¢ pompe, to taka
pompa mogtaby podnies$¢ rte¢ zaledwie na wy-
sokos¢ % metra.

§ 13. Machina pneumatyczna.  DopOKi
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wnetrze prdznego naczynia potaczone jest cho-
ciazby najmniejszym otworem z atmosferg ze-
wnetrzng, doplty powietrze, zawarte w tern
naczyniu, stanowi cze$¢ oceanu powietrznego i
posiada w kazdem miejscu cisnienie (hidrosta-
tyczne) takie, jakie odpowiada danemu pozio-
mowi tego oceanu. Tak np. wewnatrz sali wyso-

Kiej na 25 metrow, ktorej podtoga wzniesiona
jest 0 100 metréw nad poziom oceanu, cisnienie
atmosferyczne tuz przy podtodze bedzie réwne
bliskosci sufitu — cisnieniu, ktére panuje ze-
wnatrz na poziomie 100 metréw, za$ ciSnienie w
bliskosci suflitu — cisnieniu, ktére panuje ze-
wnatrz na poziomie 125 metrow. ROznica po-
miedzy ci$nieniami na 100 i na 125 metrach wy-
sokosci jest niezmiernie drobna, tak, iz prakty-
cznie biorgc, cisnienie w catej sali mozna uwa-
zaC za jednakowe; z tern wiekszg stusznoscig
mozemy mowi¢ o jednem tylko ci$nieniu we
wnetrzu takich drobnych ““zatok™ oceanu po-
wietrznego, jakiemi sg np. wnetrze otwartej bu-
telki, szuflady stolika itp.

Catkiem inaczej majg sie rzeczy, gdy chodzi
0 powietrze, odciete zupetnie od atmosfery ze-
wnetrznej, np. 0 powietrze, zawarte wewnatrz
szczelnie zakorkowanej butelki. Cisnienie ta-
Kiego powietrza jest niezalezne od cis$nienia,
Apanujacego w danem miejscu oceanu powietrz-
nego. Zmniejszajac ilos¢ powietrza, zawarte-
go w zamknietej przestrzeni, mozemy zmniej-
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szy¢ jego cisnienie i odwrotnie, zwiekszajac te
llos¢, zwigkszamy ciSnienie. Do usuwania po-
wietrza z naczyn zamknietych stuzy przyrzad,

zwany maching pneumatyczng. W najprost-
szej swej postaci przyrzad ten skiada sie ze
szklanego walca z ttokiem T (fig. 6), potaczo-
nego za posrednictwem rurki z wnetrzem zbior-
nika, w ktérym zamierzamy rozrzedzi¢ powie-
trze: zbiornikiem tym bywa najczesciej szkla-
ny klosz A o brzegach przystajgcych do gtad-
kiej tafli P. W tloku T sg dwa otwory: jeden,
zamykany klapa, otwierajacg sie do gory, i dru-
gi, przez ktéry przechodzi z mocnem tarciem
pionowy pret, zakonczony szpuntem K, prze-
znaczonym do zatykania rurki v. Podnoszac
ttok do gory, odtykamy te rurke; czes¢ powie-
trza z klosza A przechodzi do wytwarzajgcej
sie pod ttokiem prozni, wskutek czego powie-
trze w A rozrzedza sie. Opuszczajgc nastepnie
ttok na dot, zatykamy przedewszystkiem rurke

v szpuntem K i odcinamy tym sposobem roz-
rzedzone powietrze klosza A od wnetrza walca,
poczem, w miare dalszego opuszczania sie tto-
ka T, Scisniete pod nim powietrze otwiera sojre
klape i uchodzi na zewnatrz. £atwo zrozumiec
ze kazde nastepne podniesienie ttoka w walcu
spowoduje ujscie nowej ilosci powietrza z pod
klosza, i ze, im dtuzej dziata¢ bedzie machina,
tym otrzymane rozrzedzenie bedzie zupetniej-
sze.

§ 14. Gestos¢ powietrza mozna okreslic,
wazgc szklany balon naprzéd z powietrzem a
nastepnie po usunieciu zen powietrza. Dzielac
réznice mas przez objetos¢ balonu, otrzymamy
gestos¢ powietrza, ktore zawierato sie w balo-
nie. Oczywiscie, gestos¢ ta musi zaleze¢ od cis-
nienia, ktére panuje ,w danem miejscu oceanu
powietrznego podczas wazenia balonu. Albo-
wiem, im to ci$nienie jest wieksze, tem wieksza
masa powietrza miesci sie w balonie. Procz te-
go gestosC powietrza zalezy jeszcze od jego
temperatury (cz. I11). Przekonano sie, ze w
tak zwanych warunkach normalnych, tj. pod
ciSnieniem jednej atmosfery i przy temperatu-
rze 0°C, centymetr szeScienny powietrza posia-
da mase, réwng 0,001293 gr. A zatem w ukia-
dzie C.-G.-S. gestos¢ powietrza, znajdujacego
sie w warunkach normalnych, wyraza sie li-
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1

czbg 0,001293 czyli -------- Litr (kwarta) po-
773

wietrzg wazy w tych warunkach 1,293 gr.

§ 15. Prawo Torricellego. Jezeli przebic
otwor w $cianie naczynia z cieczg (fig. 7), to
przez otwor ten ciecz wyptywac bedzie z pred-
koscig take, jaka posiada ciato, spadajgce swo-
bodnie, gdy przebiegnie droge, rowng odlegto-
$ci pomiedzy poziomem cieczy w A a poziomem
otworu a. Tak np. wiemy, ze po przebiezeniu 5
metréw ciato, spadajgce swobodnie, posiada

Fig. 7.

predkos$¢ (w liczbie okragtej) 10 metrow na se-
kunde; jezeli wiec poziom cieczy w A potozony
jest o 5 metrow wyzej, anizeli punkt a, to ciecz
wyptywa z a z predkoscig 10 metrow na se-
kunde.

Stad wynika, ze jezeli strumien cieczy zosta
nie skierowany pionowo do gory, jak to widzi-
my na fig. 7, to powinien on wznie$¢ sie do tej
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samej wysokosci, na ktorej znajduje sie swobod-
na powierzchnia cieczy (cz. 1). W rzeczywi-
stosci wysoko$¢ wytryskajgcego stupa cieczy
bywa nieco mniejsza, a to wskutek dziatania o-
poru powietrza i tarcia samej cieczy o brzegi
otworu. Jezeli skierujemy strumien cieczy u-
kosnie mwzgledem pionu (z imbryka, z polewacz-
ki, z weza strazackiego itp.). to wskutek jed-
noczesnego dziatania predkcsci poczatkowej i
sity ciezkosci strumien ten zakresli linie krzy-
wa (cz. 1), ktorej ksztatt zalezy od wielkosci i
Kierunku predkosci poczatkowej, tj. predkosci,
z ktérg ciecz wyptywa z otworu.

§ 1G. Energia mas wodnych. Zbiornik wo-
dy, umieszczony na poziomie wyzszym, z kto-
rego moze ona spada¢ na poziom nizszy, przed-
stawia zaséb energii pctencyalnej, ktéry moze-
my zamieni¢ na prace pozyteczna, postugujac
sie pewnymi przyrzgdami pomocniczymi.

Fig. 8.

Jednym z te.kim przyrzadéw jest koto hi-
drauliczne, przedstawione na fig. 8. Woda,



sptywajaca ze zbiornika, napetnia skrzynki,
znajdujace sie w gornej czesci obwodu, wskutek
czego nastepuje obrot kota w strone wiekszego
obcigzenia. Przy tein obrocie skrzynki w
miare przechylania sie swego tracg wod,e stop-
niowo, tak iz znalaziszy sie na dole, nie zawie-
rajg juz jej wcale i powracaja pod strumien w
stanie proznymi. Takie obracajgce sie koto mo-
zemy potaczyC z jakgkolwiek maszyng robocza,
jako to: miynem, tartakiem itd.

Masa wody, ptynacej z pewng predkoscia,
przedstawia zasob energii kinetycznej, kto-

rg mozemy przetworzy¢ na prace uzyteczng
np. zapomocyg kota hidraulicznego, przedsta-

Fig. 9.
wionego na fig. 9. Woda dziata tutaj nie cieza-
rem Swoirn, jak w wypadku poprzednim, lecz
uderzeniem, wywieranym na topatki kota.

0 SPREZYSTOSCI.

§ 17. SprpezystoScig nazywamy zdolnoS¢
ciat do uwalniania si¢ od odksztatcenia, tj. od
zmiany objetosci albo ksztattu, skoro tylko u-

suniemy sity zewnetrzne, ktére wywotaly to
odksztatcenie. Rozciggnieta taSma gumowa po-
wraca do pierwotnej dtugosci skoro uwolnimy
ja od ciagnienia, jest wiec sprezysta; SciSnieta
w garsci gabka rozpreza sie skoro jg uwolnimy
od ucisku — jest wiec sprezysta.

WidzieliSmy, ze ciecze i gazy nie stawiajg o-
poru sitom, usitujgcym zmieni¢ ich ksztatt, o
ile zmianie takiej nie towarzyszy zmiana obje-
tosci. Mozna powiedzie¢, ze sg to ciata, ktore
posiadajg jedynie sprezystoS¢ objetoSciows
lecz nie posiadajg sprezytosci postaciowej,
gdy tymczasem ciata state posiadajg oba te ro-
dzaje sprezystosci.

§ 18. Sprezystos¢ gazu. Ciecz wihasciwa ta-
ka, jak woda, rte¢, alkohol itd., zajmuje w zao-
fiarowanej sobie przestrzeni — byleby prze-
strzen ta byla dostatecznie duza — pewng o-
kreSlong objetosé, niezalezng od wymiaréw tej
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przestrzeni, pozostawiajgc reszte niezajetg (pot
szklanki wody, 14 butelki spirytusu itp.). Gaz,
przeciwnie, posiada dgzno$C do nieograniczo-
nego rozszerzania sig, do wypetniania sobg jak-
najwiekszej przestrzeni. Gaz. ktéry w daznosci
swojej do rozbiegania sie n? wszystkie strony
napotyka na przeszkode, np. na sztywne Scianki
naczynia, wywiera na te przeszkode cisnienie
tem wieksze, im sam jest gestszy, tj. im mniej-
szg w stosunku do swej masy zajmuje obje-
to$¢. 1 odwrotnie, im wieksze ci$nienie wywrze-
my na gaz, zamkniety w naczyniu, obcigzajac
np. ciezarkami ttok ruchomy, nod ktérym za-
mknieta jest pewna ilos¢ gaz-- tem bardziej
zmniejszy sie objeto$¢, zajmowana przez te
ilos¢ gazu. Objetos¢, zajmowana przez pewng
mase gazu, jest zawsze odwrotnie proporeyo-
nalna do cisnienia, pod ktérem e ten gaz znaj-
duje (prawo Boyle’a-Marioite’a.  Tnnemi
stowy, jezeli pewna okre$lona masa
powietrza, np. funt, kilogram, #tut,
gram, znajdzie sie w pewnym danym
przypadku pod cisnieniem dwa, trzy,
pie¢, dziesie€ sto razy wiekszym,
anizeli w jakim$ innym przypadku,
to zajinie objetos¢ 2 3, 5, 10, 100 razy
mniejszag (w przypuszczeniu ze w
obu wypadkach temperatura gazu

jest jedna i ta sama).

Z bezposredniem zastosowaniem prawa B o0 y-
1 e a-Marotte’a spotykamy sie w manometrze
rteciowym zamknietym. Jest to (figura 10)
mocna rurka szklana, napetniona powietrzem
lub innym gazem, u gory zamknieta, a dolnym
otwartym koncem mocno osadzona na szyjce
stalowego naczynia i zanurzona w rte¢, wypet-
niajacy to ‘naczynie. Z naczynia tego boczna ru-

ra prowadzi do zbiornika z parg lub cieczg, np.
do kotta maszyny parowej, lub do rezerwoaru
z wodg w prasie hidraulicznej. Cisnienie, panu-

jace w zbiorniku, za posrednictwem rteci udzie-
la sie dotem stupowi gazu, zamknietego w na-
szej rurce i Sciska stup ten tem mocniej, im sa-
mo jest silniejsze. Przypusémy, ze gdy w zbior-
niku ipanuje cisnienie jednej atmosfery, na-
tenczas dtugo$¢ stupka gazowego, zamkniete-
go w rurce manometrycznej, wynosi 36 cm.
Jezeli nastepnie w ciggu jakiegokolwiek do-
Swiadczenia zobaczymy, ze stupek ten skrécit
sie do 18, 12, 9, 3 centymetrow, czyli ze obje-
to$¢, zajmowana przez powietrze, zmniejszyta
sie do %, 1/3, %, V12 czesci objetosci pierwot-
nej, to opierajac sie na prawie Boyle’a-Mariot-
te’a, wywnioskujemy, ze cisnienie w zbiorniku
réwna sie dwom, trzem, czterem, dwunastu at-
mosferom.

§ 19. Sprezysto$¢ cieczy. W przeciwsta
wieniu do znacznej Scisliwosci gazow $cisliwos¢
cieczy wihasciwych jest niezimernie mata, tak
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dalece, ze w warunkach zwyczajnych nie daje
sie wcale stwierdzi¢. Za pomocg bardzo subtel-
nych doSwiadczen przekonano sie, ze ze zwiek-
szeniem sie cisnienia o jedng atmosfere obje-
tos¢ wody zmniejsza sie zaledwie o 50 miliono-
wych czesci objetosci pierwotnej, objetos¢ rte-
ci zaledwie o 3 milionowe czesci objetosci pier-
wotnej; to znaczy, ze masa wody, ktéra pod
ciSnieniem jednej atmosfery zajmuje pod cis-
nieniem dwoch atmosfer objetos¢ zaledwie o
50 milimetrow szes$ciennych mniejsza.

§ 20. Sprezystosc¢ ciat statych. W przeci-
wienstwie do cieczy i gazéw, ktore posiadaja je-
dynie sprezysto$¢ objetosciows, ciata state uja-
wniajg oba rodzaje sprezystosci, tj. zaréwno
sprezystos¢ objetosciowa, jak i sprezystos¢ po-
staciowa.

‘Ciato state, poddane cisnieniu ze wszech
stron jednakowemu, ujawnia sprezysto$¢ obje-
tosciowg na podobienstwo gazu lub cieczy. Ci-
$nienie takie wywrze¢ mozna na ciato state, za-
nurzajac je np. w wodzie i poddajac te wode sil-
nemu cisnieniu za pomocg prasy hidraulicznej
(84). Doswiadczenie uczy, ze jezeli dane ciato
state jest jednolite (szklo, metale, krysztaty),
to Scisliwosée jego jest jeszcze mniejsza odscisli-
wosci cieczy. Natomiast ciata state o budowie
gabczastej moga ujawnia¢ znaczng Scisliwosc,
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chociazby pory ich byty niedostrzegalne (kau-
czuk).

Istniejg rozmaite rodzaje sprezystosci po-
staciowej. Drut metalowy, obcigzony gwichtem
u dolnego konca, wydtuza sie, zwezajac
sie jednocze$nie w przekroju poprzecznym. |
odwrotnie, stupek kauczukowy, przycisniety
cigzarkiem, umieszczonym na gornej podstawie,
skraca sie, rozszerzajac sie jednoczesnie
w przekroju poprzecznym. Belka, umocowana
jednym koricem w $cianie, zgina sie, gdy
do drugiego konca przyczepimy ciezar. Pret,
ktérego jeden koniec zostat unieruchomiony w
osadzie skreca sie, gdy, uchwyciwszy za
drugi koniec obcegami, zaczniemy go obracac
dokota osi preta itd. itd.

§ 21. O uderzeniu kul sprezystych. Czas
trwania uderzenia kul sprezystych mozna po-
dzieli¢ na dwa okresy.

W pierwszym okresie spotkania nastepuje
zawsze splaszczenie obu ciat dokota miejsca
zetkniecia: w wypadku kul, biegngcych w kie-
runkach przeciwnych, sptaszczenie to nastepu-
je wskutek tego, ze kazda z kul usituje na mocy
bezwitadnosci poruszac sie w dalszym ciggu w
Kierunku pierwotnym; w wypadku kul, z kt6-
rych jedna dopedza drugg, sptaszczanie naste-
puje wskutek tego, ze jedna z kul, mianowicie
popychajaca, na mocy bezwiadnosci usituje po-
ruszac sie dalej w pierwotnym swym kierunku,
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a druga popychana, stawia opor bezwiadny
wszelkiemu zwiekszeniu swojej predkosci. W
ciggu drugiego okresu spotkania czesci sptasz-
czone kul powracajg do stanu normalnego, i
podczas tego powrotu kazda z kul usituje odda-
li¢ sie od swej sgsiadki. Ostateczny wynik tych
wszystkich dziatan wzajemnym zalezy zaréwno
od predkosci posiadanych przez kule w pierw-
szej chwili spotkania, jak i od mas tych kul. Je-
zeli masy kul sg jednakowe, to wynikiem spo-
tkania jest wymiana predkosci pomiedzy ku-
lami: kula Nr. 1 nabiera po uderzeniu predko-
$ci, ktérg przed uderzeniem posiadata kula Nr.
2, za$ kula Nr. 2 porusza sie po uderzeniu z pred-
koscig, z ktdéra poruszata sie przed uderze-
niem kula Nr. 1. Jezeli kula Nr. 1 znajdowata
sie przed uderzeniem w spoczynku, to po uderze-
niu znajdzie sie w spoczynku kula Nr. 2.

Jezeli kula sprezysta pada na ptyte prostopa-
dle, to odbija sie od niej réwniez prostopadle;
jezeli pada ukosnie, to po uderzeniu odskakuje
od ptyty rowniez ukosnie, lecz juz po drugiej
stronie pionu, wystawionego w punkcie ze-
tkniecia. Kat, ktory kierunek kuli odskakujg
cej tworzy z tym pionem, rébwna sie katowi,
ktory tworzy z nim kierunek kuli padajacej,
przyczem oba te kierunki lezg w jednej ptasz-
czyznie pionowej.

§ 22. Teorya kinetyczna materyi. W teoryi
kinetycznej gazdw wyobrazamy sobie kazdg
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mase gazu, jako skladajacg sie z niezmiernie
matych czastek, poruszajacych sie prostolinio-
wo W najrozmaitszych kierunkach, przyczem w
kazdym dowolnym kierunrku megnie przeciet-
nie jedna i ta sama liczba czastek. Liczba ta-
kich czastek gazu czyli moleku#, znajduja-
cych sie jednoczeSnie w obrebie jednego centy-
metra szeSciennego, wynositaby wedtug zatozen
tej hipotezy miliony bilionéw. Rozmiary sa-
mych czastek sg tak mate, ze gdyby wszystkie
molekuty, zebrane z pewnej danej przestrzeni,
utozyC siebie tak, zeby dotykaly sie wza-
jemnie, to utworzona tym sposobem objetosé
bytaby znikomo mata w poréwnaniu z dana
przestrzenig. Kazda taka czastka biegnie pro-
stolinjowo dopdty, dopdki nie napotka na swej
drodze badZ Sciany naczynia, badZ innej mole-
kuty: wtedy nastepuje uderzenie, po ktorem
molekuty odskakuja od siebie lub od $cianki-
na podobienstwo kul sprezystych. Taki nieu-
stanny ruch czgsteczek wzdtuz linii prostych
ttomaczy posiadang przez gazy wtasnos¢ rozbie-
gania sie na wszystkie strony, a szereg wcigz
powtarzajacych sie uderzen o $cianki naczynia
stanowi wiasnie istote cisnienia, wywieranego
przez gaz na to $cianki. W ttdmaczeniu tego
cis$nienia teorya kinetyczna nie ogranicza sie tg
uwaga ogolnikowa. Jezeli przypuscimy, ze ude-
rzenia pomiedzy oddzielnemi czasteczkami nie
zdarzajg sie wcale, czyli, co na jedno wyjdzie, ze
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czysteczki mimo niestychany swy liczbe sy jed-
nak niezmiernie rzadko rozsiane w danej prze-
strzeni, to wzglednie proste obliczenie prowa-
dzi do wniosku, ze ci$nienie gazu musi by¢ od-
wrotnie proporcyonalne do jego objetosci; in-
nemi stowy, na drodze czysto teoretycznej do-
chodzimy do uzasadnienia znanego nam juz pra-

wa Boyle’a-Mariotte’a (§ 18).

Hipoteza kinetyczna wyjasnia wiec w spo-
sob prostoty i zarazem Scisty zjawisko preznosci
gazéw. Ale rola jej nie konczy sie na tern. Ze-
stawiajyc oparte na niej obliczenia z tern, co da-
je doswiadczenie, przekonano sie, ze w ogrom-
nej liczbie zjawisk gazy zachowujy sie tak jak
gdyby rzeczywiscie skladaty sie z niestychanie
matych kuleczek sprezystych. Ruchy tych cia-
tek stosujy sie Scisle do og6lnych praw mecha-
niki, tak iz wedle stynnego powiedzenia La-
place’a ““droga, ktéry zakreSla w przestrzeni
czystka gazu, jest rownie okreslona, jak orbita
planety i niema pomiedzy niemi innej rdznicy

nad te, ktora wynika z niezupetnosci wiedzy na- .

szej.” Nie nalezy jednak wyobrazi¢ sobie, ze
nauka stwierdzita faktycznie istnienie owych
rozbieganych kuleczek. Jakkolwiek ptodny o-
kazata sie teorya kinetyczna gazéw, jakkolwiek
znakomicie utatwia ona zrozumienie zjawisk, a
nawet, umiejetnie uzyta, prowadzi do przepo-
wiadania faktow przedtem nieznanych, nie-
mniej przeto jest to tylko przypuszczenie, mniej
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lub wiecej prawdopodobne, ktére moze byc, ale
moze i wecale nie by¢ w zgodzie z tern, co rze-
czywiscie dzieje sie w naturze.

Wiadomo, ze gazy mozna skrapla¢, czyli
przeprowadzi¢ w stan ciekly, i ze ciecze dajy
sie z kolei zamienia¢ na ciata state. Na kazdym

kroku obserwujemy zamiang pary wodnej na
wode ciekly i wody ciektej, na 16d i odwrotnie

—powstawanie wody ciekiej z lodu, pary z wo-
dy ciekiej itd. Jezeli przyjy¢, ze w stanie gazo-
wym pewne dane ciato sktada sie z owych spre-
zystych kuleczek, to staje sie rzeczy prawdo-
podobny, ze te same molekuty istniejy w danem
ciele i w dwoch innych jego stanach, tj. w sta-
nie ciektym i w stanie statym. Przyjecie teoryi
kinetycznej gazOw prowadzi nieuchronnie do
utworzenia teoryi kinetycznej materyi wogole,
tj. teoryi, ktéra r6zne wiasnosci materyi usitu-
je wytlumaczy¢ ruchem molekut i dziataniem
sit, czynnych pomiedzy temi molekutami. Wias-
nosci cieczy i ciat statych, tak odmienne od
wiasnosci gazow, teorya kinetyczna ttémaczy
tcm, ze w pierwszej kategoryi ciat odlegtosci
wzajemne czysteczek sy stosunkowo mate, a to
umozliwia wystepowanie takich sit, ktore nie
moga ujawni¢ sie w gazach, gdzie odlegtosci
pomiedzy czystcczkami sy olbrzymie. Wobec te-
go juz na pierwszy rzut oka jest rzeczy widocz-
ny, ze wszystkie obliczenia teoryi Kkinetycznej
cieczy i ciat statych muszy by¢ nieskonczenie



zawilsze od obliczen teoryi kinetycznej gazow.
To tez w poréwnaniu z ostatnig, pierwsza jest
zaledwie naszkicowani.

§ 23. O sitach molekularnych. — Wiosko-
wato$¢, dyfuzya, lepkosé. W jakikolwiek sposob
zechcemy wyobrazaC sobie budowe wewnetrzng
ciat przyrody, w kazdym razie .zmuszeni jestes-
my przyjac, ze w wielu wypadkach pomiedzy
czastkami ciat czynne sg sity przyciggajace —
tak zwane sity molekularne czyli miedzycza-
steczkowe. Dowodzi tego obserwacya najprost-
szych zjawisk. Kropla wody, wiszgca pod kra-
nem samowara, nie mogtaby sie utrzymac w
tern potozeniu, lecz musiataby spas¢ na ziemie,
jak kazde ciato ciezkie, gdyby z jednej strony
czastki wody nie byty przyciggane przez czastki
mosigdzu i gdyby z drugiej strony oddzielne
czastki samej kropli nie przyciggaty sie wzajem-
nie. Podobniez, gdyby nie sity przyciggajace
miedzyczasteczkowe, to kazde ciato state, wzie-
te w reke, natychmiast musiatoby roztamac sie
na dwoje, albowiem cze$¢ jego, nie podparta
bezposrednio, musiataby spas¢ na ziemie wsku-
tek dziatania sity ciezkosci. Spostrzegamy i-
stotnie zjawisko takiego tamania sie na ciatach
bardzo kruchych, tj. takich, w ktorych przy-
cigganie miedzyczasteczkowe jest wzglednie
stabe, np. drzewo przegnite, ciasto kruche.

Badania zjawisk, w ktorych gtdowng role
grajg sity miedzyczasteczkowe, nalezy do naj-

trudniejszych zadan fizyki. Ograniczymy sie
tutaj do wymienienia kilku kategoryj tych zja-
wisk..

Zjawiska witoskowatosci, ktérych na-
zwa pochodzi stad, ze wystepuja one najwyraz-
niej w rurkach o bardzo matej $rednicy (cien-
Kich jak wios), w zasadzie majg swe Zzrédio
w istnieniu tak zwanego Napiecia po-
wierzchniowego. Doswiadczenie stwier-
dza, ze bardzo cienka warstewka cieczy, taka
np. jak ta, z ktorej zrobiona jest banka mydla-
na, zachowuje sie tak, jak napieta btona kau-
czukowa, tj. stale usituje skurczy¢ sie, zmniej-
szyC swag powierzchnie.  Wyrazamy ten fakt,
mowigac, ze na powierzchnie cieczy dziata napie-
cie powierzchniowe, a zachowywanie sie cieczy
przypisujemy dziataniu sit molekularnych,
czynnych na granicy pomiedzy dang cieczg a
powietrzem (lub inng cieczg) w obrebie dwdch
niestychanie cienkich warstewek, z ktérych je-
dna nalezy do jednego z dwdch stykajacych sie
ze sobg ciat, do wody, a druga do drugiego, np.
do powietrza.

Jednym z objawdw istnienia napiecia po-
wierzchniowego jest wznoszenie sie niektérych
cieczy w cienkich rurkach ponad poziom ota-
Czajacy I osuwanie sie innych cieczy ponizej po-
ziomu. Do tej samej kategoryi nalezy znane ka-
zdemu zjawisko podnoszenia sie wody tuz przy
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Fig. 11 Flg. 12.

brzegach szklanki, wskutek czego powierzchnia
wody tworzy mcnisk wklesty. Rte¢ daje w
szklance nienisk wypukty. Na zatgczonych figu-
rach (fig. 11) i rteci (fig. 12) w rurkach szkla-
nych.

Dy fuzya polega na mieszaniu sie, czyli
przenikaniu sie wzajemnem dwdch ciat niezale-
znie od dziatania sie zewnetrznych. Jezeli nad
balonem szklanym, zawierajagcym zwykie po-
wietrze, umiescimy balon, napetniony gazem
oswietlajacym i, potaczywszy te naczynia, pozo-
stawimy je w spokoju, to juz po kilku minu-
tach znajdziemy w balonie dolnym domieszke
gazu oswietlajgcego, za$ w balonie gérnym do-
mieszke powietrza, pomimo, ze gaz oswietlaja-
cy jest Izejszy od powietrza, ze wiec ciezkos¢ nie
moze tu by¢ pobudka do mieszania sie gazow.

Catkiem podobnie, tylko znacznie wolnigj,
odbywa sie dyfuzya cieczy. Jezeli do szklanki
z mocno ocukrzong wodg nalejemy esencyi hcr-

badanej, to przy zachowaniu pewnych ostroz-
nosci mozemy otrzymac z poczatku bardzo wy-
razng granice pomiedzy dwoma ptynami. Jed-
nakze granica ta nie da sie utrzymac przez czas
dtuzszy; pomimo najwiekszego spokoju czaste-
czki wody beda przenikaty stopniowo do war-
stwy esencyi, | odwrotnie, czasteczki esen-
cyi bedg dyfudowatly do warstwy wody, a pro-
ces ten wymiany czasteczek trwac¢ bedzie do-
poty, dopdki nie nastgpi jaknajdoktadniejsze
zmieszanie sie obu ptynow.

Doswiadczenia, ogtoszone w roku ubiegtym
przez Anglika Roberta-Austena, zdajg sie prze-
mawia¢ za tom, ze i ciata state mogg dyfudo-
wac czyli przenikac sie wzajemnie, aczkolwiek
sprawa ta odbywa sie niestychanie powoli. Au-
sten przytozyt kawatek ztota do kawatka oto-
wiu 1, potrzymawszy je razem przez czas diuz-
szy (4 lata), pokroit nastepnie na plasterki i
plasterki te poddat analizie chemicznej. Otéz a-
naliza ta wykryta obecnos$¢ ztota nawet w ta-
kich plasterkach otowiu, ktoro byty oddalone o
pare milimetrow od powierzchni zetkniecia
ze ztotem.

Od ayfuzyi wolnej, tj. dyfuzyi cial, znaj-
dujacych sie w bezposrednim zetknieciu, odrdz-
niamy tak zwang osmoze, tj. dyfuzye po-

przez btonki mniej lub wrigcej porowate. Niepo-
zorne to zjawisko stato sie ostatnimi czasy
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punktem wyjscia dla niezmiernie waznych ba-
dan nad sitami molekularnemi.

Lepkoscig albo tarciem we -
wnetrznem cieczy nazywamy te wtasnos¢
cieczy, ktéra sprawia, ze skoro poruszymy jed-
ng cze$¢ jej masy, natenczas stopniowo poru-
szone zostang i pozostate czesci. Tak np. kazdy
z nas miat sposobno$¢ zauwazyé, ze dos¢ jest
zacza¢ miesza¢ gorng warstwe herbaty w
szklance, zeby po niedtugim czasie zaczety wi-
rowa¢ proszki, znajdujace sie na dnie szklanki,
zdradzajgc tem samem ruch dolnych warstw
ptynu. Warstwy gorne pociggaja tu za sobg
warstwy dolne wskutek pewnego rodzaju tar-
cia. To samo tarcic powoduje szybki powrét do
spoczynku cieczy rozkotysanych, przyczem e-
ncrgia kinetyczna mas wodnych zamienia sie
na ciepto zupetnie tak samo, jak to sie zdarza
przy tarciu ciat statych.

W./.?
X'

O GLOSIE.

§ 24. Zrodlo glosu. DoSwiadczenie uczy,
ze zrédtem glosu jest zawsze ruch drgajacy
ciata sprezystego. W ruchu takim ciato, wypro-
wadzone z potozenia rownowagi za sprawg Si-
ty zewnetrznej, np. przez uderzenie, ucisk, po-
tarcie, i nastepnie pozostawione samemu sobie,
zaczyna wahac sie, wychyla¢ sie to w jedna,
to w drugg strone, a drgania te trwajg dopéty,
dopdki ich nie zniweczy tarcie lub inne opory.
Takie wahniecia wykonywa np. pret stalowy,
zacis$niety w Srubsztaku (fig. 13), gdy, odcia-
gnawszy na bok jego koniec, nuscimy go - swo-
bodnie: jezeli wahniecia te odbywajqg sie dosta-
tecznie szybko, to stycha¢ gvos. Taki sam ruch
drgajacy, polegajacy na wy bylaniu sie Kkolej-



nem to w jedng to w
drug;} strone z potozenia
rownowagi wykonywa
kazde ciato dzwieczace.
W niektorych razach
drgania te mozemy o-
glada¢ bezposrednio np.
w znanem doSwiadcze-
niu z mocno napietym
sznurkiem; w innych
wypadkach tatwo od-
czu¢ je dotykiem, np.
drgania dzwonu. Jezeli
nie bedziemy ponawiali
dziatan, wyprowadzaja-
cych ciato z réwnowagi

Fig. 13. ' (uderzenia, ucisku, po-
cierania), to drgania zaczynajg stabnac, az wre-
szcie zamierajg zupetnie, a jednocze$nie z nie-
mi stabnie i wreszcie zamiera gtos, wydawany
przez dane ciato.

§ 25. Wahadto. Bezposrednie badanie ru-
chéw drgajacych nastrecza czestokro¢ wielkie
trudnosci, i to zarowno pod wzgledem teoryte-
cznym, jak i pod wzgledem doswiadczalnym:
pod wzgledem teoretycznym — z powodu ze
nie posiadamy doktadnej znajomosci sit spre-
zystych, ktore wywotujg drgania, pod wzgle-

dem doswiadczalnym z powodu olbrzymiej nie-
raz szybkosci drgan tudziez drobnych bardzo
rozmiarow wychylen. Istnieje atoli rodzaj ru-
chu, w ktérym 2z jednej strony odnajdujemy
cechy zasadnicze, wspolne wszystkim ruchom
drgajacym, a ktdéry z drugiej strony poddaje
sie z tatwoscig jaknajdoktadniejszemu badaniu,
odbywa sie bowiem wzglednie powoli, swychyle-
nia s§ w nim znaczne, a sita wywotujgca jest
nam dobrze znana. Ruchem tym, na ktorego
przyktadzie mozemy zapoznaé
sie z zasadg ruchu drgajgcego
wogole, jest ruch wahadta, ko-
tyszacego sie za sprawg sity
ciezkosci.

ZawieSmy kulke otowiang na
nitce. W potozeniu rownowagi
(fig. 14, 1) nitka posiada, jak
wiadomo, kierunek pionowy. W potozeniu tern
ciezar kulki, bedacy sitg, dziatajacg zawsze
pionowo z gory na dot, rownowazy sie z sitg
napiecia nici, ktora skierowana jest zawsze
wzdtuz nici, a wiec w danym wypadku réwniez
piondw; lecz dziata na kulke z dotu do gory, u-
situjac ja podnies¢. Wyprowadzmy kulke z po-
tozenia rownowagi, odchylajac ja np. do punk-
tu 2. Wiemy z doswiadczenia, ze w tein nowem

potozeniu kulka nie pozostanie w spoczynku,
Fizyka 4
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lecz natychmiast zacznie poruszaC sie, zdaza-
jac napowrdt do potozenia 1. Dlaczego? Opiera-
jac sie na tern, coSmy mowili o dziataniu sit wo-
gole, mozemy th’rumaczyc sobie to zachowanie
sie kulki w sposob nastepujgcy. W potozeniu 2
podobnie jak i w potozeniu 1, na kulke dziatajg
dwie sity: 1-o ciezar wihasny kulki, skierowany
pionowo na dot, i 2-0 napiecie sprezyste nici,
dziatajgce wzdtuz tejze nici w kierunku od kul-
ki ku punktowi zawieszenia. Ale w potozeniu 1
oba te kierunki (uzmystowione na fig. 14 za po-
mocg strzatek ¢ (ciezar) i N (napiecie) stano-
wity jeden przedtuzenie drugiego, gdy tymcza-
sem w potozeniu 2 sity sg wzgledem siebie uko-
$ne i przeto znie$¢ sie wzajemnie nie 'moga, lecz
dajg zawsze wypadkowg w Kierunku w, ktora
wywotuje powrotny ruch kulki. Gdy kulka znaj-
dzie sie w punkcie 1, napiecie nici po dawnemu
rownowazy sie z ciezarem kulki, ale trwa to tyl-
ko chwile. Istotnie, kulka dobiega do punktu 1
z pewng predkoscig, nabytg przez czas podrozy
od 2 do 1, i wskutek tego na mocy bezwiadnosci
porusza sie dalej na lewo. Z chwilg przejscia
kulki przez punkt 1 napiecie nici i ciezar kul-
Ki przestajg sie rownowazy¢ i dajg site "wypad-
kowg w kierunku w, ktora niweczy stopniowo
ruch kulki. Mozna dowies¢, ze ostateczne zniwe-
czenie tej predkosci nastapi wtedy, gdy kul-
ka odchyli sie na lewo na takg samg odlegtosc,
na jakag odciggnieta zostata pierwotnie na pra-

wo, tj. gdy sie znajdzie w punkcie 3. W poto-
zeniu 3 kulka nie moze pozosta¢c w spoczynku
dla tych samych powodow, dla ktérych nie mo-
gta O,oozostac w punkcie 2, zacznie wiec znowu
spadac ku punktowi 1, a nabywszy w tej dro-
dze predkosci, przejd2|e przez 1, wzniesie sie do
2, wréci do 1, wzniesie sie do 3 itd. itd. Waha-
nia takie trwatyby bez korca, gdyby nie opor
powietrza i nie tarcie nitki w punkcie zawie-
szenia.

Odchylajac kulke, wykonywamy prace wbrew
sile ciezkosci (sita miesni naszych przenosi
swoj punkt przytozenia) i ta drogag wytwarza-
my w kulce energie poteneyalng, wynikajacg z
jej potozenia, wzniesionego ponad poziom
punktu 1. Z chwilg puszczenia kulki energia
poteneyalng zaczyna przetwarzaC sie¢ na ener-
gie kinetyczng. Znalaziszy sie w punkcie 1, kul-
ka posiada juz tylko energie kinetyczng, ktora
w drodze od 1 do 3 przetwarza sie znowu w e-
nergie poteneyalng. W punkcie 3 kulka posiada
przez chwile tylko energie poteneyalng, ktora,
w drodze od 3 do 1 zamienia sie na energie Ki-
netyczng itd. itd.

Wskutek tarcia w punkcie zawieszenia, tu-
dziez opora powietrza, czes¢ energii, udzielonej
pierwotnie wahadtu, zmienia si¢ na energie
cieplna, cze$¢ przenosi sie w postaci energii me-
chanicznej na czastki otaczajgcego powietrza,
cze$C przeradza sie w energie elektryczng itd.
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—jednem stowem, nastepuje szereg strat, wsku-
tek ktorych ilos¢ energii, posiadanej przez wa-
hadto, maleje, az do zupetnego wyczerpania sig,
a wtedy ruch ustaje.

WspominaliSmy juz, ze drgania, wykonywa-
ne przez ciata dzwieczace, przebiegajg, co do i-
stoty swej, zupetnie tak samo, jak wahniecia
wahadta. Ciato takie, jak pret stalowy, struna,
kamerton, btona bebna, $ciana dzwonux wypro-
wadzone z potozenia rbwnowagi przez site ze-
wnetrzng, np. wychylone na prawo, powraca do
tego potozenia za sprawg rozbudzonych sit
sprezystych i, osiggngwszy podczas tej drogi
pewng predkos¢, na mocy bezwiadnosci poru-
sza sio dalej, tj. wychyla sie na lewo. To no-
we wychylenie, rowne co do wielkosci pierwot-
nemu, odbywa sie¢ wbrew sitom sprezystym,
ktore naprzéd niweczg predko$¢ nabytg ciata,
a nastepnie zmuszajg je do powrotu; ciato prze-
biega znowu przez potozenie rownowagi z pew-
na predkoscig, znébw wychyla sie wbrew sitom
sprezysytm — tym razem na prawo, tj. tak sa-
mo, jak za pierwszym razem, poczem nastepu-
je nowy powrét do potozenia réwnowagi, no-
we wychylenie na lewo itd. itd. Jak widzimy, o-
pis szeregu drgan ciata dZzwieczacego jest po-
wtdrzeniem opisu wahnie¢, wykonywanych
przez naszg kulke, zawieszong na nitce, z tg
tylko roznica, ze zamiast sity ciezkosci, ktorg
tam pobudziliSmy do dziatania przez odcnyle-
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*
nie wahadta od pionu, mamy tutaj sity, ktore
wzbudzamy w ciele przez wyprowadzenie go
wogole z potozenia rbwnowagi. Mozna powie-
dzie¢, ze, odchylajgc, kulke wahadta napinamy
jak gdyby niewidzialng niC sprezysta, taczaca
te kulke z ziemig catkiem podobnie, jak napi-
tr)lalr<ny np. strune przez odprowadzenie jej na
ok.

§ 26. Rozchodzenie sie gtosu. Rozpatrzy-
my teraz, jaki wptyw wywiera ciato dZwiecza-
ce na stan mechaniczny powietrza, wsrod ktore-
go jest umieszczone.

Gdy pret drgajacy (fig. 13), umieszczony np.
w $rodku pokoju, wykonywa wahniecia, prze-
biegajac na prawo, potrgca on w tym samym
kierunku najblizszg sobie warstwe powietrza.
Warstwa ta, ktorg nazwa¢ mozemy warstwg
Nr. 1, natrafiwszy w ruchu swym na opér bez-
wiladny warstwy nastepnej, ktora nazwiemy
warstwg Nr. 2, zostaje jak gdyby zgnieciona
pomiedzy pretom’ a tg swojg na razie nierucho-
ma sasiadka 1 wskutek tego zgeszcza sie w pier-
wszej chwili. Ale, bedac z natury swej sprezy-
sta, rozpreza sie niebawem i potraca warstwe
Nr. 2 w taki sam zupetnie sposob, w jaki sa-
ma zostata potrgcona przez mwychylajacy sie
pret. Warstwa Nr. 2, znalaziszy sie pomiedzy
napierajacg na nig warstwg Nr. 1 a opierajacg
sie wskutek bezwiadno$ci warstwg Nr. 3, ule-
ga z kolei zgeszczeniu, by po chwili, rozprezy-



wszy sie, potraci¢ warstwe Nr. 3. Zupetnie tak
samo warstwa Nr. 3 potraci warstwe Nr. 4, war-
stwa Nr. 4 — warstwe Nr. 5 itd. itd. Przytem
kazda warstwa poprzednia, potraciwszy war-
stwe nastepnag, traci rucli wiasny i przechodzi w
stan spoczynku, podobnie jak sie zdarzato przy
uderzaniu sie kul sprezystych. tatwo zrozu-
mieé, ze tym sposobem zgeszczenie powietrza,
wywotane przez odchylenie sie preta w bezpo-
Sredniem jego sasiedztwie, ukaze sie po p e w-
nym czasie w warstwie powietrza, znaj-
dujacej sie w koncu pokoju, przyczem na catej
przestrzeni pomiedzy pretem a tg warstwg, po-
wietrze bedzie juz w spoczynku i bedzie posia-
dato wszedzie gesto$¢ normalna.

Chcac zobrazowac¢ w krotkosci wyzej opisane
zjawisko, powiadamy, ze w powietrzu pomiedzy
pretem a $ciang pokoju, przebiegta f-ala zge-
szczenia. Wyrazu ““fala” uzywamy tu z powo-
du podobienstwa, jakie zachodzi pomiedzy roz-
chodzeniem sie tych zgeszczen a rozchodzeniem
sie fal (kregdw) na powierzchni tafli wodnej,
gdy zamacimy jej rbwnowage np. przez wrzuca-
nie kamienia. Cechg charakterystyczng dla obu
zjawisk jest to, ze w nich rozchodzi sie, postepu-
je naprzod bynajmniej nie materya sama, lecz
tylko pewien stan tej materyi, pewne za-
burzenie jej rownowagi. Ani czastki powietrza,
przez ktore przebiega fala zgeszczenia, ani cza-
stki wody, na ktoérej rozchodzg sie kregi, nie
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posiadajg ruchu postepowego, lecz wykonywa-
ja jedynie wahania, nie wychylajac sie poza
obreb odpowiedniej warstwy lub kregu.

Jezeli teraz pret nasz, wychylony, jak pamie-
tamy, na prawo, wahnie sie szybko, przebiega-
jac na lewo, to w pierwszej chwili pomiedzy

strzen. Na przestrzen te rzuca sie, by ja zapel-
ni¢, powietrze warstwy Nr. 1, wskutek czego,
samo ulega rozrzedzeniu. Warstwa Nr. 2, zna-
laztszy sie pomiedzy ta rozrzedzong warstwg
Nr. 1 a nieruchoma na razie warstwg Nr. 3, roz-
rzedza sie rowniez, wpadajac na warstwe Nr. 1.
W ten sam zupetnie spos6b wpadnie warstwa
Nr. 3 na rozrzedzong warstwe Nr. 2, warstwa
Nr. 4 na rozrzedzong warstwe Nr. 3 itd. itd.,
przyczem rozrzedzenie postepuje naprzod tak
samo, jak poprzednio postepowato naprzéd zge-
szczenie, a kazda warstwa powietrza po przej-
§ciu przez nig fali rozrzedzenia powraca do
stanu normalnego; po uptywie pewnego czasu
od chwili cofniecia sie preta na lewo w warst-
wie powietrza, znajdujacej sie w koncu pokoju,
zamiast zgeszczenia ukaze sie rozrzedzenie.

Widzimy wiec, ze jezeli wychylenie preta na
prawo wywotuje w pewnem miejscu pokoju
zgeszczenie powietrza, to wychylenie tegoz pre-
ta na lewo wywotuje w tern samem miejscu po-
koju — rozrzedzenie, a stagd wynika, ze state
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drganie preta wywotuje w temze miejscu nie-
przerwany szereg kolejnych zgeszczen i roz-
rzedzen, z ktérych kazde ukaze sie po uptywie-
pewnego czasu od chwili wykonania przez pret
drgajacy odpowiedniego ruchu — czasu zalez-
nego od predkosci, z jakg posuwa sie fala zge-
szczen lub rozrzedzen.

Ucho nasze, znalaziszy sie w miejscu, w Kkto-
rem ukazujg, sie takie szybko po sobie nastepu-
jace zgeszczenia i rozrzedzenia, odczuwa to zja-
wisko, jako wrazenie stuchowe, jak gtosi na
mocy wprawy oryentuje sie co do miejsca skad
przybywaja fale. Srodowiskiem, w ktérym roz-
chodzg sie te fale gtoswe, bywa najczesciej po-
wietrze, chociaz moze niem by¢ kazde inne cia-
to, np. woda, ziemia, drzewo. Jednakze w $rodo-
wisku tym nie powinno by¢ przerw, tj. miejsc
pozbawionych materyi. Jezeli na drodze pomig-
dzy ciatem dzwieczacem a uchem znajdzie sie
taka przerwa, to fale glosowe nie moga prze-
dostac sio przez nig i gtosu nie ustyszymy. Tak
np. jezeli zawiesiwszy dzwonek w balonie szkla-
nym (fig. 15), wyciggniemy z balonu powietrze,
to pomimo wstrzasania dzwonka nie ustyszymy
gtosu, chociaz widzimy najwyrazniej, ze dzwo-
nek ““dzwoni”.

§ 27. Predkos¢ gtosu. Przez predkos¢ gto-

su rozumiemy predkos¢, z ktérag posuwajg sie
naprzod fale zgeszczenia i rozrzedzenia. Pred-

kos¢ ta zalezy li tylko od

dwoch czynnikéw: 1-o0 od sto-

pnia Scisliwosci osrodka, w

ktérym glos sie rozchodzi

(powietrza, wody, ziemi itp.),

2-0 od gestosci tego osrodka.

W osrodkach tatwo Scisli-

wych a gestych predkos¢ gto-'

su jest najmniejsza; w osrod-

kach trudno Scisliwych a po-

Fig. 15. siadajgcych matg gestos¢ —

najwieksza. Jezeli dwa ciata sg jednakowo $ci-

$liwe, to predkosc gtosu jest wieksza w tym z

pomiedzy nich, ktére posiada gestos¢ mniej-

szg. Powietrze i wodor sg jednakowo Scisliwe,

poniewaz jednak gestos¢ wodoru jest mniejsza,

przeto predkos$é gtosu w wodorze jest wieksza,
anizeli w powietrzu.

Predkos$¢ gtosu nie zalezy zupetnie od wias-
nosci samego ciata dzwieczacego, ani od rodza-
ju samego gtosu, tj. od rodzaju drgan, wykony-
wanych przez ciato dZwieczace. Gtlosy stabe i
silne, wysokie i nizkie, tony fortepianu i gtos
ludzki, huk wystrzatu i szmer strumyka roz-
chodzg sie w jednym i tym samym os$rodku z
predkoscig Scisle jednakowa.

Predkos¢ gtosu w powietrzu mozna zmierzyc
na zasadzie nastepujacej uwagi.

Przy wystrzale dziatowym powstaje jedno-
cze$nie btysk ognia i gtos. Otdz predkos¢ swia-



tha jest tak olbrzymia, ze obserwator, stojacy w
odlegtosci kilkunastu kilometrow od dziala,
spostrzega btysk — praktycznie rzecz biorgc —
w samej chwili wystrzatu, gdy tymczasem fala
gtosowa dobiega do jego ucha dopiero po upty-
wie kilkudziesieciu sekund. Oznaczywszy przy
pomocy chronometru czas, uptywajacy pomie-
dzy chwilg, ukazania sie Swiatta a chwilg usty-
szenia huku, znajdziemy tern samem czas, kto-

rego potrzebuje fala na przebycie odlegtosci
pomiedzy dzialem a obserwatorem, za$ dzielac

te odlegtos¢ przez znaleziony, czas, otrzymamy
predkos$¢, z ktérg biegta fala, czyli predkosc
rozchodzenia sie gtosu w powietrzu.

Przekonano sie, ze predkos$¢ gtosu w powie-
trzu wynosi w liczbie okragtej 330 metréw na
sekunde przy temperaturze 0°C i wzrasta niem
ze wzrastaniem temperatury, a to wskutek te-
go, ze powietrze cieplejsze jest zarazem mniej
geste.

W wodzie predkos¢ gtosu wynosi 1440 me-
trow na sekunde, w wodorze — 1200 m. na sek.,
w stali—5000 m. na sek.

§ 28. Dzwiek. Wysokos¢, barwa i sita
dzwieku. Jezeli wrazenie stuchowe, wywotane
przez dany gtos, posiada ceche pewnej jedno-
litosci i niezmiennos$ci, dzieki czemu mozemy
mowic o takiej lub innej jego wysokosci, to ta-
ki glos nazywamy dzwiekiem; w razie
przeciwnym mamy szmer, hatas, huk, itp. Do-
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Swiadczenie uczy, ze dzwieki muzyczne majg
swe zrédto w bardzo prawidtowych drganiach
ciat dZzwieczacych, gdy tymczasem drgania nie-
regularne, krzyzujace sie, urywane etc. dajg
poczatek szmerom, szelestom itp.

Wysokosc¢ dzwieku zalezy jedynie od
czestosci drgan, tj. od liczby drgan, ktore cia-
to dzwieczace wykonywa na sekunde. Im drga-
nia sg czestsze, tern dzwiek jest wyzszy, ostrzej-
szy. Jezeli koto zebate, osadzone na statej osi,
wprowadzimy w ruch obrotowy i pozwolimy
zebom uderza¢ o podstawiony kawatek gietkiej
tektury, np. o zwykig karte do grania, to przy
pewnej czestosci uderzen (poczawszy od 30 na
sekunde) ustyszymy zamiast pojedynczycli u-
derzen dzwiek ciagly, ktérego wysoko$¢ bedzie
wzrastata w miare wzrastania szybkosci obro-
tu, tj. w miare zwiekszania sie liczby wahnie¢
karty, przypadajgcej na sekunde. Przy statej
szybko$ci obrotu wysokos$¢ dzwieku pozostaje
niezmienng. W miare zmniejszenia sie szybko-
Sci kota, karta wydaje dzwiek coraz to nizszy.

W dzwiekach, ktéremi postuguje sie muzyka,
liczba drgan wynosi od 40 do 4000 drgan na se-
kunde. Wprawne ucho upatruje pomiedzy
dzwiekami o rdoznej wysokosci pewne pokre-
wienstwa, ktore okazujg sie zaleznemi od pew-
nych prostych stosunkow pomiedzy wysoko-
Sciami. Tak np. jezeli z dwdch styszanych
dzwiekow jeden jest oktawa drugiego, to bada-
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jac je pod wzgledem liczby drgan, przekonamy
sie, ze jest ona dla jednego z dzwiekéw Scisle
dwa razy wieksza, anizeli dla drugiego. Jezeli
dla wyzszego z pomiedzy tych dzwiekow liczba
drgan wynosi np. 1000 na sekunde, to dla niz-
szego wyniesie 500 na sekunde.

Barw g czyli odcieniem dzwieku na-
zywamy te jego whasciwos¢, ktdéra stanowi 0
réznicy pomiedzy dzwiekami jednej wysokosci
wydawanymi przez rézne ciata dzwieczace. Bar-
wa dzwieku zalezy od sposobdw, w jaki prze-
biega pojedyncze drganie. Dzwiek pewnej da-
nej wysokosci, wziety na fortepianie, jest cal-
kiem niepodobny do dzwieku tejze wysokosci,
wzietego na skrzypkach — posiada odmienng
barwe.

Sita czyli natezenie dZwieku w pew-
nem danean miejscu przestrzeni zalezy od rozle-
gtosci drgan, wykonywanych w tein miejscu
przez czastki powietrza wskutek ukazania sie w
niem fali dZzwieczacej. Ta rozlegto$¢ drgan zale-
zy znowu w pierwszej linii od rozlegtosci drgan
samego zrodta dzwieku, a wiec np. od wielkosci
mwychylen naszego preta z fig. 13, ale oprocz
tego na natezenie dzwieku w danem miejscu
przestrzeni moga wptywac i inne okolicznosci,
np. odlegtos¢ tego miejsca od ciata dzwieczace-
go. Struna, wychylajaca sie daleko z potozenia
rownowagi, wydaje na og6t dZzwiek mocniejszy
anizeli struna, wychylajaca sie nieznacznie; w
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miare zmniejszenia sie tych wychylen stabnie
stopniowo sita wydawanego dzwieku, chociaz
wysoko$¢ jego i barwa nie ulegajg wskutek te-
go zadnej zmianie. Jezeli fale gtosowe nie po-
stepujg w jednym tylko kierunku, lecz rozcho-
dzg sie ze zrodia na wszystkie strony — co jest
wypadkiem najczestszym — to w kazdej nastep-
nej fali wychylenia drgajgcych czastek powie-
trza sg mniejsze, anizeli w fali poprzedniej
— sita glosu stabnie w miare oddalenia sie od
Zrodta.

§ 29. Echo. Jezeli szereg posuwajgcych sie
fal gtosowych napotka na swej drodze jakas
przeszkode np. Sciane pokoju, to wowczas odbi-
ja sie od niej na podobienstwo kul sprezystych,
uderzajacych o nieruchomg ptyte. Jezeli przed

Fig. 16.

uderzeniem fale poruszaty sie prostopadle do
Sciany, to po uderzeniu wraca¢ bedg tg samg
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droga, ktorg przyszty; jezeli uderzenie byto u-
kosne, fale odskoczg od Sciany pod takim sa-
mym katem, pod jakim w nig uderzyty. Zjawi-
sko, znane pod nazwg echa (fig. 16), polega
na takiem wiasnie odbijaniu sie fal gtosowych
od budynkdw, skat, gestych zarosli itd.

§ 30. O interferencyi fal gtosowych. Jezeli
dwa ciata Nr. 1 i Nr. 2 dZwieczg jednoczesnie,
to przez jeden i ten sam punkt przestrzeni
przebiegaja: 1-o fale zgeszczenia i rozrzedzenia,
wysytane przez ciato Nr. 1, 2-0 fale zgeszczenia
I rozrzedzenia, wysytane przez ciato Nr. 2. Je-
zeli przez dany punkt jednoczesnie z falg zge-
szczenia, pochodzacg od ciata Nr. 1, przebiega
fala zgeszczenia, pochodzaca od ciata Nr. 2, to
w punkcie tym nastepuje zgeszczenie podwadjne
(o ile fale byly réwnej sity); w chwile potem
dwa jednoczesnie nadbiegte rozrzedzenia da-
dza w tymze punkcie rozrzedzenie podwadjne.
Wynik ostateczny bedzie taki, jak gdyby przez
dany punkt przebiegta fala, wystana przez je-
dno ciato dZzwieczace o podwdjnej rozlegtosci
drgann — ucho umieszczone w tym punkcie po-
winno ustysze¢ gtos podwojnej sity. Odwrot-
nie, jezeli przez dany punkt jednoczesnie z falg
zgeszczenia, pochodzacg od ciata Nr. 1, prze-
biega fala rozrzedzenia, pochodzaca od ciata
Nr. 2, to w punkcie tym nastapi wyréwnanie
gestosci; podobne wyrdwnanie nastgpi w chwi-
le potem pomiedzy falg rozrzedzenia, pocho-
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dzaca od ciata Nr. 1, a falg zgeszczenia, pocho-
dzacg od ciata Nr. 2. Wynik ostateczny bedzie
tym razem taki, jak gdyby przez, dany punkt
falo gtosowe nic przebiegaty wcale — ueho u-
micszczone w tym punkcie nie powinno usty-
sze¢ zadnego gtosu.

Doswiadczenie potwierdza 'w zupetnosci te
przewidywania. Biorgc dwa zrdodia gtosu zupet-
nie jednakowo i regulujgac ich wzajemne poto-
zenie w taki sposob, zeby wysytane przez nie
fale zgeszczenia i rozszerzenia zlewaty sie ze
sobg doktadniej lub znosity catkowicie, mozna
istotnie otrzymac¢ podwojenie sity gtosu lub za-
nik jego zupetny. W warunkach zwyczajnych,
gdy niema dokfadnego pokrywania sie zgesz-
czen i rozrzedzen, taka interfcrencya
fal gtosowych objawia sie jako cze$ciowe
wzmocnienie lub ostabienie gtosu.



Termometrya i Kalorymetrya.

§ 1. Temperatura. Reka, wsadzona w wo-
de zimng, doznaje innego wrazenia, anizeli reka
wsadzona w wode gorgca: organizm- nasz roz-
réznia wiec rozmaite stany wody pod wzgledem
pewnego czynnika, ktory nazywamy cieptem.
To samo rozrdznienie stosuje sie do wszystkich
ciat, z ktoremi skdra nasza wchpdzi w zetknie-
cie. Przytem, organizm nasz nie zadawala sie
tein, ze dzieli ciata na ciepte i zimne podtug
tego, czy wywotuje, one za dotknieciem uczu-
cie ciepta lub zimna, lecz zdolny jest takze oce-
nia¢ stopniowania, jakie pod tym wzgledem
zachodze, w stanie ciat, innemi stowy, zdolny
jest oceniac stopien ciepta, czyli temperatu-
r e ciat.

Wszelako nietrudno jest zauwazyC ze ocena
taka jest na ogot bardzo niedoktadna, a czesto
nawet bywa wprost batamutna. Istotnie, jezeli
np. do miednicy z wodg letnig wiozymy raz re-
ke, ktorag uprzednio trzymaliSmy w wodzie z
lodem, a drugi raz reke, Swiezo wyjetg z wody
gorgecj, to za pierwszym razem doSwiadczymy
uczucia ciepta, za drugim razem — uczucia zi-
mna, pomimo, ze w obu razach mamy do czy-
nienia z woda, bedacg w jednym i tym samym
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stanie cieplnym, tj. z wodg, posiadajacg jedng
i te samg temperature. Oczywiscie, nie moze
by¢ mowy o naukowem zuzytkowaniu tak nie-
pewnych wskazdwek; musimy przeto poszukac
innego Srodka, ktoryby nam pozwolit okresli¢
temperature danego ciata niezaleznie od niedo-
ktadnych i zmiennych wrazen fizyologicznych.
Takiego Srodka dostarcza nam np. pomiar ob-
jetosci danego ciata, ktory moze stuzy¢ za mia-
re jego temperatury, albowiem doswiadczenie
uczy, ze kazdej zmianie temperatury towarzy-
szy zmiana objetosci (przy innych warunkach
rownych).

Z drugiej strony, doswaidczenie uczy, ze
dwa ciata niejednakowo ciepte, wprowadzone ze
sobg w zetkniecie, zmieniajg sie z biegiem
czasu w taki sposob, ze ciato cieplejsze staje sie
mniej cieptem, a ciatlo zimniejsze mniej zim-
nem, i ze te dwa procesy: stygniecie pierwsze-
go ciata i ogrzewanie sie drugiego, trwajg do-
poty, dopoki ciata te nie stang sie jednakowo
cieptemi, innemi stowy, dopoki nie nastgpi wy-
réwnanie sie temperatur. Rzecz prosta, ze po
takiem wyrownaniu sie temperatur wystarczy
okresli¢ temperature jednego z ciat, by tern sa-
mem oznaczy¢ temperature drugiego. Stad pty-
nie nastepujaca wskazéwka, dotyczaca porow-
nywania temperatur réznych ciat. Obieramy
sobie jedno jakie$ ciato, ktorega temperature
fatwo jest okreslic w kazdej chwili podtug zaj-
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mowanej objetosci, i cialo to wprowadzamy w
zetkniecie z rozmaitemi ciatami, ktérych tem-
perature zamierzamy oznaczy¢. W kazdym z
tych wypadkdéw, po niejakim czasie, nastepuje
wyréwnanie sie temperatury pomiedzy danem
ciatem a obranem przez naj ciatem wzorco-
wem, a poniewaz z objetosci tego ostatniego
umiemy wnosiC 0 jejgo temperaturze, przeto
jednocze$nie otrzymujemy takze temperature
danego ciata. Takiem ciatem wzorcowem jest
np. znany powszechnie przyrzad — termo-
metr rteciowy.

§ 2. Termometr rteciowy. Chcac sporzadzi¢
sobie termometr rteciowy, bierzemy wioskowa-
tg rurke szklang, wydetag u dolnego korca w
kulke lub wateczek, napetniamy jg rtecig i, o-
grzawszy do najwyzszej temperatury, jakg ma
mierzy¢ przyszty termometr, zatapiamy rurke
tuz nad stupkiem rteci. Wracajac do zwyklej
temperatury, stupek rteci kurczy sie zostawia
w rurce nad sobg proznie. Przy ogrzewaniu ta-
kiej rurki, zarowno rtec, jak i szkto, rozszerza-
Ja sie: wskutek rozszerzania sie rteci poziom w
rurce dazy do podniesienia sie: natomiast wsku-
tek rozszerzania sie szkia naczynie termome
tryczne staje sie pojeniuiejszem, i poziom rteci
dazy do obnizenia sie: poniewaz jednak rte¢
rozszerza sie 7 razy mocniej niz szkto, przeto
przy ogrzewaniu naszej rurki bedziemy mieli w
ostatecznym wyniku podnoszenia sie stupka
rteci, a przy oziebieniu rurki obnizenie sie tego
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stupka. Rozszerzenie sie rteci, ktdre obserwu-
jemy w naczyniu szklanem jest rozszerzaniem
siepozornem jest ono mniejsze od rozsze-
rzania sie rzeczywistego tj. od rozszerzania sie,
ktérebysSmy zaobserwowali, gdyby rte¢ znaj-
dowata sie w naczyniu nierozszerzalnem (w
rzeczywistosci naczynie takie nie istnieje).

Przygotowawszy w powyzszy sposdb termo-
metr, przystepujemy do oznaczenia jego tak
zwanych punktéw statych. W tym ce-
lu wstawiamy termometr najprzéd w mieszani-
ne lodu i wody i, poczekawszy, az stupek rteci
stanie nieruchomo, oznaczamy to miejsce rurki
np. kreska, zrobiong dyamentem. Do$wiadcze-
nie stwierdza, ze gdziekolwiek i kiedykolwiek
wstawimy nasz przyrzad w powyzszg mieszani-
ne, zawsze stupek rteci zatrzyma sie na tej sa-
mej kresce, ktérg zrobiliSmy za pierwszym ra-
zem, i wskaze tym sposobem punkt staty termo-
metru, zwany punktem tajania lodu.

Umiesciwszy nastepnie przyrzad nasz w wo-
dzie, wrzacej pod ci$nieniem normalnem (wias-
ciwie w parze, wywigzujacej sie z takiej wody;
poréwnaj (8§ 20), czekamy, az rte€ przestanie sie
podnosi¢, i oznaczamy wtedy kreskg dragi
punkt staty termometru—punkt wrzenia
wody, na ktorym zawsze zatrzymywac sie
bedzie stupek, ilelkro¢ zanurzymy przyrzad w
takg pare.

Przebieg rurki pomiedzy dwiema otrzymane-
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mi kreskami dzielimy na 100 cze$ci rownej ob-
jetosci (jezeli wnetrze rurki jest Scisle cylin-
dryczne, to dos¢ jest w tym celu podzieli¢ ja. na
czesci réwnej diugosci; w przeciwnym razie
potrzebne jest specyalne odmierzanie — tak
zwane kalibrowwanie termometru) i
takg samg skale rozciggamy ponizej punktu 0
i powyzej punktu 100. Termo-
metr jest wtedy gotowy.

Jezeli, po wyrdwnaniu sie
temperatur pomiedzy takim
termometrem a pe.wnem da-
nem ciatem, .stupek rteci stoi
na 10-ej, 80-ej, 150-¢j... kresce
podziatki, liczac w gore od
zera, lub tez na 5-¢f 10-gj,
30-ej kresce, liczac w dot od
zera, to powiadamy, ze tem-
peratura danego ciata wynosi
+10°C., +80°C., +150°C,,
—5°C.,—10°C., —30°C., (czy-
taj: stopni Celsyusza czyli
skali sustopniowej).

Dzielac odlegtos¢ pomiedzy
punktem tajania lodu, a punk-
tem wrzenia wody na 80 cze-
sci, zamiast na 100, otrzyma-

Fig. 1
ol '9 my skale Reaumura;
Skaletermometyczne  y ielac wreszcie te odlegtosé
F Fahrenheita .. ;i

R Reaumura na 180 czesci | oznaczajac
C Celsiusza przytem punkt tajania lodu

— 117 —

liczbg 32, a zatem punkt wrzenia wody liczbg
32+180=212, otrzymamy skale F alir e n-
hei ta (fig. 1).

§ 3. 0O rozszerzaniu sie ciat statych. Z bar-
dzo nielicznymi wyjatkami wszystkie ciata sta-
te rozszerzajg sie przy ogrzewaniu, kurczg sie
przy oziebianiu (z pomiedzy ciat bardzi¢j zna-
nych kauczuk kurczy sie przy ogrzewaniu, roz-
szerza sie przy oziebianiu). Jezeli sztabe cyn-
kowa, ktorej dtugosé, mierzona przy tempera-
turze 0°C., wynosi metr, ogrzejmy do 100°C., to
wydtuzy sie ona o 3 milimetry, tj. o 0.003 pier-
wotnej swej diugosci. Cze$¢ tego wydtuzenia,
przypadajaca przecietnie na 1°C., nazywa sie
wspotczynnikiem rozszerzaln o-
§ci liniowej;azatem wspotczynnikiem
rozrzerzalnosci liniowej cynku pomiedzy tem-
peraturami 0°C. i 100°C. bedzie liczba 0,003:
100=0,00003.

Oto wspdtczynniki rozszerzalnosci liniowej
niektorych ciat pomiedzy 0°C. a 100°C:

Cynk 0,000030

Cyna 0,000020

Srebro  0,000019

Ztoto 0,000015

' Zelazo 0,000012

Szkto zwycz. 0,000009

Cegta 0,000005

Drzewo sosnowe  0,000004
podobienstwo wspétczynnika rozszerzat
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nosei liniowej tworzymy wspotczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej.
Jezeli przy ogrzewaniu od 0°C., do 100°C., bry-
ta pewnej substancyi powieksza sie o 0,009
swej objetosci pierwotnej, to powiadamy, ze
pomiedzy 0°C., a 100°C wspotczynnik rozsze-
rzalnosci objetoSciowej dla tej substancyi wyno-
si 0,0009: 100—0,00009. Mozna dowies¢, ze jezeli
wydtuzenie jest mate w stosunku do dtugosci
pierwotnej — a taki wiasnie wypadek zachodzi
zawsze przy rozszerzaniu sie ciat od ciepta —
to wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
czynnikowi rozszerzalnosci liniowej. Tym spo-
sobem wspotczynnik rozszerzalnosci objetoscio-
wej wynosi nap.

dla cynku 0,00003X3=0,00009;

dla cyny 0,00002X3=0,00006;

dla szkta 0,000009x3=0,000027 etc.

§ 4. 0 rozszerzaniu sie cieczy. Gdy chodzi o
rozszerzalno$¢ cieczy, nalezy odrdznia¢ wspot-
czynnik rozszerzalnoscirzeczywistej od
wspotczynnika rozszerzalnosci pozornej,
bedacej wynikiem jednoczesnego rozszerzania
sie cieczy samej i naczynia, w ktdrym ciecz ta
jest zawarta. Dla rteci pierwszy wspétczynnik
wynosi 0,000182, drugi — w termometrze ze
szkta zwyczajnego—0,000155; rdznica ich, row-
na 0,000027, przedstawia nam wspdtczynnik
rozszerzalnosci szkta termometrycznego. Woda
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kurczy sie przy ogrzewaniu od 0° do 4° i dopie-
ro poczawszy od tej ostatniej temperatury za-
czyna sie rozszerzac; tym sposobem przy tem-
peraturze 4°C., ciecz ta posiada najwiekszg ge-
stosc.

§ 5. 0 rozszerzaniu sie gazow. Prawo Gay-
Lussaca. Gazy rozszerzajg sie pod wptywem
ciepta o wiele znaczniej, anizeli ciata state lub
ciecze. Gay-Lussac stwierdzit (1802), ze wszy-
stkie gazy majg jeden i ten sam wspotczynnik
rozszerzalnosci. Podtug najnowszych pomiarow

1

wspotczynnik ten réwna sig----- to znaczy, ze
273
kazdy gaz, ogrzewany pod cisnieniem
statem (a wiec w naczyniu 0 ruchomej
Scianie, np. w rurce zamknietej ttokiem) przy
podniesieniu temperatury o 1°C. rozszerza sie
1
(posuwajgc thok) 0-------- cze$C tej objetosci,
273
ktorg zajmowat przy temperaturze 0°C. Tak
np. masa powietrza, ktéra znajdujgc sie pod
pewnem okreSlonem cisnieniem, zajmuje przy
temperaturze 0°C. objeto$¢ jednego litra, zaj-
mowac bedzie przy temperaturze 15° (pod tern
samem ci$nieniem) objetos¢
15
1----- litra, przy temperaturze 100°C. — obje-
273
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100

tos¢ 1----- przy temperaturze 273°C. objetos¢
273

2 litrow itd.

Przy oziebianiu gazu, znajdujgcego sio pod
ciSnieniem statem, objeto$¢ jego zmniejsza sie
w taki sam zupetnie sposdb, w jaki zwiekszata
sie przy ogrzewaniu. A zatem przy tempera-
turze — 10°C. wspomniana przez nas masa po-
wietrza zajmie objeto$é

10 263
1--mmme = litra, przy temperaturze—30°C.
2713 273
243
objetos¢-------- litra itd.
243

Jezeli ogrzewac bedziemy gaz przy obje-
tosci statej, tj. w naczyniu o Seiankach
nieruchomych, natenezas nie moze on, rzecz pro-
sta, rozszprzy¢ sie, ale .natomiast z podniesie-
niom temperatury o kazdy stopien skali stusto-

1
pniowej wzrasta cisnienie gazu 0----- czesé te-
273
go cisnienia, ktére gaz nasz posiadat przy tem-
peraturze O°C. Ostatecznie, wynik jest taki, jak
gdybySmy naszej masie gazowej naprzéd po-
zwolili rozszerzy¢ sie pod ci$nieniem statem, a

nastepnie juz rozszerzong $cisneli o ----- czesé
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objetosci  pierwotne;j. U+amek--2---3jest wiec
7
zarazem wspotczynnikiem rozszerzalnosci ga-
zOW przy cisnieniu statem i wspotczynnikiem
rozszerzalnoSci gazow przy objetosci statej.
Zauwazmy nawiasowo, ze w tym drugim wypad-
ku termin, wspotczynnik rozsze-
rzalnosci, brzmieniem swem nie odpowia-

da rzeczywistemu stanowi rzeczy, poniewaz nie
moze by¢ mowy o rozszerzaniu sie czegokol-
wiek przy objetosci statej; swojg drogg utart
sie on w jezyku naukowym.

Catkiem podobnie, oziebienie gazu przy ob-

jetosci statej o 1°C. powoduje zmniejszenie sie
1

jego cisnienia o----- czesé tego cisnienia, ktore
273

gaz posiadat przy temperaturze O°C. Przy tem-

peraturach — 10°C., — 20°C.,—100°... gaz taki

posiada¢ bedzie ci$nienia, rdwne odpowiednio

263 253 173

—, —, — tego ci$nienia, ktére posiada*

273 273 273

przy 0°C.

§ 6. Bezwzgledne zero temperatury. Gdyby
przypusci¢, ze powyzsze prawo zmniejszania
sie cisnienia w gazie zachowuje moc swojg
przy wszelkich mozliwych temperaturach, i
pomysle¢ temperature o 273°C. nizszg od 0°C.,
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to przy takiej temperaturze cisnienie naszego
273

gazu zmniejszytoby sie o cate------ ci$nienia pier-
273

wotnego, czyli statoby sie réwne zeru — gaz
przestatby wywiera¢ jakiekolwiek cisnienie.
Temperatura — 273°C., przy ktorej teoretycz-
nie rzecz biorgc, akt taki musiatby nastepie, no-
simiano bezwzglednego zera tem-
peratury.

Temperatury, liczone na skali stustopniowej
poczynajac od tego zera, zamiast od punktu ta-
jania lodu, nazywajg sie temperaturami bez-
wzglednemi. Tak np. temperaturom: 10aC.,
15°C., 120°C.,—25°C. odpowiadajg temperatury
bezwzglednie: 283 stopnie, 288 stopni, 393 stop-
nie, 248 stopni... Pojecie temperatury bez-
wzglednej odgrywa w nauce fizyki wazng role,
ktérej rozpatrywac tutaj nie mozemy.

§ 7. Braki termometru rteciowego. Termo-
metr gazowy. Przedewszystkiem, termometr rte-
ciowy nie moze by¢ uzywany do mierzenia tem-
peratur, nizszych od tempartury zamarzania
rteci (—38°C.) 1 wyzszych od temperatury
wrzenia rteci.

Powtore, zero w termometrze rteciowym nie
jest, Scidle rzecz biorgc, punktem statym, a to z
dwaoch gtéwnie powodow: 1° Swiezo sporzadzo-
na rurka szklana przez lata cate ulega powol-
nemu kurczeniu sie, skutkiem czego rzeczywi-
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ste zero termometru podnosi sie z biegiem cza-
su w stosunku do zera, oznaczonego Kkreska:
termometr wskazuje temperature za wysoka;
2° szkto, raz ogrzane, wraca do pierwotnej ob-
jetosci bardzo powoli; po kazdym wiec wypad-
ku ogrzania termometru bedzie on przez czas
jaki$ pojemniejszy, niz nalezy, a zatem zero
rzeczywiste bedzie stato nizej od zera, oznaczo-
nego kreska: termometr wskazywaé bedzie
temperature zbyt nizka.

Po trzecie, wysokos¢ temperatury, wskazywa-
nej przez termometr rteciowy, zalezy w pewnej
mierze od gatunku szkla termometrycznego,
mianowicie od sposobu, w jaki to szkto rozsze-
rza sie pod dziataniem ciepta. W samej rzeczy,
dwa termometry rteciowe stustopniowe wska-
zuja Scisle zgodnie punkty state 0° i 100°C.; po-
niewaz jednak temperatura mierzy sie pozo r-
n em nie za$ rzcczywistem rozszerzeniem rte-
ci, przeto, jezeli szkto jednego z tych termome-
trow rozszerza sie podtug innego prawa, anizeli
szkto drugiego, to i pojemnosS¢ rurki u pierw-
szego zmieniaC sie bedzie inaczej niz u drugie-
go a wskutek tego, z wyjatkiem w punktach 0°
i 100°, pierwszy przyrzad wskazywaé moze
temperature inna, anizeli drugi. Réznica ta do-
chodzi niekiedy do kilku stopni, zwiaszcza przy
temperaturach, znacznie wyzszych od 100°C.
lub znacznie nizszych od 0°C. Tak np. jeden ter-
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mometr wskazywa¢ moze 20°C. tam gdzie
drugi wskazuje tylko 200°C., pomimo ze zga-
dzajg sie one ze sobg jaknajdoktadniej przy
0°C. i 100°C. i oba skonstruowane sg bez zarzu-
tu. Zauwazmy, ze ten ostatni fakt poucza nas
najlepiej o catej wzglednosci samego pojecia
temperatury, wskazywanej przez termometr.
Wobec wszystkich tyoh niedogodnosci korzy-
stng, jest rzecza, zwykie okreslenie temperatu-
ry, oparte na pozornem rozszerzaniu sie
rteci (82), zastgpi¢ okreSleniem, opartem na
rzeczywistem rozszerzeniu sie jakiego$
gazu, np. powietrza lub wodoru. Teoretycz-
nie, taki termometr gazowy wolny jest zupetnie
od powyzej wymienionych brakoéw; z jednej bo-
wiem strony, taki wodor lub powietrze dajg sie
utrzymaé w jednym i tym samym stanie sku-
pienia (gazowym) przy wszelkich znanych nam
temperaturach zarébwno najwyzszych jak i naj-
nizszych; z drugiej za$ strony jest sie uwolnio-
nym z samej natury rzeczy od wptywu rozsze-
rzania sie naczynia termometrycznego. W prak-
tyce, pierwszg z tych korzysci ogranicza nieco
brak naczyn, dostatecznie wytrzymatych na
bardzo wysokie temperatury, ale druga korzys¢
zachowuje sie w catej petni, albowiem ogromna
rozszerzalno$¢ gazéw, przewyzszajagca blizko
150 razy rozszerzalno$¢ szkia, sprawia to, ze
mozna zupetnie nie bra¢ w rachube roznych
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drobnych nieprawidtowosci w zachowywaniu
sie naczynia termometrycznego.

§ 8. Termometr normalny. Na mocy u-
cliwaty, powzietej w roku 1887-ym przez Komi-
sye, miedzynarodowa, za termometr
wzorowy, tj. taki, z ktérego wskazaniami
nalezy porownywac¢ wskazania wszystkich in-
nych termometrow, uwaza si¢ termometr, napet-
niony wodorem.

“WidzieliSmy, ze rozszerzanie sie gazu pod
ciSnieniem statem w zupetnosci odpowiada

zwiekszaniu sie jego cisnienia przy statej obje-
tosci. Otdéz okazato sie rzecza dogodng wnios-
kowa¢ o temperaturach nie z objetosci, zajmo-
wanych przy tych temperaturach przez pewng
mase wodoru, znajdujaca sie¢ pod statem cisnie-
niem, lecz przeciwnie, z ci$nien ktére wywiera
ta masa (przy tychze temperaturach), zacho-
wujac objetos$¢ niezmienna.

Nie bedziemy tu opisywali blizej przyrzadu,
stuzacego do tego rodzaju pomiaréw, a stano-
wigcego wiasnie tak zwany termometr normal-
ny; zaznaczymy tylko, ze przy temperaturze ta-
jania lodu, ktérg obieramy za zero, wodor, za-
warty w takim termometrze, powinien, na za-
sadzie wspomnianej umowy miedzynarodowej,
wywierac¢ cisnienie, réwne cisnieniu stupa rteci
wysokiego na 1 metr ( w miejscu gdzie przy-
$pieszenie sity ciezkoSci rowna sie 981 jedno-
stkom).
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Doswiadczenie stwierdza, ze przy temperatu-
rze wrzenia wody, ktorg to temperature obie-
ramy za 100°, woddr termometru normalnego
wywiera¢ bedzie ci$nienie, rowne 1.366 metra
rteci. A zatem przyrost w ci$nieniu wodoru po-
miedzy temperaturg tajania lodu, a temperatu-
rag wrzenia wody rowna sie cisnieniu. 1.336—1
=0,336 metr, rteci. Setna cze$¢ tego przyrostu,
tj. przyrost rowny 0,00366 metr, rteci, czyli,
biorgc okragto, przyrost, rowny jednej dwie-

1
cie siedemdziesigtej trzeciej (-----) czesci cis-
273
nienia przy zerze, odpowiada wiec przyrostowi
temperatury o jeden stopien skali termometry-
cznej normalnej. Jezeli zatem przy pewnych
nieznanych nam temperaturach termometr nor-
malny wykazuje cisnienia, wynoszace:

15 50 20
1+—» IH—, 1--e--- ... metra
273 273 273

rteci, to powiadamy, ze szukane temperatury
réwnajg sie + 15, +50, —20 stopniem skali ter-
mometrycznej normalnej.

Przyjmujac opisany termometr wodorowy za
termometr wzorowy, normalny, tern samem
spychamy na stanowisko drugorzedne (teorety-
cznie) termometr rteciowy, ktérego wskazania,
przedtem miarodajne, teraz przedstawiajg dla
nas warto$¢ tylko o tyle, o ile zostang spraw-
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dzone przez zestawienie ze wskazaniami termo-
metru wodorowego..

Termometr rteciowy*jest bez zadnego porow-
nania tatwiejszy w uzyciu od termometru gazo-
wego, ktorego stosowanie wymaga wielce sub-
telnych operacyi i w dodatku mozliwe jest tyl-
ko w pewnych okre$lonych warunkach. Z tego
powodu w praktyce naukowej postugujemy sie
zazwyczaj termometrami rteciowymi, popra-
wionymi przez poréwnanie z termometrem nor-
malnym.

§ 9. Jednostka ilosci ciepta.  Od pojecia
temperatury odrézniamy pojecie i1losci
ciepta. Wanna wody cieptej zawiera w sobie
wiekszg ilo$C ciepta, anizeli tyzeczka gorgcej
herbaty, pomimo, ze temperatura tej ostatniej
moze by¢ znacznie wyzsza Ugotowanie 20 obia-
dow wymaga spalenia pod blachg wiekszej ilo-
$ci wegla, anizeli ugotowanie 5 obiadow; w pier-
wszym wypadku potrzebna jest wieksza ilos¢
ciepfa anizeli w drugim, chociaz wymagana
temperatura jest jedna i ta sama.

Za jednostke ilosci ciepta o-
‘biejramy ilosS¢ ciepta, potrzebng
do ogrzania jednego grama wo-
dy, o 1°C. (porownaj § 10). llo$¢ te nazywa-
my kalorya gramowa lub maita.
Kalorya kilogramowa czyli wiel-
k a rowna sie 1000 kaloryi gramowych.

§ 10. Ciepto wiasciwe. Doswiadczenie u-



czy, ze do ogrzania kilograma wody potrzebna
jest wieksza ilo$¢ ciepta, anizeli do takiego sa-
mego (tj. o tylez stopni) ogrzania kilograma
rteci. Wyrazamy ten fakt, moéwiac, ze ciepto
witasciwe wody jest wigksze od ciepta wia-
sciwego rteci.

Ciepto wiasciwe pewnej danej substancyi
mierzymy liczbe, kaloryi, potrzebnych do ogrza-
nia jednego grama tej substancyi o 1°C. Na mo-
cy samego okres$lenia jednostki ciepta (8§ 9) cie-
pto whasciwe wody réwna sie 1.

Okreslenie ciepta whasciwego danej substan-
cyi moze by¢ dokonane w spos6b nastepujacy.
Do tak zwanego kalorymetru wodne-
g o (tj. naczynia, ktérego wnetrze jest mozli-
wie dobrze zabezpieczone od wpltywu tempera-
tury zewnetrznej), zawierajgcego odwazong i-
los¢ wody, wrzucamy lub wlewamy odwazong
rowniez ilo$¢ danej substancyi, ogrzanej do
temperatury wyzszej, a po wyréwnaniu sie tem-
peratur notujemy temperature wspolng. 'Mamy
dane: ilos¢ wody i jej temperature pierwotna;
ilos¢ danej/ substancyi i jej temperature pier-
wotng; ciepto wiasciwe wody, réwne 1, i wre-
szcie temperature wspdlng wody i substancyi.
Z danych tych, przy pomocy kilku dziatan ary-
tmetycznych wyprowadzi¢ mozna warto$¢ na
szukane ciepto wiasciwe; nie bedziemy zatrzy-
mywali sie nad tern obliczeniem.

Druga metoda okreslania ciepta wiasciwego
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polega na tern, ze okreslamy doswiadczalnie i
los¢ lodu, ktérg zdolna jest stopi¢ odwazona i-
los¢ danej substancyi, ogrzanej do pewnej o-
kreSlonej temperatury. Poniewaz wiadomo
skadingd (812), ze stopienje jednego grama lo-
du, posiadajgcego temperature 0°C., wymaga
zuzycia 80 kaloryi, przeto z faktu np. ze gram
miedzi, ogrzanej do 80°C., topi 1/10 grama ta-
kiego lodu, wnioskujemy odrazu, ze ciepto wia-
Sciwe miedzi réwna sie 0,1 (gram wody) ogrza-
nej do 80°C., stopitby gram tegoz lodu).

W wypadku gazoéw okreslenie ciepta wiasci-
wego jest o wiele trudniejsze, niz w wypad-
ku ciat statych i cieczy, a to z powodu, ze ilo$¢
ciepta, ktérg odda¢ moze kalorymetrowi lub lo-.
dowi taka objeto$¢ gazu, jaka operowa¢ moze-
my w warunkach zwyczajnych, jest zbyt mata,
aby mogta stanowi¢ podstawe dla mniej wie-
cej pewnych obliczen, i ze wskutek tego chcac
uzyskaC taka podstawe, musielibySmy brac
ilosci gazu olbrzymie. Précz tego,- ciepto wia-
sciwe gazu, utrzymywanego przez czas ogrze-
wania przy statej objetosci, jest inne, anizeli
ciepto wiasciwe tegoz gazu, utrzymywanego
pod statem cisnieniem (8 28).Z obu powyzszych
wzgleddéw okreslanie ciepta wiasciwego gazow
przedstawia sie, jako' zadanie trudne, wymaga-
jace zastosowania metod skomplikowanych,
ktérych opisywac tu nie mozemy.

Ciepto wiasciwe danego ciata zalezy zwykle
Fizyka B
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w pewnym acz niewielkim stopniu od tempera-
tury: to znaczy, ze dla ogrzania danego ciata np.
od 0°C. do 1°C. potrzebna jest ilos¢ ciepta nie-
co inna, anizeli dla ogrzania tegoz ciata od 30°
C. do 31°C. lub od 75°C. do 76°C. Poniewaz wo-

da nie stanowi pod tym wzgledem wyjatku,
przeto przy okreslaniu Scistem kaloryi fizycy
wybierajg pewien okre$lony przedziat tempe-
ratury, np. 0° — 1°C. albo 14%°C. — 15%°C.
Ostatnimi czasy weszta w uzycie kalorya, o-
parta na tym ostatnim przedziale, to znaczy, ze
przez kalorye gramowg rozumiemy ilo$¢ ciepta,
potrzebng do ogrzania grama wody od 14V2°C.
do 15y>°C. W wielu bardzo badaniach okreSle-
nie kaloryi, dane w § 99, jest zupetnie wystar-
czajace.

Mowigc o cieple wiasciwem pewnej substan-
cyi, mamy zazwyczaj na mysli ciepto whasciwe
przecietne pomiedzy 0°C. a 100°C. W nastepu-
jacej tablicy zestawione sg ciepta wtasciwe nie-
ktérych ciat, przyczem ciepta'wiasciwe gazow
stosujg sie do ogrzewania pod statem cisnie-
niem.

Woda 1,00
Alkohol 0,60
Lod 0,50
Wegiel drzewny 0,25
Zelazo 0,11
Miedz 0,10

Ztoto 0,03

Wodor 3,409
Powietrze 0,237
Azot 0,241
Tlen 2,217

Dwutlenek wegla 0,210
Ciepto wihasciwe wody wieksze jest, anizeli
ciepto wiasciwe jakiegokolwiek innego ciata, z
wyjatkiem wodoru, dla ktérego wyraza sie ono,
jak widzimy, liczbg 3,409.



1.
O topieniu sie i parowaniu.

§ 11. Topienie sie ciat. Wiemy juz (8§ 2),
ze termometr, wstawiony w mieszanine. lodu
(tj. wody statej) i wody cieklej, wskazuje za-
wsze jedng i te sarng temperature (ktérg obie-
ramy za zero) catkiem niezaleznie od tego, czy
naczynie, zawierajgce takg mieszaning, umie-
$cimy na ogniu, czy tez wystawimy na dziatanie
mrozu. Wprawdzie w pierwszym wypadku zni-
ka stopniowo cze$¢ stata mieszaniny, zamienia-
jac sie na ciecz, a w drugim wypadku, odwrot-
nie, czes¢ ciekta zamienia sie na ciato state, do-
poki jednak nie roztopi sie ostatni kawatek lo-
du lub tez nie zamarznie ostatnia resztka wo-
dy, dopOty stupek rteci nie zmienia swego poto-
zenia w rurce termometru, jezeli tylko przez
czeste mieszanie utrzymywac bedziemy w na-
czyniu stan rzeczywistej mieszaniny. Dopiero z
chwilg, gdy w miejscu mieszaniny otrzymamy
ciato jednolite, a wiec w pierwszym wypadku
samg wode cieklg, a w drugim wypadku sam
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I6d, temperatura wody zaczyna wzrasta¢ lub

temperatura lodu spada¢. Fakt ten: statos¢ tem-
peratury. wyrazamy krotko, méwiac, ze 1 6 d

topi sie przy temperaturze zero,

albo ze woda, zamarza przy tempe-
raturze zero, albo jeszcze, ze tempera-i
tura 0°C. jest punktem tajania lodu lub zamar-
zania wody.

Doswiadczenie uczy, ze w podobny sposdb,
jak mieszanina lodu i wody ciektej zachowuje
sie kazda mieszanina, ztozona z czesci statej i
czesci ptynnej jednej i tej samej substancyi.
Mianowicie, termometr, zanurzony w takg mie-
szaning, wskazuje niezmiennej jedng i te samg
temperature dopoty, dopdki nie roztopi sie o-
statni kawatek ciata statego, jezeli mieszanine
ogrzewamy, i dopoki nie zakrzepnie ostatnia
kropla cieczy, jezeli mieszaning oziebiamy. Te
statg temperature nazywamy punktemt o-
pienia sie danego ciata state-
go albo punktem krzepniecia
danej cieczy. Oto punkty topienia sie, wzgled-
nie punkty krzepniecia, niektérych ciat.

Iryd 1950°C.
Platyna 1800
Zelazo 1500
MiedZ' 1100
Ztoto 1050
Otéw 330
Cyna 230
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Siarka 112
Stearyna 60
Szmalec 35
Lod 0
Terpentyna —10
Rtec —38,5
Eter siarczany —90
Alkohol —130

§ 12. Ciepto utajone topienia sie. Widzieli-
Smy (8 11), ze ciepto, dostarczane ciatu przez
caly czas, przez ktory trwa proces topienia sie,
ginie niejako dla termometru, ktory nie wyka-
zuje zadnej zmiany w temperaurze mieszaniny.
Ciepto to zostaje zuzyte na przeprowadzenie
danego ciata ze stanu skupienia, statego w stan
ciekly i zostaje jakgdyby utajone w otrzymanej
nej cieczy'. Liczbe kaloryi gramowych, ktore i-
da na stopienie jednego grama danego ciata, na
zywamy cieptem utaj o nem topienia
sie tego ciata. Przekonano sie, ze ciepto to
wynosi: dla lodu 80 kaloryi, dla cynku 28 kalo-
ryi, dla otowiu 55 kal., dla rteci 2,82 kaloryi;
znaczy to, innemi stowy, ze zamiana kazdego
grama lodu (o temperaturze 0°) na wode ciekia,
(réwniez o temperaturze 0°) 80 kaloryi, ze za-
miana kazdego grama cynku statego na ciekly
wymaga 28 kaloryi itd.

Odwrotnie przy oziebianiu ciata, przez caly
czas, przez ktoiy trwa proces krzepniecia, chio-
dne otoczenie pochtania to ciepto, ktére znajdo-
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wato sie w cieczy w stanie utajonym. Ciepta te-
go uwalnia sig, tj. wydziela sie z danego ciata,
sciSle taka sama ilo$¢, jaka poprzednio poszia
byta na przeprowadzenie tego ciata ze stanu
statego w stan ciekly. Gdy wiec woda marznie,
to z kazdego jej grama wydziela sie 80 kaloryi
ciepta, ktdére rozchodzi sie po otaczajgcem po-
wierzu; podobniez, kazdy gram krzepngcego
cynku wydziela 28 kaloryi, gram otowiu 5,5 ka-
loryi itd. Jednem stowem wszystko odbywa sie
tak, jak gdyby cieptoutajone, pobrane
przez ciato podczas topienia sie, wyzwalato
sie napowrot podczas krzepnigcia czyli zestala-
nia sie

§ 13. Mieszaniny oziebiajgce. Przechtodze-
nie. Przez zmieszanie jednej czesci soli kuchen-
nej z trzema czesciami lodu o temperaturze 0°C.
otrzymuje sie roztwor soli, ktory wykazuje tem-
perature—20°C. Przyczyna tak silnego ozie-
bienia sie roztworu lezy tu gtdwnie w tem, ze
wskutek znacznej wielkosci ciepta utajonego to-
pienia sie lodu, ogromna ilo$¢ ciepta zostaje
pobrana z roztworu dla roztopienia tego lodu.
Tego rodzaju wiasnosci posiada wiele innych
mieszanin, ktore nazywamy wskutek tego mie-

szaninami oziebiajgcemi.

Woda czysta, pozbawiona powietrza i pozo-
stawiona w zupetnym spokoju, moze utrzymac
sie w stanie ciektym przy temperaturze, docho-
dzgcej do 10 stopni ponizej zera; wystarcza je-
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dnak najmniejsze wstrzasnienie, by taka woda
przechtodzonazamarzta w mgnieniu ,0-
ka, przyezem termometr podnosi sie od razu do
0°C.

§ 14. Zmiana objetosci ciat przy topieniu
sie. Ogromna wiekszosc ciat przyrody rozszerza
sie, przechodzac ze stanu skupienia statego w
stan ciekly, i kurczy sie przy przejsciu odwrot-
nem. Woda, przeciwnie, rozszerza sie¢ przy za-
marzaniu, tak iz 16d zajmuje objeto$¢ o 10%
wiekszg od objetosci wody, z ktérej powstat;
innemi stowy, jest on 0 10% Izejszy od wody.
Tak samo zachowuje sie surowiec, ktory wsku-
tek tego po odlaniu tak doskonale wypetnia
najmniejsze wklestosci w formach.

§ 15. Topienie sie pod zwiekszonem cisnie-
niem. Zwiekszone (w poréwnaniu z normal-
nem) cisnienie utatwia nieco topienie sie
takich ciat statych, ktore kurczg sie przy prze-
chodzeniu w stan ciekly, a natomiast utrudnia
topienie sie takich ciat, ktére , rozszerzajg sie
przy tern przejsciu. Pod zwiekszonem ci$nieniem
ciata 1-ej kategoryi topig sie przy temperatu-
rach nizszych, anizeli pod ci$nieniem normal-
nem, ciata 2-ej kategoryi, przeciwnie, wymaga-
ja temperatur wyzszych. Ten wptyw cisnienia
na temperature topienia sie jest w warunkach
zwyczajnych znikomo maty, tak, iz usuwa sie z
pod wszelkiej kontroli, zarysowuje sie wyraznie
dopiero przy cisnieniach olbrzymich. Léd, jako
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ciato nalezace do pierwszej kategoryi, topi sie
pod zwiekszonem ci$nieniem przy temperaturze,
nizszej od zera. Obliczono, ze zwiegkszenie cis-
nienia o jedng atmosfere odpowiada obnizeniu
sie punktu tajania 0 mniej niz jedng setng sto-
pnia skali stustopniowej. Pod ci$nieniem Kilku
tysiecy atmosfer 16d, jak stwierdza doswiadcze-
nie, topi sie juz przy 20 stopniach ponizej zera.
§ 16. O tworzeniu sie pary w prozni.
WezZmy szereg réwnolegle ustawionych barome-
, ktére dla dogdnosci moga posiadac¢
wspdlng miseczke, jak to widzi-

my na fig. 2., gdzie wszystkie

4.rurki barometryczne A, B, C i

D zanurzone sg w jedng i tg sa-

ma wanienke z rtecig. Rzecz pro-

sta, ze w warunkach zwyczaj-

nych we wszystkich tych baro-

metrach rte¢ bedzie stata na jed-

nym i tym samym poziomie, ro-

wnowazac jedno i to samo cis-

nienie zewnetrzne mianowicie

ciSnienie atmosferycze. Niech

wysokos$¢ stupa rteci, ktorg wi-

dzimy na rysunku w rurce A, bedzie wysokoscig
barometryczng, w danej chwili réwna np. 75
cm., i niech przytem temperatura wynosi 20°C.
Pozostawiajac rurce A charakter zwyklego ba-
rometru, wprowadzmy do prozni Torricellego
pozostatych trzech rurek: B, C i D odpowied-
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nio niewielkie ilosci: wody, alkoholu i eteru
(Uskuteczniamy to w taki sposéb, ze, napetni-
wszy dang ciecza pipetke z zagietym do goéry
dzidbkiem, podsuwamy ten dzidbek od dotu pod
sam wylot rurki barometrycznej; ciecz, jako
Izejsza od rteci, wyptywa na jej powierzchnie
w prézni Torricellego.) Z chwile, ukazania sie
cieczy nad meniskami rteci, nastepuje obnizenie
sie stupow rteci we wszystkich trzech rurkach:
w rurce B o 1,7 centymetra, w rurce C 0 4,4 cm,,
w rurce D 0 43 cm.

Przyczyna tego zjawiska jest nastepujgca: w
prézni parowanie cieczy odbywa sie niezmier-
nie szybko w kazdej temperaturze; wskutek te-
go cate wnetrzne rurki wypetnia sie w jednej
chwili parg, ktora, jako ciato gazowe, wywie-
ra pewne ci$nienie na $cianki naczynia, usitu-
jac zepchnagé, czyli znizy¢ stup rteci; réwnowa-
ga nastepuje dopiero wtedy, gdy suma dwoch
ci$nien: jednego, wywieranego przez pare, i
drugiego, wywieranego przez pozostatg czesé
stupa rteci, zréwna sie z zewnetrznem cisnie-
niem atmosferycznym. Mozna powiedzie¢, ze
ciSienie pary,, zawartej teraz w dawnej prozni
Torricellego, spetnia zastepczo funkeye wy-
pchnietej czesci stupa rteci, i z wielkosci obni-
zenia tego stupa wnioskowaé o wielkosci cis-
nienia pary, zawartej w przestrzeni nad rtecia.
Tym sposobem, wykonywane przez nas do-
$wiadczenie nietylko wskazuje ogolnikowo, ze
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ci$nienie pary alkoholu jest wieksze od ci$nie-
nia pary wodnej, a mniejsze od ci$nienia pary
eteru, lecz nato pozwala nam zmierzy¢¢ faktycz-
nie wszystkie te trzy cisnienia: okazuje sie, ze
ciSnienie pary wodnej réwna sie ci$nieniu stu-
pa rteci, wysokiego na 1,7 cm.; ciSnienie pary
alkoholu—cisnieniu stupa, wysokiego na 4,4
cm., i wreszcie ci$nienie pary eteru — cisnieniu
stupa wysokiego 43 cm. — to wszystko przy
temperaturze 20°C.

§ 17. Para nasycona i para nienasycona.
W opisanem doswiadczeniu, w kazdej rurce mie-
liSmy oprécz pary, jeszcze nieco cieczy nad rte-
cig. Para, zawarta w zamknietej przestrzeni i
znajdujac sie w zetknieciu z mniejsza lub wiek-
szg iloscig wiasnej swojej cieczy, nosi miano
pary nasycajacej przestrzen, albo pary
nasyconej i posiada te godng uwagi wia-
snos¢, ze przy kazdej danej temperaturze wy-
wiera pewne Scisle okreSlone cisnienie, zwane
cisnieniem nasyceni a, a zupehie
niezalezne od objetosci, ktorg pozwalamy jej
obja¢. A zatem, para nasycona zachowuje sie
catkiem inaczej, anizeli gaz zwyczajny, ktérego
cisnienie znajduje sie, jak wiemy, w Scistej za-
leznosci od zajmowanej objetosci
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Rozpatrzmy nieco doktadniej zachowywanie
sie pary nasyconej.

WezZmy np. pare nasycong, w rurce B. Przy
temperaturze 20i)C. para taka posiada pewng o-
kreslong gesto$¢, a jej cisnienie nasycenia row-
na sie jak widzieliSmy 17 milimetrom rteci.
Jezeli  zmniejszymy  objeto$¢, zajmowang
przez te pare, wttaczajgc np. rurke w gtgb mise-
czki (w tym celu nalezy wzigé miseczke gteb-
szg niz ta, ktérg widzimy na fig. 2), to cze$¢ pa-
ry skropli sie t. j. zamieni sie na ciecz, ale za-
rowno gestos¢ tej pary, jak i jej cisnienie pozo-
stang bez zmiany. | odwrotnie, jezeli, unoszac
rurke do gory, zwiekszymy przestrzen dostepng
dla pary, to wytworzy sie nowa ilos$¢ tej pary,
ale znowu ani gestosc jej, ani ci$nienie nie ule-
gna zadnej zmianie, o ile tylko nie zmienimy
przytem temperatuiy.

Ze wzrastaniem temperatury pary nasyconej
wzrasta ogromnie szybko jej gestos¢ i wywie-
rane przez nig cisnienie: przy 30°C. ci$nienie na-
sycenia wynosi dla pary wodnej 31 mm. rteci,
przy 50°C. — 92 mm.; przy 100°C—7G0 mm.;
czyli jedng atmosfere; przy 120°C. juz 2 atmo-
sfery; a przy 180°C. — 10 atmosfer. Oto tablica,
wykazujace zalezno$¢ pomiedzy temperaturg a
cisnieniem nasycenia pary wodnej.
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Cisnienie
Temperatura )
w mm. rteci
— 10°C 2,15
5 3,16
0° 457
10° 9,14
20°C 17, 3
30 31, 5
< 40 54, 8
50 91, 9
60 148, 8
70 233, 3
100 760,0
Cisnienie
Temperatura
w atmosferach
100°C 1
120 2
134 3
160 6
180 10
200 15
230 28

U wielu innych cieczy stwierdzilibySmy nie-
mniej szybki wzrost cisnienia pary z temperatu-

ra.
Im bardziej zwiekszaC bedziemy przestrzen,
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zaofiarowang .nasyconej parze w rurce B, tern
wieksza ilo$¢ cieczy przechodzi¢ bedzie w stan
gazowy, az wreszcie przyjdzie chwila, kiedy
wszystka woda nad rtecig zamieni sie¢ na pare
0 cisnieniu 17 mm. Jezeli w owej chwili powiek
szymy jeszcze przestrzen, dostepng dla pary,
to para ta przestanie by¢ nasycong i zacznie sie
zachowywacé pod wzgledem ci$nienia swego, jak
gaz, tj. ciSnienie jej stanie sie odtagd odwrotnie
proporcyonalnem do zajmowanej przez nig ob-
jetosci.

Ten sam rezultat, tj. zamiane pary nasyconej
na pare nienasycong, mozna otrzymac i na in-
nej drodze. Im wyzej bedziemy podnosili tem-
perature pary nasyconej w rurce B, tern bar-
dziej wraz z cis$nieniom wzrasta¢ bedzie gestos¢
tej pary, tern wiecej wiec cieczy pojdzie na jej
wytworzenie, az wreszcie przy pewnej tempe-
raturze ostatnia kropla wpuszczonej wody za-
mieni sie na pare, ktére przy dalszem ogrze-
waniu przestanie juz by¢ nasycong (albowiem
przy tej wyzszej temperaturze stataby sie gest-
szg, gdyby mogta jeszcze zaczerpngé materyaty
w cieczy) i zacznie ulega¢ prawu Boyle’a-'Ma-
riotte’a (II, § 18).

Odwrotne zjawisko wystepuje przy zmniej-
szaniu objetosci pary nasyconej oraz przy jej
oziebianiu: w obu wypadkach okre$lone ilosci
pary skraplajg sie, lecz pozostata cze$¢ jej nie
zmienia ani swej gestosci ani swego cisnienia.
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Aby lepiej oswoi¢ sie z wihasciwosciami obu
rodzajow pary, rozpatrzmy jeszcze przykiad na-
stepujacy.

Wyobrazmy sobie, ze mamy gram pary wod-
nej stustopniowej, zamknietej w walce o ob-
jetosci 6,8 litrow tj. 6800 cm.3 Poniewaz dla
pary wodnej stustopniowej cisnienie nasycenia
réwnia sie 1 atmosferze, a skadingd wiadomo
(8 19), ze pod c$nieniem jednej atmosfery gram
takiej pary zajmuje tylko 1700 cm.3, prze-
to rzecz jasna, ze para w naszym walcu, majac
do swego rozporzadzenia przestrzen wieksg od
1750 cm3, nie bedzie parg nasycona, a cisnie-
nie jej bedzie mniejsze od cisnienia jednej at-
rlr}%séfery, mianowicie réwne.

----- =14 atmosfery (prawo Boyle’a-Mariot-
6800

te’'a). Jezeli, nie znizajg temperatury pary, za-
czniemy zmniejsza¢ jej objetos¢ (wtlaczajac
np. ttok wgtab walca), to para nasza, jako nie-
nasycona, zachowywac si¢ bedzie jak zwykty
gaz, tj. ci$nienie jej bedzie sie zmieniato pod-
tug prawa Boyle’a-Mariotte’a, a zatem wzros-
nie do potowy atmosfery', gdy zmniejszymy ob-
jeto$¢ walca do 3400 cm.3, | dojdzie do calej
atmosfery, gdy objeto$¢ ta spadnie do 1700
cm.3 W owej chwili para staje nasycong, cisnie-
nie bowiem jednej atmosfery jest dla niej,
jak wiemy, cis$nieniem nasycenia, i odtad dalsze
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zmniejszanie objetosci walca bedzie miato ten
tylko skutek, ze coraz to wigksza ilosc pary ule-
gaC bedzie skropleniu, przyczem zaréwno ge-
sto$¢ pozostatej pary, jak i ciSnienie pozosta-
li;} niezmiennem. W ten sposob, zmniejszajac ob-
jetos¢ walca az do objetosci jednego centyme-
tra Sciennego, mozemy wszystka, pare za-
mieni¢ na wode stustopniowg (gram wody
stustopniowej zajmuje objeto$¢ mato co wiek-
szg od cetymetra sze$¢; rozszerzalno$¢ bo-
wiem wody jest bardzo nieznaczna) | odwrot-

nie nasycenia, rowne jednej atmosferze dopéty,
tworzenie sie coraz to nowych ilosci pary stu-
stopniowej, ktéra posiada¢ bedzie state cisnie-
nie nasycenia, rowne jednej atmosferze dopéty,
dopoki nie przekroczymy objetosci 1700 cm.3
Od tej chwili para przestaje by¢ nasycona, ge-
sto$¢ jej zaczyna male¢, a jednoczesnie maleje i
ci$nienie poditug prawa Boyle’a-Mariotte’a, tak
iz, powrdciwszy do objetosci 6800 cm.3, bedzie-
my mieli w walcu pare o ci$nieniu w czwdrna-
s6b mniejszem od cisnienia jednej atmosfery.

Jezeli, zamiast zmniejsza¢ objeto$¢ naszego
walca, zawierajgcego gram pary stustopnowej.
zaczniemy go oziebia¢, to mozemy réwniez dojs¢
do skroplenia. Przypusémy np., zeSmy pare ozie-
bili do 50°C. Gram pary 50 stopniowej nasyco-
nej zajmuje objetos¢ 12000 cm.3 (okoto; pordw-
naj § 19), a poniewaz caty walec miesci tylko
6800 cm.3, przeto 52 cm.3 pary musi sie skroplic,
za$ pozostate 68 cm.3 wypetnia¢ beda walec,
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wywierajac ci$nienie, rowne 92 mm. rteci (str.
41).

§ 18.0 tworzeniu sie pary w przestrzeni,
zawierajgcej powietrze. W przestrzeni, zawie-
rajacej powietrze, parowanie cieczy odbywa
sie tern wolniej, im wieksze jest ci$nienie tego
powietrza, ale ostateczna ilo$C pary, mogacej sie
pomiesci¢, jest taka sama, jak w przestrzeni,
pozbawionej powietrza; i w jednym bowiem i w
drugim wypadku parowanie ustaje wtedy, gdy
cisnienie wywierane przez samg tylko pare, sta-
nie sie rownem jej cisnieniu nasycenia.

§ 19. GestoSC pary. Gestoscig pary wzgle-
dem powietrza nazywamy stosunek pomie-
dzy ciezarem pewnej objetosci tej pary, a cieza-
rem tej samej objetosci powietrza, znajdujace-
go sie pod tom samym cisnieniem i w tej samej
temperaturze co i dana para.

Gesto$¢ pary wodnej wzgledem powietrza ro-
wna sie 0,622. Wiemy (11 § 14), ze w tempera-
turze 0° i pod cisnieniem jednej atmosfery
gram powietrza zajmuje 773 cm3. Z podniesie-
niem temperatury do 100° bez zmiany cisnienia
objetos¢ ta, na mocy prawa Gay-Lussaca, wzro$-
nie do

100
733 (IH—)=1056 cm.3 Ta ostatnia objetos¢, za-
273
jeta, zamiast przez powietrze, przez pare stu-
stopniowa, znajdujaca sie pod cisnieniem je-
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dnej atmosfery, wazy¢ bedzie tylko 0,622 gra-
ma, skad wynika, ze gram takiej pary zajmo-
waé3 bedzie objetos¢ 1056:0,622=(okoto 1700
cm.

§ ,20. O wrzeniu. Powiadamy o cieczy, ze
wre lub gotuje sie, jezeli para wytwarza sie w
samej masie cieczy w postaci pecherzykow,
ktore wydostajg sie na powierzchnie z mniej-
szg lub wiekszg gwattownoscia. Wrzenie moze
rozpoczac sie dopiero wtedy, gdy temperatura
cieczy wzrodnie o tyle, ze cisnienie nasycenia
jej pary zréwna sie z ciSnieniem, wywieranem
przez atmosfere. Temperatura, przy ktorej na-
stepuje takie zréwnanie, nazywa sie punktem
wrzenia danej cieczy*) pod danem cisnieniem.
Im wieksze jest cisnienie atmosferyczne tem
wyzej lezy punkt wrzenia, tj. tem wyzszg tem-
perature musi posiadaC ciecz, zeby médz sie
zagotowac; im mniejsze jest cisnienie tem ni-
zej lezy punkt wrzenia. Oto sg punkty wrze-
nia niektérych ciat pod cisnieniem normalnem.

Eter etylowy 35°C
Alkohol etylowy 78

*) Dla Scistosci zalezy zauwazy¢, ze w sa-
mej masie gotujacej sie cieczy panuje zazwy-
czaj temperatura nieco wyzsza od okre$lonego
W powyzszy sposob punktu wrzenia, i tylko pa-
ra, wywigzujgca sie z cieczy, posiada tempera-
ture Scisle teoretyczng (poréwnaj § 2).
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Benzyna 80
Woda. 100
Rtec 357
Siarka 450
Cynk , 1000

8' 21. Ciepto utajone parowania. Od chwi-
li, gdy sie rozpoczeto wrzenie, temperatura cie-
czy utrzymuje sie stale na jednym i tym samym
poziomie. Podobnie jak to byto przy topieniu
sie, cata ilos¢ ciepta, dostarczona ciatu podczas
wrzenia, ginie dla termometru, idzie bowiem
na przeprowadzenie ciata ze stanu skupienia
ciektego w stan skupienia gazowy i zostaje jak
gdyby utajona w powstajacej parze.

Liczbe kaloryi gramowych, ktére trzeba zu-
zy¢ na odparowanie jednego grama ciata przy
pewnej okreslonej temperaturze, nazywamy

cieptem utaj o nem parowania
tego ciata przy danej temperaturze.

Dla wody przy temperaturze 100°C. ciepto to
wynosi 536 kaloryi; to znaczy, ze dla zamiany
wody stustopniowej na pare stustopniowg trze-
ba wodzie tej dostarczy¢ 536 kaloryi. Przy
skraplaniu ciepto utajone zostaje jak gdyby
uwolnione i pochtoniete przez otoczenie.

Para 100-stopniowa, powstata z grama wo-
dy, zajmuje pod ci$nieniem jednej atmosfery
objetos¢ okoto 1700 razy wieksza od objetoscl,
ktorg zajmowat gram wody, skad wynika, ze,
tworzac sie, para ta musi niejako rozsuwac na
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wszystkie strony otaczajagce powietrze whrew
, ci$nieniu atmosferycznemu, czyli wykonywaé
pracef Praca ta odbywa sie kosztem ciepta, do-
starczanego wodzie. Obliczono wszakze, ze na
te prace ““rozsuwania” powietrza,"zwang, p r a-
cg zewnetrzng, idzie ilos¢ ciepta, nie
przenoszacg 1/10 czesci catego ciepta utajonego
parowania, pozostate 9/10 czeSci stanowig
przyrost tak zwanej energii wewnetrz-
Nnej pary. W teoryi Kkinetycznej gazéw
(11 § 22) przypuszczamy, ze znaczna czes¢ tego
przyrostu polega na rozsunieciu czasteczek wo-
dy jednych od drugich wbrew wzajemnym przy
cigganiom tych czasteczek, tj. na uskutecznieniu
czynno$ci w rodzaju napiecia btony kauczko-
wej.

§ 22. O wytwarzaniu sie pary w naczy-
niach zamknietych. Z tego, co byto moéwione o
wrzeniu, wynika bezposrednio, ze w naczyniu
otwartem, tj. tgczacem sie z atmosferg zewne-
trzng, nie mozna nigdy otrzymac¢ wody, goret-
szej nad 100°C, ani tez ciSnienia pary wod-
nej, wyzszego nad 1 atmosfere (nie bierzemy
tu, rzecz prosta, pod uwage drobnej przewyzki,
ktora moze wynikng¢ z wysokiego stanu baro-
metrycznego). Inna rzecz w naczyniu, zamknie-
tem hermetycznie, w ktérem, w miare nagro-
madzenia sie pary, wzrasta ci$nienie, wywiera-
ne przez nig na powierzchnie cieczy. W naczy-
niu tukiem, np. w kotle maszyny parowej, prze-
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strzen, znajdujaca sie nad powierzchnig wody,
jest zawsze wypetniona parg nasycong, wsku-
tek czego wiasciwe wrzenie jest wykluczone.
Natomiast, w miare doptywu ciepta z paleniska,
wzrastajg jednocze$nie: temperatura wody i
ciSnienie pary, ktorej za kazdem podniesieniem
sie temperatury przybywa tylko tyle, ile jej do-
datkowo zmiescic sie moze wobec jednoczesnego
podniesienia sie cisnienia nasycenia. Tak np.
jednocze$nie z podniesieniem sie temperatury
wody od 100°C. do 120°C. cidnienie pary
wzrasta od 1 atmosfery do 2atm., a to wskutek
wytworzenia sie¢ w kotle dodatkowej ilosci pa-
ry — wytworzenia sie, umozliwionego przez
wzrost temperatury. Przy 150°C. cisnienie pa-
ry wynosi¢ bedzie 4% atmosfery, przy 175°C.
8 atmosfer itd.

§ 23. Skraplanie gazéw. Wobec tego, ze
pary nienasycone zachowujg sie na podobien-
stwo gazdw, mozna zapytac, czy gazy zwykle
nie sg rOwniez parami nienasyconemi pewnych
substancyi, ktére znalaziszy sie w innych wa-
runkach, mogtyby by¢ cieczami lub nawet cia-
tami statemi. Doswiadczenie odpowiada twier-
dzaco na to pytanie, a zadanie o skraplaniu par
prowadzi bezposrednio do zadania o skraplaniu
gazéw, wzglednie do otrzymywania tych ciat w
stanie statym.

WidzieliSmy, ze dwie drogi prowadzg do
skraplania pary: zmniejszenie obje-
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to$ci i obnizanie temperatury,
czyli zwiekszanie cisnienia i o-
ziebianie Przy uzyciu badZz jednego
badz drugiego sposobu, badz wreszcie obu spo-
sobow jednoczesnie, fizykom udato sie do roku
1877 skropli¢ wszystkie gazy z wyjagtkiem 6
(wsrdd tych ostatnich byty tlen, azot i wodor),
ktore opieraty sie do owego czasu wszelkim u-
sitowaniom.

Powodem tych niepowodzerr byta nieznajo-
mos$¢ nastepujaceigo faktu. Wogole, zauwazono
oddawna, ze im nizsza jest temperatura gazu,
tern mniejsze ci$nienie wystarcza do jego skro-
plenia, ale nie wiedziano tego, ze dla kazdego
gazu istnieje pewna Sci$le okreslona temperatu-
ra, ponizej ktérej nie daje on sie skropli¢ pod
najsilniejszem nawet cisnieniem. Taki np. bez-
wodnik weglany skrapla sie wzglednie tatwo,tak
iz przy temperaturze 15°C. skroplenie jego
nie wymaga cisnienia wiekszego nad 10 atmos-
fer. Ale sprébujemy ogrza¢ go do 31°C., a naj-
potezniejsze cisnienia, wynoszace kilka tysiecy
atmosfer, nie zdotajg zamieni¢ gazu tego na
ciecz.

Temperatura, ponizej ktérej skroplenie ga-
zu przestaje by¢ mozliwe, bez wzgledu na wy-
sokos$¢ wywieranego cis$nienia, nosi miano tem-
peratury krytycznej dla danej sub-
stancyi.

Temperatura krytyczna bezwodnika wegla-

)1

— 151 —

neigo wynosi zatem 31°C. O to sg temperatury
krytyczne niektorych substancyi.

Bezwodnik weglany 31°C.
Etylon 13
Tlen —118
Azot —A446
Wodor —242

Wobec tych danych nie bedziemy sie dziwi-
li, ze niektérym uczonym nie udawato sie skro-
pli¢ tlenu nawet pod cisnieniem Kilkuk tysiecy
atmosfer, gdy tymczasem Cailletet (1877) o-
trzymat gaz ten w stanie drobniutkich krope-
lek juz pod ci$nieniem 300 atmosfer, lecz za to
przy oziebieniu dochodzacym do — 200°C. Wy-
pada zaznaczy¢, ze w tej dziedzinie badan
wszechswiatowy rozgtos zyskali sobie dwaj na-
si rodacy, profesorowie Wrdblewski i Olszew-
ski, ktorzy zastosowawszy pewne udoskonale-
nia, pierwsi otrzymali (1883) tlen i azot w sta-
nie rzeczywiscie cieklej masy, nie za$ przemija-
jacego obtoczku jak Cailletet. W roku 1899 De-
war otrzymat wodér w stanie cieklym i w sta-
nie statym, a na pare lat przedtem Linde i
Hampson wynalezli jednocze$nie przyrzady do
fabrycznego wyrobu cieklego powietrza.

§ 24. Wilgotno$¢ powietrza. Powietrze at-
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mosferyczne, nawet najsuchsze, zawiera stale
pewna. ilos¢ pary wodnej, ktéra w warunkach
zwyczajnych bywa mniej lub wiecej oddalona
od stanu nasycenia (8 17). Wilgotnoscig dane-
go powietrza nazywamy stosunek pomiedzy i-
loScig pary wodnej, ktéra jest w niem faktycz-
nie zawarta a tg jej iloscig, ktora jest niezbedng
do nasycenia takiej samej objetosci powietrza
przy tej samej temperaturze. Tym sposobem o
wilgotnosci powietrza rozstrzyga nie bezwzgled-
na ilos¢ zawartej w niem pary wodnej, lecz
wieksza lub mniejsza bliskos¢ jej do stanu nasy-
cenia: powietrze chtodne, zawierajgce mniejsza
ilos¢ wody, moze posiadac -wilgotno$¢ wieksza,
niz powietrze ciepte, zawierajgce wiekszg ilos¢
wody, pierwszemu bowiem wystarcza do nasy-
cenia mata ilo$¢ wody, gdy tymczasem dla na-
sycenia drugiego potrzebna jest ilos¢ wody o
wiele wieksza.

Poniewaz para, nie nasycajgca przestrzeni,
ulega naréwni ze zwyktymi gazami pary Boy-
le’a-Mariotte’a, przeto cisnienie pary wodnej,
zawierajgcej sie przy pewnej temperaturze w
pewnej objetosci powietrza, jest proporcyonal-
ne do masy tej pary. Stad wynika, ze w podanem
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okresleniu wilgotno$ci mozna za-
stapi¢ dwie masy pary dwoma jej
ciSnieniami i powiedzie¢, ze wil-
gotno$¢ jest to stosunek pomiedzy
cisSnieniem, ktore posiada paza
wodna faktycznie zawierajaca sie
w danem powietrzu, a jej cisnie-
niem nasycenia tj. cisnieniem, kto-
reby posiadata, gdyby nasycata
przestrzen.

§ 25 Higrometry. Przyrzady,

stuzace do okreSlania wilgotnosci,

noszg nazwe higrometréw. Dziala-

nie ich bywa oparte na zasadach

mbardzo rozmaitych: w niektérych

Fig. 3 higrometrach mierzy sie wprost i-

l0$6 pary (mase,) zawierajacej sie w danej ob-

jetosci powietrza; w innych — ciénienie tej pa-

ry. Bardzo praktycznym, aczkolwiek niezbyt

doktadnym jest higrometr wiosowy de Saus-

sure’a (fig 3); dziatanie tego przyrzadu oparte

jest na zachowywaniu sie odttuszczonego wio-

sa, ktéry wydtuza sie w powietrzu wilgotnem,

a kurczy sie w suehern Tym sposobem z diu-

gosci wiosa, odpowiednio zawieszonego i pota-

czonego u dotu z wskadwka B, mozemy wnios-

kowa¢ o mniejsej lub wiekszej zawartosci pa-
ry wodnej w powietrzu.
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§ 26. Przewodzenie i promieniowanie. W
osrodku nieruchomym ciepto moze przenosic¢
sie z miejsca na miejsce w sposéb dwojaki:
przez przewodzenie i przez promieniowanie. W
pierwszym wypadku przenosi sie ono zawsze z
miejsca o0 tcmperaturze wyzszej do miejsca 0
temperaturze nizszej; jezeli wstawimy w pto-
mien koniec preta zelaznego to ciepto zacznie
““ptynac” ku drugiemu koncowi, przyczem kaz-
dy punkt preta, potozony blizej zrodta, bedzie
zawsze posiadat temperature wyzsza, anizeli
punkt sasiedni, potozony dalej od Zrddta: ciepto
jest tu przewodzone przez zelazo.

W drugim wypadku ciepto, ““wypromienio-
wywane” przez zrodto, moze przenika¢ do cia-
fa, potozonego zdata od tego Zrédia, poprzez
ciato, znajdujgce sie blizej Zzrodta nie ogrze-
wajac prawie wecale tego blizszego ciala, tak
iz w ostatecznym wyniku mozna powiedzie¢,
ze ciepto przechodzi w takich razach z ciata
zimniejszego do ciala cieplejszego. Tak np.
zimowg porg termometr nieraz wskazuje w
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stoficu kilka stopni ciepta, pomimo, ze tempera-
tura powietrza przez ktére przechodza pro-
mienie stoneczne, zanim dosiegng termometru,
wynosi Kkilka stopni mrozu. Podobniez, stang-
wszy w poblizu rozpalonego pieca, mozemy u-
czuwac nieznosne gorgco, pomimo ze powietrze,
dzielgce nas od rozgrzanej powierzchni jest zu-
petnie chtodne.

Promieniowanie ciepta przedstawia uderza-
jace analogie z promieniowaniem Swiatta i od-
bywa sie wedtug tych samych praw zasadni-
czych: Prawami temi zajmiemy sie, >gdy be-
dziemy méwili o zjawiskach Swietlnych. Tu-
taj zaznaczymy tylko, ze takie ciepto ““pro-
mieniste” nietylko nie potrzebuje do rozcho-
dzenia sie swego zadnego podsScieliska ze zwy-
ktej materyi, lecz nawet rozchodzi sie tern
swobodniej, im mniej takiej materyi znajduje
na swej drodze.

§ 27. Przewodnictwo cieplne. Doswiadcze-
nie uczy, ze przeptyw ciepta z jednego miejsca
do drugiego odbywa sie w roznych ciatach nie-
jednakowo predko. Powiadamy, ze rozne cia-
ta posiadajg rozne przewodnictwo cieplne: jed-
ne z nich, jak np. metale, sg dobrymi przewod-
nikami, albowiem ciepto ptynie przez nie pred-
ko; inne natomiast, jak np. korek lub weina, sg
ztymi przewodnikami, albowiem ciepto ptynie
przez nie powoli.

Bezwzglednie najlepszym przewodnikiem jest
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srebro, gorszym juz nieco miedz; zelazo prze-
wodzi bez poréwnania gorzej od miedzi, nowe
srebro jeszcze gorzej, niz zelazo. Wstawiwszy
do szklanki z wode, goracg dwie tyzeczki: sre-
bme i nejzylbrowe, przekonamy sie, ze pierw-
sza parzy palce, gdy draga jest zaledwie let-
nia; przeptyw ciepta odbywa sie w tej ostat-
niej o tyle powoli, ze zanim nadejdzie nowy' je-
go transport, zdeza ona znaczne cze$¢ dawnego
odstepie otaczajecemu powietrzu.

Ciecze se na og6t bardzo nieszczeg6lnymi
przewodnikami, i ogrzewanie ich w warunkach
zwyczajnych, np. w rondlu na blasze, odbywa
sie przewaznie nie przez przewodzenie ciepta
lecz droge, konwckceyi, tj. unoszenia ciepta przez
poraszajece sie czestki cieczy. Wskutek tego
ciecz, ogrzewana od spodu, ogrzewa sie wzgled-
nie predko ogrzane bowiem czestki dolne, jako
Izejsze, dazg do gory, unoszec ze sobe ciepto, a
jednoczesnie czestki warstw gornych, jako ciez-
sze, opadajg na dot. Natomiast ciecz, w» sta-
wiona na dziatanie ciepta od gory, ogrzewa sie
bardzo powoli, poniewaz niema w niej owych
predéw konwekcyjnych.

Przewodnictwo cieplne gazéw jest na ogé6t
jeszcze stabsze, anizeli przewodnictwo cieczy; i
tutaj gtdwne role przy ogrzewaniu grajg prady
konwencyjne, wskutek ktérych coraz to nowe
czasteczki gazu stykajg sie ze zrédlem ciepta.
Gdzie niema tych pradéw, tam ciepto przepty-
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wa przez gaz z niezmierng powolnoscig. Unie-
ruchomiona masa gazowa jest bardzo ziym
przewodnikiem. Ciafa takie’jak futra, wetna,
puch itp., zawdzieczajg swe whasnosci grzejace
albo raczej zatrzymujgce ciepto, nie czemu in-
nemu, jak warstwie powietrza, unieruchomio-
nej pomiedzy widknami.



V.

TERMODYNAMIKA.

§ 28. Doswiadczenie Roberta Mayera.
Wyobrazmy sobie gram powietrza o tempera-
turze 0°C., zamknietego w rurce cylindrycznej
0 przekroju poprzecznym, rownym np. 10 cm.2,
dtugiej na metr i zaopatrzonej w ttok rucho-
my, mogacy przesuwac sie we wnetrzu prawie
bez tarcia. Przypus¢my, ze podczas doswiad-
czenia, ktére zamierzamy zrobic, cisnienie at-
mosferyczne réwna sie doktadnie jednej atmo-
sferze. Poniewaz przy temperaturze 0°C. i
pod cisnieniem jednej atmosfery gram powie-
trza zajmuje, jak wiadomo, objetos¢ 733 cm3,
przeto ttok, zamykajacy nasze powietrze, stac
bedzie w odlegtosci 77,3 cm. od dna rurki. O-
grzejmy to zamkniete powietrze o 1°C. C6z na-

1
stapi? Powietrze rozszerzy sie 0----- czesé swo-

jej pierwotnej objetosci tj. o

773

----- =2,8 cm.3 i wskutek tego przesunie ttok w
273

rurce 0 0,28 cm. wbrew cisnieniu zewnetrzne-
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mu, przyczem cisnienie w rurce pozostanie
rownem ternu cisnieniu zewnetrznemu, tj. jed-
nej atmosferze. Jezeli okre$limy doswiadczal-
nie ilos¢ ciepta, ktorg pobrat nasz gram powie-
trza podczas tego ogrzewania si¢, potgczonego
Z rozszerzaniem sie, to okaze sie, ze wynosi 0-
na 0,237 matych kaloryi; wynik ten wyrazamy,
mowiac, ze ciepto wiasciwe powietrza przy
statem cisnieniu rowna sie 0,237.

Powtdrzmy doswiadczenie w  warunkach
zmienionych; mianowicie, przed rozpoczeciem
ogrzewania, umocujemy ttok nieruchomo. Po-
wietrze, ogrzewajac sie, dazy¢ bedzie i teraz do
rozszerzania sie, lecz, nie mogac powiekszyc
swej objetosci z powodu nieruchomosci ttoka,

zwiekszy natomiast swe cisnienie 0 ----- czesé

ciSnienia pierwotnego, tj. o----- cze$¢ atmosfe-

ry. Jezeli zmierzymy ilos¢ ciepta, ktore w tern
nowem doswiadczeniu poszto na ogrzanie na-
szego grama powietrza o 1°C., to otrzymamy
liczbe 0,17 kaloryi, ktéra przedstawia to, co
nazywamy cieptem wiasciwem powietrza
przy statej objetosci i jest, jak widzimy, znacz-
nie mniejsza od liczby 0,237, wyrazajacej cie-
pto whasciwe powietrza przy statem cisnieniu.
Okazuje sie wiec, ze powietrze znajdujace sie
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pod ci$nieniem statem, a przeto mogace zmie-
niaC tylko swa objeto$¢, daje sie ogrzewac
znacznie trudniej, anizeli powietrze, utrzymy-
wane przy statej objetosci, a wiec mogace zmie-
niac tylko swe cisnienie.

Zastanawiajac sie nad tag réznicg, w ilosci cie-
pta, potrzebnego do ogrzania powietrza w jed-
nym i drugim wypadku, Robert Mayer (1842)

doszedt do nastepnego pogladu: Ogrzanie
powietrza przy statem cisnieniu wymaga .wiek-
szej ilosci ciepta, anizeli ogrzanie przy stalej
objetosci, dlatego, ze w pierwszym razie zosta-
je wykonana praca mechaniczna, ktorej niema
w drugim; mianowicie powietrze sitg preznosci
swojej przesuwa ttok wbrew cisnieniu atmosfe-
rycznemu. Na te to prace idzie owa przewyz-
ka jednego ciepta wiasciwego nad drugiem, kto-
rg wykazuje doswiadczenie; innemi stowy,
przewyzka ta jest rownowaznikiem wykonanej
pracy mechanicznej.

WidzieliSmy, ze przewyzka ta wynosi w ka-
loryach 0,237—0,170=0,067 kaloryi. Obliczmy
teraz w kilogrametrach ilos¢ pracy mecha-
nicznej, powstatej zamiast powyzszej ilosci cie-
pta. Sita, ktoérg rozszerzajgce sie powietrze w
rurce wywiera na powierzdhnie ttoka, roéwna
sie sile 10X1,033 kilogramow (11 § 2) i przesu-
wa ttok na przestrzeni 0,28 cm., tj. 0,0028 m., a
zatem wykonywa prace, rowng 10X1,033X
0,0028=0,0289 kilogramometr. (I. § 26). Ponie-
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waz praca ta zostata wykonana kosztem 0,067
kaloryi, przeto na kazda zuzytg kalorye ciepta
przypada

0,0289

________ =0,43 kgm. wykonanej pracy, a wiec na
0,067

kazdg kalorye 430 kgm.

§ 29. Rozwoj teoryi ciepta. Ze pewnym zja-
wiskom mechanicznym towarzyszy uka-
zywanie sie ciepta, o0 tern wiedziano juz w
najgtebszej starozytnosci, nie mogto bowiem
ujsC uwagl najpierwotniejszego umystu, ze ze-
lazo rozgrzewa sie pod uderzeniami miota, a
osie wozOw nieraz zapalajg sie wskutek silnego
tarcia. Dziatanie maszyny parowej, wynalezio-
nej w drugiej potowie XVIII wieku; musiato
naprowadzi¢ na mysl ze, odwrotnie, ze zjawisk
cieplnych mozna skorzysta¢, w celu wytwarza-
nia zjawisk mechanicznych. Mimo to, do same-
go konca XVIII wieku, a nawet i pdzniej, uwa-
zano powszechnie ciepto za rodzaj materyi nie-
wazkiej, ktora tworzy¢ sie nie moze, lecz moze
tylko wydziela¢ sie z ciat przy okazyi pewnych
zjawisk mechanicznych (tarcie) i ktérej prze-
chodzenie z jednych ciat do drugich moze stano-
wi¢ pobudke do powstawania zjawisk mechani-
cznych (maszyna parowa).

Dopiero Davy, stopiwszy dwa kawatki lodu
przez pocieranie jednego o drugi, stwierdzit, ze
ciepto moze faktycznie tworzy¢ sie z ruchu wi-

docznego, tj. powstawa¢ w miejscu ruchu wi-
Fizyka 6
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docznego, nie wyszedt .jednak 'poza sformuto-
wanie tego catkiem ogdlnikowego twierdzenia.

W kilkanascie lat potem Canot (1824) wy-
powiedziat i uzasadnit donioste twierdzenie, ze
pomiedzy cieptem a mechanicznymi jego skut-
kami zachodzi $cista rownowazno$¢ w tern zna-
czeniu, ze dla otrzymania pewnej okreslonej
ilosci pracy mechanicznej trzeba zawsze prze-
prowadzi¢ pewng Scisle okreslong iloS¢ ciepta
z ciata cieplejszego do ciata zimniejszego, a
wiec np. gdy chodzi o maszyne parowg — z
kotta do oziebiacza. Twierdzenie to byto iScie
gienialnym  przeblyskiem prawdy, Kktory
rozéwietlit calty widnokrag badan nad stosun-
kiem pomiedzy cieptem a pracg. Wprawdzie
sam Carnot hotdowat jeszcze dawnemu pogla-
dowi i uwazat ciepto za materye niewazka," kt6-
ra nie moze ani gina¢, ani sie tworzy¢, a tylko
przenosi sie z ciat cieplejszych do ciat zimniej-
szych, lecz mimo to, wprowadziwszy badanie
na grunt Scistych pomiaréw, stworzyt teorye
ciepta, o jeden krok tylko oddalong od dzisiej-
szego pogladu, podtug ktorego ciepto i praca
faktycznie zamieniajg sie jedno na drugie, sta-
nowiac, jak sie obecnie wyrazamy, dwie
rozne postacie energil.

Ten ostatni krok zrobili jednoczesnie, choc
catkiem niezaleznie jeden od drugiego, Niemiec
Robert Mayer i Anglik Joule. PrzedstawiliSmy
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juz w ogélnym zarysSie droge, ktorg poszedt
pierwszy z tych badaczéw. Joule, raz powzia-
nosci pomiedzy ilosScig pracy (zuzytej lub o-
wszy mysl o Scistej i bezwzglednej rownowaz-
trzymanej) a iloscig ciepta (otrzymanego lub
zuzytego), poty nie spoczat, poki przez najroz-
maitsze dziedziny fizyki nie przeprowadzit do-
$wiadczalnego na to dowodu. Opiszemy tu jed-
no z tych dos$wiadczen Joul’e, ktore, jako sil-
nie przemawiajace nawet do mato przygotowa-
nego umystu,! stato sie klasycznem i przeszio
do wszystkich podrecznikow.

§ 30. Doswiadczenie Joule’a. Na podmuro-
waniu stoi kalorymetr C (fig. 4), napetniony
woda, ktorej temperature wskazuje zanurzony
w nig termometr C. Srodkiem tego kaloryme-
tru przechodzi o$ kotowrotka, umieszczonego w
ramce, opartej na podmurowaniu. Dolna czes¢
tej osi zaopatrzona jest w szereg poprzecznych
skrzydetek albo topatek, a samo wnetrze kalo-
rymetru — w kilka pionowych przegrédek bla-
szanych z powycinanymi otworami, przez ktére
moga przechodzi¢ obracajgce sie skrzydetka. Na
kotowrotek nawiniete sg dwa sznurki w taki
sposob, ze, ciggnac za nie w strony przeciwne,
wywotuje sie obrét kotowrotka a. wiec i skrzy-
detek; odwijajac sie z kotowrotka, sznurki te
nawijaja sie na bloki a i b. obcigzone za po-
$rednictwem innych sznurkéw gwichtami p i g,
ktérych spadanie wywotuje tym sposobem o-
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brét blokéw, a zatem i kotowrotka (zamiast u-
rzadzenia przedstawionego na fig. 4, moznaby

Fig. 4
sznurki, obcigzone gwichtami, wprost przerzu-
cie przez bloki a i b).

Na poczatku doswiadczenia oba gwiclity p i
q podciagniete sg do gory, tak iz znajdujg sie
tuz pod lilakami a i b przyczem caty przyrzad
utrzymujemy w stanie spoczynku, przytrzymu-
jac np. reka korbe kotowrotka. Zanotowawszy
temperature wskazywang przez termometr t,
puszczamy swobodnie korbe; gwichty p i q za-
czynaja spadaé, wprowadzajac w obrét bloki,
a za niemi kotowrotek i uktad skrzydetek, kto-

re zaczynajg miesza¢ wode, zawartg w kalory-
metrze. Dzieki obecno$ci przegrédek tarcie po-
miedzy wodg a skrzydetkami zostaje o tyle spo-
tegowane, ze te ostatnie na podobienstwo kot,
sci$nietych hamulcami, .obracajg si¢ z trudno-
Scig, skutkiem czego i spadanie gwichtow od-
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bywa sie w tempie zwolnionem. Jednocze$nie
takie mieszanie wody wytwarza w niej ciepto,
ktére podnosi jej temperature, tak, iz z chwilg
gdy gwichty dosiegng podtogi, termometr t
wskazuje temperature wyzszg, anizeli na po-
czatku doswiadczenia.

Rozpatrzmy sie nieco ljlizej w przebiegu tego
doswiadczenia. Gdyby gwichty spadaty na po-
dtoge swobodnie, to jak wiemy (I, § 37) sita
ciezkosci wykonataby na nich pewng prace,
przyczem gwichty utracityby energie poten-
cyalna, ktorg posiadaty dzieki wyniesieniu
swemu nad poziom podtogi, a natomiast zyska-
tyby réwng ilos¢ energii kinetycznej, wskutek
czego w chwili dosiegania ziemi wykazatyby
odpowiednig predko$¢. W doswiadczeniu na-
szem sprawa przedstawia sie catkiem inaczej:
wprawdzie, znalaztszy sie na dole, gwichty u-
tracity niewatpliwie energie potencyalng, lecz
nie nabyty one prawie wcale energii Kinetycz-
nej, przybywajg bowiem na podtoge z predko-
$cig tak nieznaczna, ze w rachunku przyblizo-
nym mozemy jg uwazac za zadna.

Co6z wiec sie stato z utraconym przez gwich-
ty zasobem energii potencyalnej

Joule odpowiada: energia, utrg,eona przez
spadte gwichty, nie zgineta bynajmniej, lecz
zmienifa tylko swa postac i ukazuje sie w ka-
lorymetrze, jako ciepto, ktére podnosi tempera-
ture wody. Znajac mase gwichtéw i wysokosc,
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z ktorej spadty, mozemy znalez¢ iloS¢ pracy,
wykonanej przez site ciezkosci, a znajagc mase
wody, zawartej w kalorymetrze, i liczbe stopni,
0 ktore podniost sie termometr t, mozemy zna-
leZ¢ iloS¢ wytworzonego ciepta.

Sprobujmy przeprowadzi¢ ten rachunek dla
jednego z doswiadczen Joule’a, w ktérym dwa
gwichty, kazdy o masie 13,16 kilogramow, spa-
dty 20 razy zrzedu z wysokosci 1,6 metra,
przyczem temperatura wody w kalorymetrze.
mieszczacym 6,31 kg., podniosta sie o 0,31°C.

Energie poteneyalng, utracong przez spadte
gwichty,otrzymamy , mnozac ciezar ich przez
wysoko$¢, co uczyni 20X2X13,16X1,6=842,24
kilogramometrow; iloS¢ ciepta, wyrazong w
wielkich kaloryach, otrzymamy, mnozac mase
wody w kilogramach przez przyrost tempera-
tury w stopniach C.; daje to 6,31X0,21=1,9261
kaloryi. A zatem, na wytworzenie 1,9461 kal.
ciepta zuzyta zostata praca mechaniczna, réw-
na 842,24 kilogramometréw, czyli na kazdg
kalorye przypada 842,24:1,8461=431 kilogra-
mometrow.

PrzeprowadziliSmy tu rachunek w formie
uproszczonej, nie zwracajgc uwagi na przyczy-
ny strat ubocznych, ktére ponosi zuzyta energia
mechaniczna; takk-mi przyczynami, oprocz
wspomnianej juz resztki predkosci u gwichtéw
w chwili dosiegania ziemi, sg tarcia sznurkdw,
blokéw itp. Joule, wprowadziwszy do rachun-
ku wszelkie mozliwe poprawki, otrzymat z
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wielu bardzo doswiadczen liczbe przecietng
425 kilogramometrow, jako odpowiednik dla
wielkiej koloryi. Podtug nowszych badan liczba
ta zblizytaby sie raczej do 427.

Oczywiscie, wyniku doswiadczen Joule’a
nie nalezy rozumie¢ w taki tylko sposob, ze oto
w pewnem szczeg6lnem do$wiadczeniu, w miej-
scu 425 kgm. zuzytej pracy mechanicznej, po-
wstata kalorya ciepta. Przeciwnie, wynik ten
ma znaczenie catkiem ogolne i daje sie wyrazi¢
w zdaniu nastepujagcem: gdziekolwiek, kiedy-
kolwiek i jakkolwiek praca mechaniczna za-
mienia sie na ciepto, zawsze zamiana ta odby-
wa sie w tym stosunku, ze w miejscu kazdych
427 kilogramometréw pracy powstaje jedna
kalorya wielka) i odwrotnie z kazdej kaloryi
ciepta wytwarza s ie 427 kgm. pracy mechani-
cznej, rozumie sie, pod warunkiem, ze zadna
cze$¢ pracy, ani ciepta nie zostanie zmarnowa-
na, tj. zuzyta na inne skutki (np. na elektryzo-

wanie, magnesowanie itp.).

Liczba przez ktérg trzeba pomnozy¢ liczbe
jednostek zuzytego lub otrzymanego ciepla, a-
by otrzymac liczbe jednostek otrzymanej lub
zuzytej pracy, nazywa sie mechanicznym réw-
nowaznikiem ciepta. W uktadzie kilogramo-
metr — wielka kalorya — warto$¢ liczebna te-
go rownowaznika wynosi jak widzieliSmy, 427;
w ukiadzie erg — mata kalorya warto$¢ jego
wyniesie 427X1000x981X1000-j-0,00.1, czyli w
liczbie okragtej 41900000 (18 26).



0 ROZCHODZENIU SIE SWIATEA

§ 1. Swiatto rozchodzi sie prostoliniowo.
Z punktu $wiecacego Swiatta rozchodzi sie na
wszystkie strony, wzdtuz linij, ktérych kierunki
wyznaczajg kierunki tak zwanych promieni

Swietlnych. Jezeli pomiedzy okiem a takim
punktom $wiecacym, ktorym moze by¢ np. tle-
jacy koniec zapatki, umieScimy ekran z dziurka,
to punkt nasz zobaczymy tylko w takim razie,
jezeli oko nasze, sam punkt i dziurka ekranu
znajda sie na jednej i tej samej linij prostej.
Swiatto zatem rozchodzi sie w tym wypadku
wzdtuz linii prostej, i dzieje sie to zawsze, jezeli
tylko Srodek, w ktorym lezy cata droga promie-
nia Swietlnego, jest jednorodny.

§ 2. Cien i pot-cien.” W zwigzku z prusto-
liniowom rozchodzeniem sie Swiatta znajduje
sie rzucanie cienia przez ciata nieprzezroczyste,
umieszczone na drodze promieni Swietlnych.
Jezeli Swiatto pochodzi od jednego punktu
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Swiecacego S (fig. 1), to wowczas otrzymujemy
cien zupelny GH, ani jeden bowiem promien

Fig. 1

Swiatta nie pada na ekran PQ w obrebie stozka,
utworzonego przez promienie $wietlne, okalaja-
ce oSwietlong kule M. Jezeli, przeciwnie, zro-
diem Swiatta jest cialo wiekszych rozmiaréw,
np. kula SL (fig. 2), to wtedy, oprocz petnego
cienia GH, zawartego pomiedzy liniami SG i
LH, bedziemy mieli pierscien tak zwanego pot-
cienia, okolonego nazewnatrz liniami LD i SC i
przechodzacego stopniowo w oswietlong czesé
ekranu.

Fig. 2

ry. Wiagzka Swiatta, wpadajaca przez niewiel-
Ki otwor, zrobiony np. w okiennicy zaciemnio-
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nego pokoju, daje na przeciwleglej Scianie
plamke Swietlng, ktorej ksztat zalezy od ksztat-
tu otworu. Kazdy punkt przedmiotu os$wietlo-
nego, umieszczonego nazewnatrz pokoju, rzuca
przez otwér takg wigzke Swiatta. Tak np. wia-
zka wychodzgca z wierzchotka drzewa A, (fig.
3) daje plamke Swietlng w miejscu a, krzyzujac
sie przytem w samym otworze z inng wigzka,
ktéra, wyszediszy z podstawy drzewa B, daje

Fig. 3.

plamke b. Nieprzerwany uktad takich plamek
Swietlnych, z ktérych kazda pochodzi od innego
punktu Swiecacego przedmiotu (kazdy przed-
miot oSwietlony odbija cze$¢ padajgcego nan
Swiatta, jest wiec zarazem przedmiotem Swie-
cacym) wytwarza na Scianie obraz danego
przedmiotu. Wskutek krzyzowania sie wiazek
przy przechodzeniu przez otwor, obraz ten jest
odwrdcony.

§ 4. Predko$¢ $wiatta. Swiatto rozchodzi
sie z tak olbrzymig predkoscig, ze w warunkach
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zwyczajnych nie sposéb jest zauwazyC cza-
su, uptywajgcego pomiedzy chwilg, gdy da-
ne zrodto Swiatta zaczyna Swieci¢, a chwilg w
ktorej oko nasze spostrzega $wiatto. Poniewaz
najwieksze odlegtosci ziemskie Swiatto przeby-
wa ““w mgnieniu oka,” przeto przez dtugie wie-
ki mniemano, ze nie potrzebuje ono wecale czasu
na przebycie bodaj najdtuzszej drogi.

Pierwszym, ktory dowiddt, ze tak nie jest,
byt Dunczyk Roemer (1675). Astronom ten,
obserwujac szereg zacmien jednego z ksiezy-
cow Jowisza, zauwazyt, ze, gdy Ziemia znaj-
duje sie pomiedzy Jowiszem a Storicem, to za-
¢mienia te nastepuja wczesniej, anizeli mozna
tego oczekiwaé na zasadzie pewnych teoretycz-
nych obliczen; gdy za$ Ziemia znajduje sie po
przeciwnej stronie swej orbity, natenczas za-
¢mienia spozniaja sie. W tym drugim wypadku
Ziemia oddalona jest od ksezyca Jowiszowe-
go o cakg Srednice swej orbity wiecej, anizeli w
pierwszym wypadku.

Otoz, rozpatrzywszy sie w wynikach swych
spostrzezen, Roemer doszedt do wniosku, zo za-
¢mienia rzeczywiste odbywajg sie do-
ktadnie w czasach, przewidzianych przez teorye,
przyspieszenie za$, wzglednie opOznienie zjawi-
ska widzialnego pochodzi stad, ze w dru-
gim wypadku Swiatto przebiec musi droge dtuz-
szg, anizeli w pierwszym wypadku, wskutek
czego powstaje whasnie owa rdéznica w czasie.
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Podtug najnowszych obliczen, Srednica drogi
ziemskiej réwna sie 296,000,000 km., za$ opbz-
nienie — 1000 sek., skad wypada na predkosé
Swiatta liczba 296,000,000:1000—296.000 km. na
sekunde. Oczywiscie, jest to predkos$é Swiatta
w prézni, albowiem cze$¢ jego drogi, lezaca w
atmosferze ziemskiej, jest znikomo mata w sto-
sunku do catosci.

W r. 1849 Fizeu oznaczyt predkos$é Swiatta
W powietrzu ziemi. Zasada uzytej przezen meto-
dy byta nastepujgca. Promien Swiatta, wycho-
dzacy ze stacyi A, padat prostopadle na zwier-
ciadto, umieszczone na stacyi B, oddalonej o
kilka kilometrow, i, odbiwszy sie, wracat na sta-
cye A, gdzie napotykat na drodze do oka ob-
serwatora, punkt obwodu kota zebatego, usta-
wionego poprzecznie do kierunku promienia.
Dopoki koto to znajduje sie w spoczynku, pro-
mien odbity powraca przez ten sam przedziat
miedzy zebami, przez ktory byt wyszedt ze sta-
cyi A; skoro jednak zaczniemy obraca¢ koto,
zwiekszajac stopniowo jego predkosé, to wresz-
cie dojdziemy do takiej predkosci, ze promien
Swiatta, ktéry wyszedt byt przez przedziat mie-
dzy zebami, znajdzie, gdy wréci droge zamknie-
tg przez zab kota, nastepujacy za tym przedzia-
tem. wskutek czego obserwator nie zobaczy
Swiatta wcale. Znajac liczbe zebéw kota oraz
liczbe obrotéw na sekunde, obliczy¢ mozemy
czas, ktory zuzyto koto na takg czes¢ obrotu,
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czyli czas zuzyty przez promien na przejscie
podwojnej odlegtosci pomiedzy stacyami, a za-
tem predko$¢ Swiatta.

Fizeu znalazt na tej drodze liczbe 260,000
km. na sekunde. IV nowszych czasach, Cornu,
zastosowawszy do metody Fizeau’a szereg u-
doskonalen, otrzymat liczbe 300,000 km. na se-
kunde. W wodzie predkos$¢ Swiatta okazata sie
nieco mniejsza, anizeli w prozni.

§ 5. Aberracya Swiatta. Kula, wystrzelo-
na prostopadle do bocznej S$ciany pedzacego
wagonu kolejowego, przebija jego wnetrze tern
bardziej ukosnie, im wieksza jest predkos¢ po-
ciggu w stosunku do rpedkosci kuli. Poniewaz
luneta astronomiczna, wycelowana w gwiazde,
biegnie wraz z Ziemig dokota Stonca, przeto
Swiatto, ““wystrzelone” w pewnej danej chwi-
li z gwiazdy rownolegle do osi lunety i biegna-
ce stale w kierunku niezmiennym, przeszywa
wnetrze lunety w kierunku ukos$nym wzgledem
jej osi, tak iz, chcac zeby promien przebiegat
Scisle wzdtuz osi, trzeba lunete pochyli¢ o pe-
wien kat naprzéd w kierunku biegu Ziemi; in-
nemi stowy, promien Swiatta, ktéry w danej
chwili znaczy $lad widzialny, réwnolegty do o-
si lunety, w rzeczywisto$ci posiada kierunek
nieco nachylony wzgledem tej osi. To nachyla-
nie sie promienia nosi miano aberracyi Swiatla;
jest ono bardzo nieznaczne, albowiem predko$é
Ziemi jest bardzo niewielka w poréwnaniu z



predkoscig Swiatta. ~Znajac wielko$¢ kata na-
chylenia orazcjoredkosc Ziemi, mozna wyprowa-
d2|c stad predkos¢ Swiatta. Otrzymano ta dro-
ga liczbe 297,000 km. na sekunde.

O odbijaniu sie $wiatla.

§ 6. Prawo odbijania sie Swiatta. Napo-
tkawszy na swej drodze gtadkg powierzchnig,
np. zwykite zwierciadto, ptytke metalowg po-

lerowang itp., promien Swiatta odbija sie od
niej prawidtowo, tj. zostaje przez nig odrzuco-
ny w pewnym okreslonym kierunku, ktory za-
lezy od oryentacyi danej powierzchni wzgledem
promienia, padajgcego.

Niech A z (fig. 4) bedzie kierunkiem promie-
nia, padajagcego na zwierciadto z. Jezeli w
punkcie z wystawimy linie zh, prostopadtg do
zwierciadta i wyobrazimy sobie ptaszczyzne,
zawierajacg w sobie zaréwno linie Az jak i li-

nie zh, to w tej samej ptaszczyznie, ktdrg nazy-
wac bedziemy plaszczyzng padania, szuka¢ na-
lezy i promienia odbitego z B, przyczem nadhy-
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lenie tego promienia wzgledem linii zli bedzie
takie same, jak i nachylenie promienia Zz; in-
nemi stowy, kat odbicia Bzh réwnac sie bedzie
katowi padania Zzh. Zaleznos¢ wiec pomiedzy
kierunkiem promienia padajacego a kierunkiem
promienia odbitego daje sie wyrazi¢ krotko w
zdaniu: promien odbity, pozostajac w ptasz-
czyznie padania, przebiega w niej w takim Kie-
runku, ze kat odbicia rowna sie katowi pada-
nia. WidzieliSmy (11 § 21), podiug tego sa-
mego prawa odbija sie od ptyty kula sprezysta.

§ 7. Rozpraszanie sie Swiatta.  Powierz-
chnie nieréwng, chropowatg mozna sobie wyo-
brazi¢, jako ztozong z wielkiej liczby mikrosko-
pijnych ptaszczyzn, rozmaicie wzgledem siebie
ponachylanych. Na fig. 5 przedstawione jest sil-
nie powiekszone przeciecie takiej powierzchni,
na ktorg pada wigzka Swiatta, ztozona z pro-

Fig. 5
mieni rownolegtych. Kazdy z tych promieni,
padajac na inng ptaszczyzne, zostaje odbity w
innym kierunku, wskutek czego, zamiast odbi-
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tej wigzki, jak w wypadku zwierciadta, otrzy-
mujemy gromade promieni, skierowanych naj-
rozmaiciej i stanowiacych tak zwane S$wiatto
rozproszono. Rozpraszanie sie Swiatla jest przy-
czyng tego, ze widzimy nie tylko przedmioty
Swiecace, lecz takze 1 przedmioty oSwietlone.
Istotnie, odbijajgc sie prawidtowo, np. od
zwierciadta, Swiatto Swiecy, lampy lub Stonca
daje obraz zrodta, z ktérego pochodzi, nie za$
przedmiotu na ktéry pada; jedynie Swiatto roz-
proszone czyni widzialng calg powierzchnie
ciata o$wietlonego.

§ 8. O tworzeniu si¢ obrazdw w zwiercia-
dfach. Wyobrazmy sobie punkt $Swiecagcy A
(fig. 6), umieszczony przed zwierciadtem NM.
Punkt ten wysyta na wszystkie strony prosto-
liniowe promienie, ktorych cze$¢, napotkawszy
na drodze swej powierzchnie zwierciadta, odbi-
ja sie od niej podtug prawa, sformutowanego
w § 5.—Na zatgczonym rysunku przedstawio-
ne sg dwa takie promienie, ktore wyszlty z
punktu A i, odbiwszy sie od zwierciadta w
punktach B i1 C, wpadajg do oka o obserwatora,
patrzacego w zwierciadto. Promien AB, ktéry
ze swoim pionem tworzy kat padania mniejszy,
anizeli promien AC ze swoim, tworzy réwniez i
kat odbicia mniejszy, wskutek czego odbite cze-
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ci tych promieni odchyla-

ja sie od siebie w miare po-

suwania sie od powierzchni

zwierciadta ku oku obser-

watora. Jezeli w wyobrazni

naszej kierunki tych odbi-

tych promieni przedtuzymy

wstecz, poza powierzchnie

zwierciadta, to okaze sie.

Fig. 6 ze przetng sie one wzaje-

mnie w punkcie a, potozonym poza zwiercia-

diem, doktadnie naprzeciwko punktu A i w ta-
kiej odlegtosci od powierzchni N'M, w jakiej
sam punkt A znajduje sie przed zwierciadtem.

Poniewaz przy widzeniu wnioskujemy o po-
tozeniu Zrodta Swiatta jedynie z Kkierunku pro-
mieni, wpadajacych bezposrednio do oka, i to
sie wcale o rzeczywiste miejsce pochodzenia
tych promieni, ani o droge, ktorg mogty one
odby¢ przedtem, przeto w powyzszym przykia-
dzie, w punkcie przestrzeni a za zwierciadtem,
oko obserwatora, znajdujgcego sie przed
zwierciadtem, zobaczy punkt Swiecacy, ktory
nazywa sie obrazem”domniemanym punktu A.
Nazwadomniemany oznacza, ze obraz ten
nic jest utworzony, jak obraz rzeczywisty,
przez skrzyzowanie dwoch rzeczywistych, fizy-
cznych promieni Swietlnych, lecz przez zejscie
sie dwoch geometrycznych, ‘pomyslanych tylko
przedtuzen promieni odbitych.
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WidzieliSmy, ze punkt A (fig. 7) przedmiotu
AB, umieszczonego przed zwierciadtem, daje
obraz domniemany poza zwierciadtem w punk-
cie przestrzeni a; zupetnie tak samo punkt B
tego przedmiotu daje obraz domniemany w
punkcie b, ktéry lezy na przecieciu odpowied-
nich kKierunk6w promieni. Latwo sie przekonaé,

Fig. 7

ze obrazy domniemane punktow strzatki AB,
potozonych pomiedzy A i B, uszeregujg sie
wzdtuz prostej ab. Tym sposobem strzatka ab,
potozona za zwierciadtem, bedzie obrazem do-
mniemanym strzatki AB, znajdujacej sie przed
zwierciadtem. Mozna dowies$¢, ze obraz ten po-
siada wielko$¢ samego przedmiotu i znajduje
sie w tej samej odlegtosci za zwierciadtem, co
przedmiot przed zwierciadtem.

Jezeli zamiast strzatki AB umiescimy przed
zwierciadtem posta¢ ludzka, ktorej prawe ra-
mie bedzie w A a lewe w B, to sobowtdr tego
cztowieka w zwierciadle, czyli obraz domniema-
ny, bedzie miat, jak tatwo zauwazyé, lewe ra-
mie w a, za$ prawe w b. Czlowiek, majacy w
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rzeczywistosci obraczke na lewej rece, bedzie
ja posiadat w zwierciadle na prawej itp., jed-
nem stowem, obraz domniemany jest, jak mo-
wimy, symetryczny wzgledem przedmiotu rze-
czywistego.

Badanie obrazow, tworzacych sie w zwiercia-
diach nie ptaskich, z ktoérych najwazniej-
sze sg sferyczne czyli kuliste, oraz p a-
raboliczne, mozna sprowadzié¢ teoretycznie

do badania obrazéw, powstajgcych w zwiercia-
dtach ptaskich.

W tym celu rozpatrujemy dane zwierciadto
jako zbior niezmiernie wielkiej liczby niezmier-
nie drobnych ptaszczyzn, albo wyrazajac sie
obrazowo, jako powierzchnie, jak gdyby wyta-
petowang malutkiemi zwierciadetkami ptas-
kiemi, i roztrzasngwszy Kierunki, w ktérych
biegng promienie padajace, okreSlamy na pod-
stawie prawa z § 5 kierunki promieni odbitych;
nastepnie szukamy miejsc, gdzie przecinajg sie
badZ same promienie odbite, badz ich przediu-
zenia geometryczne, i wreszcie odszukawszy te
miejsca, wyprowadzamy stad cechy otrzyma-
nych obrazow, ktére mogg by¢ rzeczywiste lub
domniemane, zwiekszone lub zmniejszone, pro-
ste lub odwrdcone, a to w zaleznosci zarowno od
ksztattu samego zwierciadta, jak i od potozenia
przedmiotu wzgledem tegoz zwierciadta.

‘Tytutem przyktadu rozwazymy tu w krétko-
$ci tworzenie sie obrazow w zwierciadle kuli-
stem wklestem.
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Na fig. 8 fuk MN przedstawia przekréj takie-
go zwierciadta, przeprowadzony przez wierz-
chotek zwierciadta A, oraz przez Srodek krzy-
wizny C, tj. przez Srodek tej fikcyjnej po-
wiewrzchni kulistej, ktorej czescig jest powierz-
chnia naszego zwierciadta. Linia ZA, przecho-
dzaca przez punkty A i C, nazywa sie 0sig-
zwierciadta. Niech na zwierciadto pada wigzka
promieni, réwnolegtych do osi: HB, GD, LA.

Fig. 8.

podstugujac sie wyzej przytoczonem rozumowa-
niem, tj. rozpatrujgc dane zwierciadto jako
zbiorowisko malutkich zwierciadetek ptaskich,
mozna dowies¢, ze, jezeli tylko stopien wklesto-
Sci-zwierciadta nie jest zbyt wielki, to wszyst-
kie promienie padajgcej wigzki, po odbiciu sie
w punktach zwierciadta B, D, A..., zejdg sie
mniejwiecej w jednym i tym samym punkcie
przestrzeni F, potozonym na osi zwierciadta na
potowie drogi pomiedzy wierzchotkiem zwier-
ciadta A, a srodkiem jego krzywizny C. Punkt
F nazywa sie ogniskiem zwierciadta (gtow-
nym), a odlegto$¢ FA, rowna potowie promienia
kuli, odlegtoscig ogniskowg gtowna.
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Rozpatrujac przy pomocy geometryi kierun-
ki, w ktoérych muszg sie odbi¢ od zwierciadta
wklestego promienie, wychodzace z jakiegokol-
wiek jednego punktu, umieszczonego przed
zwierciadtem, przekonywamy sie, ze wszystkie
te promienie albo same zbiegajg sie po odbiciu
w jednym jakims$ punkcie przestrzeni, albo tez,
ze zbiegaja sie w jednym jakim$ punkcie prze-
strzeni ich przedtuzenia geometryczne. W
pierwszym wypadku otrzymujemy obraz rze-
czywisty punktu, z ktorego wyszty promienie,
w drugim wypadku — obraz domniemany tego
punktu. Tym sposobem kazdemu punktowi
przedmiotu, umieszczonego przed zwierciadtem,
odpowiada obraz jego rzeczywisty lub domnie-
many, a zbiorowisko wszystkich tych obrazow

daje nam obraz samego przedmiotu.

Ob razy rzeczywiste daje nam zwier-
ciadto sferyczne wkleste wtedy, gdy przedmiot
umieszczony jest dalej od wierzchotka A zwier-
ciadta, anizeli ogniskoF; w przeciwnym razie
otrzymujemy obrazy domniemane. Te ostatnie
Sg zawsze proste i powiekszone. Obrazy rzeczy-
wiste sg zawsze odwrdcone i mogg by¢é zmniej-
szone lub zaleznie od tego, czy przedmiot jest
umieszczony dalej od wierzchotka A, anizeli $ro-
dek krzywizny C, czy tez blizej. Obraz rzeczywi-
sty mozna uwidoczni¢ dla catego otoczenia,
chwytajgc go na ekran, np. na ¢wiartke biatego
papieru.

O zatamywaniu sie Swiatta.

§ 9. Zalamywanie sie Swiatta. Promien
Swiatta, przechodzac z jednego osrodka do dru-
giego, np. z powietrza do wody, ukosnie do po-
wierzchni rozdzielajacej te dwa osrodki, dozna-
je nagtej zmiany kierunku, czyli zatamuj g
s i e, tak iz czes¢ promienia, przebiegajaca w
wodzie, nie stanowi przedtuzenia czesci, prze-
biegajacej w powietrzu, lecz tworzy z nig kat
mniejszy lub wiegkszy stosownie do okoliczno-
Sci.

Pomiedzy dwiema czesciami tak ztamanego
promienia zachodzi zalezno$¢, ktora pozwala
nam znaleZz¢ kierunek jednej z tych czesci, jeze-
li znane nam sg: kierunek drugiej, oraz pewna
liczba, charakterystyczna dla danej pary osrod-
kow (np. dla powietrza i wody), a zwana
wspotczynnikiem zatamania.

Jezeli przeprowadzi¢ ptaszczyzne przez jedng
cze$¢ ztkamanego promienia, oraz przez pion,
wystawiony w punkcie ztamania do powierzch-
ni, rozdzielajacej osrodki, to w tej samej ptasz-
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czyznie znajdzie sie i druga czes¢ ztamanego
promienia. Cze$¢ O Il (fig 9) promienia, prze-
biegajgca w wodzie, zawiera sie w ptaszczyznie,
przeprowadzonej przez czes¢ S O promienia,
przebiegajgca w powietrzu, oraz przez pion A B,
wystawiony w punkcie tamania do powierzchni
n m, rorzdzielajgcej powietrze od wody.

Czes¢ ztamanego promienia, przebiegajaca w
osrodku optycznie gestszym (osrodek
mniej gesty w znaczeniu zwyczajnem moze by¢
gestszym optycznie; tak np. alkohol jest optycz-
nie gestszy od wody, chociaz gestos¢ jego wy-
nosi tylko 0'79), jest zawsze mocniej na-
chyl o n a ku wspomnianemu pionowi, anizeli
cze$C promienia, przebiegajagca w osrodku
mniej gestym: czes¢ O I, przebiegajaca w wo-

Flg. 9.
dzie (fig. 9), jest mocniej nachylona ku piono-
wi A B, anizeli czes¢ S O, przebiegajagca w po-
wietrzu.

Jezeli znamy przebieg jakiego$ jednego pro-
mienia w obu osrodkach, to mozemy znalez¢ dla
tej pary osrodkowg owg liczbe zwang wspot-
czynnikiem ztamania (Swiatta), przy kto-
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rej pomocy do kazdego promienia padajacego
mozna dobudowa¢ odpowiedni zatamany. Tak
np. znalaztszy z doswiadczenia, ze promien S o
(fir. 9) przechodzac z powietrza do wody, przy-
biera kierunek O I, mozemy obliczy¢ wspot-
czynnik zatamywania sie Swiatta dla powietrza
I wody, a skoro raz otrzymamy te liczbe, naten-
czas potrafimy dla kazdego promienia, prze-
chodzacego przez powietrze, dobudowac jego
dalszy ciag w wodzie.

§ 10. Opryzmacie. Pryzmatemm.ay-
wamy w optyce klinowatg bryte jakiegokolwiek
ciata, zatamujacego Swiatto, a wiec szkia, soli
kwarcu etc. Na fig. 10 tréjkat ABC przedsta-
wia przeciecie pryzmatu, zrobione prostopadle
do jego krawedzi.

§ 11. O soczewkach. Soczewkami nazywa-
mi bryty substancyi, zatamujacej Swiatto, ogra-

A B C D E F

Fig. 11.

niczone powierzchniami sferycznemi Na fig. 11
widzimy (w przecieciu) wazniejsze ksztalty so-
czewek. Ksztatty te mozna odnies¢ do dwoch
gtéwnych typow? Jeden z nich, do ktérego na-
lezg 3 pierwsze soczewki, przypomina do pew-
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nego stopnia dwa pryzmaty, zestawione pod-
stawami, drugi (pozostate 3 soczewki) podob-
niejszy jest raczej do dwoch pryzmatdw, ze-
stawionych krawedziami. Na zasadzie tej ana-
logjii, mozemy, znajaci przebieg zatamywania
sie promieni w pryzmacie, wytworzy¢ sobie
przyblizone pojecie o sposobie, w jaki zatamy-
wac sie bede promienie, puszczone na taka lub
inng soczewke; w jednym bowiem i drugim wy-
padku odchylenie promienia nastepuje ku pod-
stawie pryzmatu. Wskutek tego promienia Swia-
tta, przechodzac przez soczewke pierwszego ty-
pu, zblizaja sie do jej osi i na og6t ujawniaja,
daznos¢ do skupiania sie poza soczewka, gdy
tymczasem przy przejsciu przez soczewke dru-
giego typu promienie oddalajg sie od osi i da-
zg do rozpraszania sie we wszystkie strony.
Dlatego to soczewki pierwzsego rodzaju nazy-
wajg sie skupiajacemi, soczewki za$ drugiego
rodzaju noszg miano rozpraszajgcych.

§ 12. Soczewka dwuwypukia. Przypa-
trzmy sie nieco blizej zatamywaniu sie Swiatta
w soczewce dwuwypuktej. Wigzka promieni,
rzucona przez jeden z punktow Swiecy B (fig.
12-linie petne), pada na soczewke C i, zatamaw-
szy sie w niej ku wspdlnej podstawie pryzma-
tow, a wiec ku osi soczewki, wpada do oka D
obserwatora, ktory widzi obraz danego punktu
Swiecy w punkce A, gdzie sie zbiegajag przedtu-
zenia wsteczne zatamnych promieni (oznaczo-

ne liniami kropkowanemi). Obraz ten, jako wy-
tworzony przez skrzyzowanie przedtuzen pro-
mieni, nie za§ samych promieni rzeczywistych,
jest obrazem domniemanym. Obraz przedmiotu
domniemany otrzymujemy zawsze, ilekro¢
przedmiot sam znajduje sie blizej soczewki sku-
piajacej, anizeli jej ognisko (ogniskiem soczew-
ki nazywamy punkt przrestrzeni, w Kktorym
zbiegajg sie, po przejsciu przez soczewke, pro-
mienie, padajace na nig rownolegle do jej osi;

oczywiscie ognisk takich jest dwa — po jednym
z kazdej strony soczewki; poréwnaj (88); jest
on zawsze prosty i powiekszony. Taki wypadek
przedstawia wiasnie fig. 12, gdzie uzmystowio-
ny jest przebieg dwoch wigzek Swietnych sy-»
metrycznych (gornej i dolnej), wychodzacych z
jednego punktu Swiecy.

Jak widzimy, wiagzki to, bedace rozbieznemi
przy wyjsciu ze Swiecy (na fig 12 Ine petne)
pozostajg rozbieznemi i po przejsciu przez so-
czewke, chociaz, wskutek tamania, rozbieznos¢
ta zostaje znacznie zmniejszona. Jezeli teraz te
samg S$wiece umiescimy na odlegtosci, wiek-
szej od odlegtosci ogniskowej soczewek to pro-
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mienie wychodzace ze Swiecy, jako wigzka roz-
biezna, zatamujgc sie w soczewce, nachylg sie-
tak dalece ku jej osi, ze wyjdg z soczewki juz ja-
ko wigzka zbiezna i dadzg w miejscu swego
przeciecia obraz Swiecy. Obraz ten bedzie rze-
czywisty, jako utworzony przez skrzyzowanie
rzeczywistych promieni fizycznych.  Aanaliza
geometryczna, w ktérg wdawac sie tu nie moze-

my, wykazuje,ze obraz ten bedzie zawsze odwro-
cony i moze by¢ zmniejszony albo powiekszo-
ny, zaleznie od tego, czy Swiece umiescimy dalej
niz na podwajnej odlegtosci ogniskowej soczew-
ki, czy tez blizej. Na fig. 13 przedstawiony jest
ten drugi wypadek: promienie, wychodzace ze
Swiecy A, umieszczonej na odlegtosci mniejszej
od podwojnej odlegtosci ogniskowej (lecz dalej,
rozumie sie od soczewki B, anizeli jej ognisko)
dajg po przejsciu przez soczewke obraz Swiecy
rzeczywisty, odwrocony i powiekszony, ktory
mozna schwyci¢ podstawiwszy w odpowied-
Jniem miejscu przestrzeni Cwiartke papieru C.

Na rysunku uwidoczniony jest przebieg dwdch
tylko wigzek promieni odpowiadajacych jedne-
mu tylko punktowi Swiecy.

§ 13. Mikroskop prosty. Widzielismy, (§
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12 fig. 12), ze, patrzac na przedmiot przez so-
czewke dwu wypuktg,umieszczong w niewielkiej
od niego odlegtosci, oko nasze zamiast rzeczywi-
stego przedmiotu spostrzega domniemany jego
obraz, prosty i powiekszony. Soczewka taka

nosi miano lupy lub prostego mikroskopu; te
ostatnig nazwe nadajemy jej przewaznie w ta-
kim razie jezeli jest zaopatrzona w niektore
dodatkowe urzadzenia, utatwiajgce obserwowa-
nie, jak naprzyktad stoliczek do umieszczenia
przedmiotdw ogladanych, zwierciadetko dla
lepszego ich o$wietlania itp.

§ 14. Mikroskop ztozony posiada w naj-
prostszej swej postaci dwie soczewki dwuwypu-
kte, umieszczone jedna za drugag w jednej i tej
samej rurze. Jedna z tych soczewek, mianowicie
ta, pod ktorg umieszczamy przedmiot obserwo-
wany, nazywa sie objektywem (szkiem przed-
miotowem), druga do ktérej przyktadamy oko,
nosi miano‘okularu (szkta ocznego). Przedmiot
obserwowany, umieszczony od objektywu na
odlegtosci nieco wiekszej, anizeli odlegto$¢ og-
niskowa tej soczewki, daje po drugiej stronie
objektywu obraz rzeczywisty odwrécony 1 po-
wiekszony (812 fig. 13). Ten obraz, juz po-
wiekszony, powiekszamy sobie jeszcze, oglada-
jac go z kolei przez okular, jak przez lufe. Oku-
lar umieszczamy tak, by obraz nalat sie miedzy
nim a jego ogniskiem; tym sposobem, patrzgc
na dany przedmiot przez okular ztozonego mi-
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kroskopu, widzimy obraz tego przedmiotu —
co$ jak gdyby kopie rzeczywistosci: mianowi-
cie widzimy obraz domniemany powiekszony i
prosty obrazu rzeczywistego powiekszonego i
odwroconego. Ostatecznie wiec mikroskop taki
daje obraz przedmiotu domniemany, odwrdcony
I dwukrotnie powiekszony; jezeli objektyw po-
wieksza 10 razy a okular 4 razy, to w rezultacie
zobaczymy obraz 10X4=40 razy wiekszy od
przedmiotu, t. j. otrzymamy powiekszenie 40

krotne.

§ 14. Luneta astronomiczna. Widzielismy,
ze w mikroskopie przedmiot powinien by¢ umie-
szczony od objektywu na odlegtosci nieco tylko
wiekszej, anizeli odlegtos¢ ogniskowa. Rzecz o-
czywista, ze przyrzad taki nie nadaje sie zupet-
nie do obserwowania przedmiotow oddalonych,
naprzyktad ciat niebieskich, ktérych nie moze-
my przeciez umiesci¢ w odlegtosci kilku centy-
metréw przed soczewka.

W najprostszej swej postaci luneta astronomi-
czna skiada sie, podobnie jak i mikroskop, z
dwoch wypuktych soczewek: objektywu, zwré-
conego ku ciatu obserwowanemu, i okularu,
przez tkéry patrzy obserwator; ale poniewaz,
wskutek ogromnej odlegtosci przedmiotu od
objektywu, promienie od tego przedmiotu bieg-
na prawie réwnolegle przeto po przejsciu przez
te soczewke dajg one obraz przedmiotu tuz za
jej. ogniskiem. Obraz ten jest rzeczywisty, od-
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wrocony i niestychanie zmniejszony. Ogladajac
go przez okular, jak przez lupg, otrzymujemy o-
oraz, mianowicle obraz domniemany pro-
sty i nieco powigkszony obrazu rzeczywistego,
odwrdconego, a zatem w ostatecznym wyniku
oko widzi obraz ciata niebieskiego domniemany
odwrdcony i zmniejszony.

Widzimy wiec, ze luneta astronomiczna nie
powieksza wiasciwie ciata niebieskiego, lecz
przeciwnie daje jego obraz zmniejszony. Najpo-
tezniejszy z tych przyrzadow nie ukaze nam ni-
gdy Stonca lub Ksiezyca w rozmiarach wigk-
szych od tych, jakie ciata te posiadajg w rze-
czywistosci. Gdy wiec méwimy, ze dana luneta
astronomiczna powieksza tyle a tyle razy, ma-
my na mysli zjawisko catkiem innego rodzaju.

Wiadomo, ze pozorng dtugosc linii, stojacej
prostopadle (Jo kierunku widzenia, oko nasze
ocenia podtug wielkosci tak zwanego kata wi-
dzenia, tj. kata, ktéry tworza pomiedzy sobg
kierunki dwdch promieni, wychodzacych z konh-
cow danej linii i przecinajgcych sie we wnetrzu
oka w punkcie, zwanym punktem krzyzowania.
Kat ten jest oczywiscie tern mniejszy, im przed-
miot obserwowany jest dalej. Olbrzymia w
rzeczywistosci tarcza stoneczna wydaje nam
sie mniejsza od kota u wozu, przejezdzajacego
w odlegtosci  kilkunastu krokéw, a planety
przedstawiajg sie oku nieuzbrojonemu, jako
punkciki, nie posiadajgce wymiarow. W lune-
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cie astronomicznej obraz ciata niebieskiego, u-
tworzony przez objektyw, jest wprawdzie nie-
stychanie zmniejszony w poréwnaniu z rzeczy-
wistg wielkosScig przedmoitu, niemniej
przeto k<t widzenia, zamykany przez ten o-
braz jest znacznie wiekszy od kata, zamykanego
przez sam przedmiot, czego obraz planety, nawet
bez powiekszenia przez okular, wydatby sie
nam wiekszym od planety rzeczywistej widzia-
nej gotem okiem; tym wiekszym wyda nam sie
ten obraz, widziany przez lupe.

Wogole, dziatanie lunety astronomicznej moz-
na scharakteryzowa¢ w sposéb nastepujacy:
w przyrzadzie tym objektyw, tworzac obraz
ktérego Srednica zamyka kgt widzenia, wiek-
szy od kata, zamykanego przez sam obserwo-
wany przedmiot, niejako, przyblza do nas ten
przedmiot, za$ okular, dziatajac jak zwykia lu-
pa, ten ““przedmiot przyblizony” powigksza.
Dlatego tez nie jest pozbawione stusznosci roz-
réznienie, ktére czynimy w jezyku potocznym,
pomiedzy dziataniem mikroskopu a dziataniem
lunety astronomicznej, mowigc, ze pierwszy po-
wieksza przedmiot obserwowany, a druga go
przybliza.

Gdy powiadamy, ze dana luneta astronomicz-
na powieksza. 1000 razy, to znaczy, ze kat, pod
ktérym widzimy w niej obraz ciata niebieskiego
jest 1000"razy wiekszy, anizeli kat, pod ktérym

spostrzegamy ciato rzeczywiste okiem nieuzbro-
jonem. Mozna dowie$¢, ze powiekszenie lunety,
tJ. stosunek pomiedzy temi dwoma katami wi-
dzenia réwna sie stosunkowi pomiedzy odlegto-
$cig ogniskowg objektywu a odlegtoscig ogni-
skowg okularu. Potezng luneta powinna wiec
posiada¢ objektyw o odlegtosci ogniskowej bar-
dzo znacznej, natomiast okular o odlegtosci o-
gniskowej niewielkiej.

Précz opisanej lunety astronomicznej, zwa-
nej takze teleskopem refrakcyjnym albo refrak-
torem, istnieje wiele innych przyrzadéw, stuzg
cycli do obserwacyi przedmiotow oddalonych,
jak: luneta ziemska, dajgca obrazy proste, lor-
netka teatralna, oraz caty szereg teleskopow re-.
fleksyjnych albo reflektorow, w ktérych za-
miast soczewek wystepujg zwierciadta, sferycz-
ne, dajgce obrazy nie przez zatamanie (refrak-
cye) Swiatla, lecz przez odbicie (refleksye).

Z powodu braku miejsca ograniczymy sie tu
jedynie wzmiankg o istnieniu tych przyrzaddw.
Z tego samego powodu zmuszeni jesteSmy po-
ming¢ zupetnie opis przyrzadéw tak zwanych
projekcyjnych, takich, jak np. latarnia czarno-
ksieska, stuzacych do rzucania na ekrnn obra-
z6w powiekszonych lub zmniejszonych, a opar-
tych réwniez na dziataniu soczewek lub zwier-

ciadet.
Fizyka 7



V.

ROZSZCZEPIANIE SIE SWIATEA ANALI-
ZA SPEKTRALNA.

§ TG. Doswiadczenie Newtona. Niech przez
otwdr, zrobiony w okiennicy zaciemnionego
pokoju, wpada do niego wigzka Swiatta stonecz-
nego SA, (fig. 14). W przypuszczeniu, ze pryz-
mat szklany P, ktéry widzimy na rysunku, tym-

Fig. 14

czasem nie istnieje, otrzymamy na podtodze po-
koju jasna plame bezbarwny K. Zastonmy o-
twér w okiennicy szybke, ze szkia czerwonego
i umieS¢my na drodze wigzki Swietlnej pryzmat

— 195

P, zwrocony katem na dot, jak wskazuje fig. 14.
Coz nastapi? Wiyzka Swiatta czerwonego zata-
mawszy sle na wzor promienia z fig. 10, raz
przy przejeciu z powietrza do szkta, drugi raz
przy przejsciu ze szkfa do powietrza, odchyli
sie w rezultacie ku podstawie pryzmatu, tj. na
naszym rysunku do gory, i padajgc na Sciane
H, utworzy na niej w miejscu plame czerwo-
na.

Jezeli zamiast szkta czerwonego uzyjemy do
zastoniecie otworu szybki fioletowej, to okaze,
sie, ze wiyzka promieni tej barwy, rzucona na’
pryzmat w tym samym Kkierunku SA, co i wigz-
ka czerwona, zatamie sie mocniej zaréwno przy
przejsciu z powietrza (Jo szk#a, jak i przechodzac
ze szkia do powietrza, a wynikiem tego mocniej-
szego zatamania sie bedzie znaczniejsze odchy-
lenie sie wigzki Swietlnej ku podstawie pryzma-
tu i utworzenie plamy fioletowej w miejscu
$ciany v, potozonem wyzej, anizeli miejsce r. na
ktére poprzednio padata plama czerwona.

Przy uzyciu szkta zéttego otrzymamy na Scia-
nie plamo z6ka, potozong ‘wyzej od miejsca,
gdzie lezata plama czerwona, lecz nizej od miej-
sca, na ktére przypadata plama fioletowa, a
to z powodu, ze promienie zéte zatamujg sie w
pryzmacie, mosniej od czerwonych, lecz stabiej
od fioletowych.

W catkiem podobny sposéb mozna sie prze-

kona¢, ze plama pomaranczowa utworzy sie w
miejscu $ciany o, plama zielona w miegjscu v,
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plama niebieska w miejscu b, plama indygo w
miejscu i, skad wynika, ze najstabiej zatamuje
sie promienie czerwone, najmocnej fioletowe,
famliwos¢ za$ pozostatych promieni postepuje
w porzadku wskazanym przrez szereg liter na
figurze j, v, b, I.

Jezeli teraz, nie uzywajgc wcale szkia koloro-
wego, puscimy w tym samym kierunku. S. A.
wigzke promieni stonecznych naturalnych, to na
$cianie otrzymamy jednocze$nie wszystkie te
barwne plamy, ktore przedtem otrzympwalismy
z osobna. W tern nowem doswiadczeniu kazda z
plam zajmie na S$cianie SciSle to samo miejsce,
ktore zajmowata, gdy byta rzucona pojedynczo,
tak iz wszystkie, razem wziete, uszykujg sie jed-
na obok drugiej w szeregu pionowym | utworzg
to, co nazywamy widmem stonecznym, mianowi-
cie barwag wstege, w ktorej rozr6zni¢ mozna z
tatwoscig wszystkie 7 zasadniczych kolorow z
teczy, pomimo ze kazda barwa przechodzi w bar-
we sgsiednig nie raptownie, lecz nieznacznie po-
przez wszystkie odcienie posrednie.

Powiadamy w tym wypadku, ze Swiatto bia-
te, przechodzac przez pryzmat, rozdziela sie na
swe czesci sktadowe: wigzka biata rozszczepia
sie na wigzki barwne. Przyczyng tego rozszcze-
pienia jest, jak widzielisSmy, rozmaita famliwos¢
promieni, skladajacych sie na Swiatto biate.
Biegnac prostoliniowo, wigzka Swiatta natural-
nego nie zdradza niczem tego, ze jest wiasciwie
zbiorowiskiem wielu promieni barwnych; dopie-
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ro z chwilg napotkania pryzmatu gdy nastepuje
zmiana kierunku, zarysowuje sie, jezeli tak sie
wyrazi¢ mozna, indywidualno$¢ tych promieni
sktadowych, z ktérych kazdy zatamuje sie po
swojemu i odtad juz odbywa droge samodziel-
nie.

Jezeli takie rozszczepione promienie potrafi-
my zmusi¢ do tego, aby znowu zeszty sie razem,
to otrzymamy napowr6t Swiatto biate. Takiej
syntezy Swiatta mozna dokona¢, stawiajgc na-
przyktad na drodze wszczepionych przez pry-
zmat P (fig. 14) promieni, drugi pryzmat, zwro-
cony katem zatamujacym do igory.

Sprawe rozszczepiania sie Swiatla wyjasnit
po raz pierwszy Newton.

§ 17. Linie Fraunhofera. Wyobrazmy so-
bie, zeSmy w jakikolwiek sposob zatrzymali w
drodze pewng czesc'rozszczepionych promieni,
padajacych na Sciane (fig. 14), np., ze zatrzy-
malismy grupe promieni zottych o pewnej okre-
$lonej tamliwosci. C6z nastgpi? Oczywiscie, w
tej okolicy widma, gdzie wogole padajg promie-
nie z6ke, znajdzie sie teraz miejsce, na ktore nie
padng zadne promienie, wskutek czego miejsce
to pozostanie nieoswietlonem i utworzy w barw-
nej wstedze widmowej czarng przerwo, w posta-
Ci poprzecznej pregi o szerokosci, zaleznej od
szerokos$ci zatrzymanej wstazki promieni.

Przypatrujac sie blizej widmu Swiatta sto-
necznego, mozna zauwazy¢, ze mimo pozornej
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ciggtosci, jest ono poprzecinane w wielu miej-
scach wazkiemi czarnemi pregami czyli liniami.
Od nazwiska badacza, ktory je odkryt, linie te
zostaty nazwane liniami Fraunhofe-
ra. lIstnienie tych ciemnych przerw w barwnej
wstedze widmowej naprowadza nas na przy-
puszczenie, ze w $wietle, ktore otrzymujemy od
Stonca, brakuje pewnych okreslonych gatunkdw
promieni; mianowicie brakuje promieni o fam-
liwosci takiej, ze przy niej musiatyby one pasé
na te wiasnie miejsca widma, gdzie w rzeczy-
wistosci wystepuja, linie Fraunhofera
(poréwnaj § 19).

§ 18. Analiza spektralna. Badajac widmo,
otrzymane od rozzarzonego ciata statego lub
cieczy, przekonywamy sie, ze jest ono zupetnie
w jego barwnej wstedze, ktorej odcienie, po-
czawszy od czerwonego, a skonczywszy na fio-
letowym, przechodzg jeden w drugi catkiem
niedostrzegalnie. Takie ciata wysylajg wiec
Swiatto, w ktérem znajdujemy promienie wszel-
kiej mozliwej tamliwosci, poczawszy od naj-
wiekszej, whasciwej skrajnym fioletowym, kon-
czac na najmniejszej, cechujacej skrajne czer-
wone. Rozzarzony wegiel lampy tukowej daje
takie widmo ciggte.

Catkiem inaczej przedstawia sie¢ widmo roz-
zarzonego gazu lub pary metalowej. Jezeli w
widmie Swiatta stonecznego mieliSmy jasng te-
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czowg wstege, poprzecinang tylko waziutkiemi
lintami ciemnemi (fig. 15), to widmo
rozzarzonego gazu, przeciwnie, przedstawia
nam sie jako zbior mniejszej lub wiekszej licz-
by oddzielnych btyszczgcych Ilinij,

£ FPE D C A

Fig. 15.

rzuconych na tto ciemnej wstegi, przyczem linie
te sg dla kazdego gazu inne. Tak np. w widmie
pary sodu uderza nas przedewszystkiem silnie

btyszczaca linia z6ta (fig. 15 ¢) w czeSci wid-
ma,. odpowiadajacej barwie zétej widma sto-
necznego; w widmie wodoru spostrzegamy trzy
gtowne linie blyszczace: pomaranczows, zielo-
nawo-niebieska i niebieskg (fig. 15b) itd. Jezeli
wiec moglismy powiedzie¢, ze w widmie sto-
necznem brakuje tylko niektérych pro-
mieni, to 0 widmie $wiatta, otrzymanego od roz-
zarzonego gazu, nalezy powiedzie¢, ze posi a-
d a ono tylko niektére promienie. A Z'atem,
widmo gazu jest do pewnego stopnia odwrotno-
$cig widina stonecznego.

Poniewaz w widmie pary sodu znajdujemy
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zawsze linie z6ka, w widmie wodoru — trzy
wyzej wymienione linie barwne i wogole w wid-
mie kazdego gazu — linie btyszczace, charakte-
rystyczne dla tego gazu; poniewaz dalej pto-
mien, w ktérym zarzy sie mieszanina kilku ga-
zOw, daje w widmie zbior wszystkich linij bhy-
szczacych, nalezacych do tych gazéw, przyczem
kazda linia zajmuje w widmie mieszaniny do-
ktadnie to samo miejsce, ktére zajmowataby w
widmie pojedynczego gazu, przeto rozpatrywa-
nie widma ptomienia prowadzi wprost do wska-
zania, jakie mianowicie gazy lub pary zarzg sie
w tym ptomieniu. Tym wiasnie sposobem, z o-
becnosci w danem widmie pewnych linij btysz-
czacych, zawczasu poznanych w widmach ciat
pojedynczych, analiza spektralna wnosi o
obecnosci odpowiednich ciat w ptomieniu, z
ktérego otrzymujemy dane widmo. Metoda ta
odznacza sie niestychang czuto$cig, zdolna jest
bowiem wykry¢ obecnosci np. jednej miliono-
wej czeSci miligrama sodu. Przyrzad, stuzacy
do badan analityczno-spektralnych, nosi miano
spektroskopu; zasadniczg jego czescig
jest pryzmat rozszczepiajacy.

§ 19. Widmo absorpcyjne. PowiedzieliSmy
wyzej, ze dzieki liniom Fraunliofera widmo sto-
neczne wyglada tak, jak (gdyby niektérych pro-
mieni do niego nie dopuszczono przez zatamo-
wanie im dostepu do powierzchni, na ktorej sie
widmo zarysowuije.
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Z drugiej strony wiadomo, ze wiele ciat, na-
wet przezroczystych, znalaziszy sie na drodze <
wiagzki Swietlnej, nie przepuszcza przez siebie
niektérych rodzajow promieni; powiadamy, ze
w takich razach zachodzi pochtanianie
czyli absorpcya tych gatunkéw promie-
ni. Tak np. szklo czerwone pochtania ze Swia-
tta biatego wszystkie promienie procz czerwo-
nych; szkto kobaltowe niebieskie przepuszcza
tylko pewng cze$¢ promieni czerwonych oraz
promienie niebieskie itd. Jezeli wiec na drodze
promieni, padajagcych na pryzmat, umieScimy
np. szybke szkia kobaltowego, to otrzymamy
tylko cze$¢ niebieskg widma, oraz jedng prege
Swietlng w jego czesci czerwonej, reszta za$
wstegi widmowej pozostaje ciemng. Podobniez
w widmie Swiatla, ktore przeszto przez szybke
czerwong, znajdujemy tylko cze$¢ czerwong, po-
zostate za$ barwy zostajg zniesione. Widma w
ten sposob zmodyfikowane noszg miano widm
absorpcyjnych.

Warstwa rozzarzonego gazu posiada, na po-
dobienstwo barwnej szybki szklanej, zdolno$¢
pochtaniania niektorych promieni. Przekonano
sie, ze kazdy gaz pochtania z przechodzacego
przezen Swiatta te wiasnie gatunki promieni,
ktore sam wysyfa (w stanie rozarzenia). Z dru-
giej strony wiemy (8 18), ze gaz w stanie roz-
zarzenia wysyta tylko pewne Scisle okreSlone
grupki promieni, ktére w jego wiasnem wid-
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mie. ujawniajg sie w postaci oddzielnych btysz-
czacych linij. A zatem, warstwa takiego gazu,
znalaziszy sie na drodze Swiatta, pochodzgcego
np. z lampy tukowej, pochtania z niego te wia-
$nie grupki oddzielne promieni, ktére w czys-
tem widmie Swiatta elektrycznego (tj. w wid-
mie ciggiem) padtyby na miejscu, odpowiada-
jace owym liniom. Poniewaz wszystkie inne pro-
mienie przejdg swobodnie przez warstwe gazu
i padng na wiasciwe miejsca widma, przeto o-
statecznym wynikiem bedzie ukazanie sie w
widmie, otrzymanem w tych warunkach, ciem-
nych linij w miejscach, w ktérych w widmie
czystem danego gazu wystepujg charaktery-
styczne dla niego linie btyszczace.

Rozumowaniu temu moznaby postawi¢ za-
rzut nastepujacy: Przeciez warstwa rozzarzo-
nego gazu nietylko przecina droge niektorym
promiehiom lampy tukowej, lecz bedac jedno-
cze$nie samodzielnem Zrédiem Swiatla, wysyta
te same gatunki promieni, tj. gatunki, ktore po-
winnyby pas¢ w widmie wiasnie na miejsca nie
oSwietlone. Dlaczeg6z wiec linie te pozostaja
nieosSwietlonemi? Przyczyna lezy w tem, ze
zazwyczaj natezenie Swietlne (8 21) rozzarzo-
nej warstwy gazowej jest bardzo stabe w poro-
wnaniu z sitg Swiatta lampy tukowej, wskutek
czego blask wiasnych linij gazu, rzuconych na
odpowiednie ciemne linie widma, ginie wobec
Swietnosci pozostatych czeSci widma i w osta-

tecznym wyniku linie wydajg sie czarnemi.
Tak np. warstwa rozzarzonej pary sodu, u-
mieszczona na drodze promieni lampy tukowej,
pochtania z jej widma promienie, odpowiadajg-
ce tej samej linii zottej, ktéra wystepuje w czy-
stem widmie sodu. Wskutek tego w miejscu
widma obserwacyjnego, odpowiadajgcem linii
z6Hej sodu, ukazuje sie linia ciemna. Wpraw-
dzie natb samo miejsce warstwa rozzarzonego
sodu rzuca i teraz swojg linie btyszczaca,. atoli
przy dostatecznej sile lampy blask tej linii gi-
nie posrdéd jaskrawego blasku o$wietlonej wste-
gi widmowej i dane miejsce pozostaje ostatecz-

nie ciemnem.

Catkiem podobnie warstwa, rozzarzonego wo-
doru, umieszczona przed lampa tukowa, spowo-
duje wystgpienie trzech linii czarnych w tych
samych trzech miejscach, w ktérych, w widmie
czystem Wodoru, otrzymaliSmy jego 3 linie bty-
szczace (fig. 15). 1 wogole, widmo absorpcyjne
gazu rozzarzonego jest odwrdceniem jego wid-
ma zwyktego czyli tak zwanego emisyjnego:
gdzie w tem ostatniem wystepujg linie btyszczg-
ce, tam w pierwszem mamy linie ciemne. Wid-
mo absorpcyjne mieszaniny gazow jest odwro-
ceniem mieszaniny emisyjnego widma tej mie-
szaniny.

Stwierdzono, ze linie Fraunhoferowskie, wy-
stepujgce w widmie stonecznem, sg odwrdcenia-
mi linii btyszczacych wielu znanych nam ciat



ziemskich, jak zelaza, wapnia, sodu, chromu
itp., tak iz na widmo Stonca mozna sie zapa-
trywac, jako na widmo absorpcyjne mieszani-
ny rozzarzonych par owych metali. W zwigzku
z tern znajdaje sie hipoteza, ze Stonce sktada
sie z rozzarzonego jadra -statego lub ciekiego
otoczonego atmosferg rozzarzonych gazow; ja-
dro odpowiada lampie z naszego doswiadczenia
i dawatoby,,gdyby Swiecito samo, widmo ciggte;
atmosfera par, przejmujac ﬁewne okreslone ga-
tunki promieni, wysylanych przez jadro, jest
przyczyng powstawania linij ciemnych. Tylko
niektore z tych linij zawdzieczajg swe powsta-
nie przejsciu promieni stonecznych przez atmo-
fere ziemska.

W podobny sposéb wyprowadzaé mozna
whnioski, dotyczace obecnosci naszych ziemskich
pierwiastki na gwiazdach i mgtawicach.

FOTOMETRYA.

§ 20 Natezenie o$wietlenia. Jedno i to sa-
mo zrodto oswietla rozmaicie silnie powierzch-
nie Sciany, zaleznie do tego, czy umiescimy je
daleko od $ciany, czy tez blisko i czy promie-
niom jego kazemy padac na $ciane prostopadle,
czy tez ukosnie.

Wyobrazmy sobie dwa punkty Swiecace, np.
dwie jednakowe Swiece, z ktérych kazda umie-
szczona jest w Srodku pokoju o ksztatcie kuli-
stym, i niech jeden z tych pokoljéw ma promien
3 razy wiekszy, anizeli drugi. 1lo$¢ Swiatta, wy-
sylanego przez Swiece w ciggu jednostki czasu,
np. w ciggu sekundy, nie zalezy, oczywiscie od
tego, czy Swieca Swieci w pokoju wiekszym czy
mniejszym; a poniewaz $wiece nasze sg jedna-
kowe, przeto wysytajg one ilosci Swiatta rowne.
Poniewaz jednak $wieca, stojgca w pokoju
mniejszym, rzuca catg ilos¢ swego Swiatta na
powierzchnie mniejsza, anizeli Swieca, stojgca w
pokoju wiekszym, przeto Sciany pierwszego po-
koju oSwietlone bedg silniej od Scian drugiego
pokoju, tj. na kazdy centymetr kwadratowy po-



wierzchni w pierwszym pokoju padnie Swiatta
wiecej, anizeli w drugim, mianowicie tyle razy
wiecej, ile razy pierwsza powierzchnia jest
mniejsza od drugiej. Geometrya uczy, ze po-
wierzchnia kuli jest proporcyonalna do kwadra-
tu jej promienia, tj. ze z dwoch kul nieréwnych,
kula o promieniu 2, 3, 10 razy wigkszym ma po-
wierzchnie 4 (2X2), 9 (3X3,) 100 (10X10) razy
wieksza; a zatem kazdy centymetr Sciany w na-
szym pokoju kulistym mniejszym, oswietlony
bedzie 9 razy silniej, anizeli w pokoju wiek-
szym. Na tej samej zasadzie, z pomiedzy dwoch
kwadracikow centymetrowych, os$wietlolnych
jedng i tg samg $wiecg, a ustawionych plaszczy-
znami swemi prostopadle do kierunku jej pro-
mieni, kwadracik 3 razy blizszy zrodta, otrzy-
muje w kazdej sekundzie ilo$¢ Swiatta 9 razy
wieksza. Uogdlniajac ten wynik, mozemy powie-
dzie¢, ze ilos¢ Swiatta, padajgca w ciggu sekun-
dy na jednostke powierzchni, ustawionej prosto-
padle do kierunku promieni, jest'odwrotnie pro-
porcyonalna do kwadratu z odlegtosci tej po-
wierzchni od zrodta. Oczywiscie, jest to stuszne
w takim tylko razie, jezeli oSrodek, w ktérym
rozchodzi sie $wiatto, jest zupetnie przezroczy-
sty tak, iz zadna cze$¢ Swiatta nie zostaje po
drodze zatrzymana.

Uwaga. Mniej lub wiecej jasny wyglad
oSwietlonej powierzchni zalezy nie tylko od do-
jadajacego na nig Swiatta, lecz takze od
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wiasciwosci samej powierzchni. Tak np. z dwdch
$cian, oswietlajagcych jednakowo, biata wyda

- s ==

Kawatek tektury, umieszczony pomiedzy
Swiecg a Sciang, prostopadle do kierunku pro-
mieni Swietlnych, zatrzymuje wiekszg ich wigz-
ke, anizeli tenze kawatek, umieszczony jakkol-
wiek ukosnie: w pierwszym wypadku po-
wierzchnia jego, otrzymujac wiecej promieni,
bedzie silniej o$wietlona anizeli w. drugim.

§ 21. Natezenie zrédia Swietlnego. Nateze-
niem albo sitg danego Zrdodia Swietlnego nazy-
wamy ilo$¢ Swiatta, ktorg zrodio to wysyta w
ciggu jednostki czasu; o ilosci tej mozemy wy-
robi¢ sobie pewne pojecie, obserwujac oSwietle-
nie, wytworzone przez dane zrodto na danej po-
wierzchni.

Dwa Zrédta niejednakowe silne moga da¢ na
danej powierzchni oswietlenia jednakowo silne,
jezell zostang umieszczone w odlegtosciach
niejednakowych od tej powierzchni. Z tego, co
byto powiedziano o stabnieciu oSwietlenia ze

wzrastaniem odlegtosci od zrodta, wynika, ze
do otrzymania powyzszego skutku potrzeba (w
razie powierzchni prostopadtej do kierunku
promieni), zeby zrédto 2, 3, 10 razy silniejsze u-
Tnieszczone byto w odlegtosci 4, 9, 100 razy
mniejszej.

Na takiem zrownywaniu o$wietleii opiera sie
metoda poréwnywania natezen dwoch Zrédet
Swietnych zapomocg fotometru Rumforda
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(fig. 16). Dwa Zrodfa, ktorych natezenia za-
mierzamy porownac, np. lampe S i Swiece C,
staramy sie, drogg proob kolejnych, ustawi¢ w

Fig. 16.

takich odlegtosciach od ekranu S, aby rzucane
przeznie cienie L i Cjednego i
tego samego drgzka R by+y jednakowe
silne, co jest oznaka, ze i od$wietlenia, wytwa-
rzane na ekranie przez lampe i Swiece, sg jed-
nakowo silne. Jezeli po osiggnieciu tej rowno-
sci okaze sie, ze lamna stoi 2, 3,10 razy blizej od
ekranu, anizeli S$wieca, to jest to dowodem,
ze natezenie Swietlne pierwszej jest 4, 9, 100
razy wieksze od natezenia drugiej.

Za jednostke natezenia przyjmuje sie najcze-
$ciej natezenie Swiecy stearynowej francuskiej
(bougie), w ktorej spala sie 10 gramow steary-
ny na godzing, albo tez 9 razy wieksze nateze-
nie lampy olejnej okreslonego typu, zwanej lam-
pa Carcela. Obliczono, ze natezenie Swietlne
Stoica réwna sie natezeniu 300,000 $wiec fran-
cuskich.

TEORYA UNDULACYJNA.

§ 22. Teorya emisyi. Newton przypuszczat,
ze promienie Swiatla sg szeregami biegnacych
Erostoliniowo ciatek materyalnych niewazkich,

tore, uderzajg w koncu o siatkowke, oka, wy-
wotujg wrazenie Swietlne. Napotkawszy gtadka
powierzchnig, np. powierzchnie zwierciadta,
szereg takich ciatek odbija sie na podobienstwo
szeregu kulek sprezystych; przechodzac z jedne-
go osrodka do drugiego o gestosci odmiennej,
ciatka zmieniajg swg predkosc, co w razie jeze-
li kierunek padania jest uko$ny, powoduje za-
famywanie' sie wigzki promieni. Teorya ta nosi
W nauce miano teoryi emisyi (od wyrazu tacin-
skiego emitto = wysytam), wychodzi bowiem z
zatozenia, ze punkt Swiecacy wyrzuca z siebie
owe miryady ciatek Swietlnych.

§ 23. Teorya undulacyjna.  Wspotczesny
Newtonowi fizyk Huygens wygtosit catkiem
odmienny poglad na istote Swiatla; poglad ten,
znany pod nazwa hipotezy undulacyjnej czyli hi-
potezy fal, dopiero po stu latach walki odnidst
stanowczo zwyciestwo nad hipoteza emisyi.
Podiug teoryi undulacyjnej, w promieniu



Swietlnym nic nie przenosi sie ze Zzrodta do oka
we wiasciwem stowa tego znaczeniu, lecz pro-
mien ten jest jedynie kierunkiem, w ktérym
rozchodzg sie w przestrzeni pewne zmiany we
wzajemnych potozeniach czasteczek osrodka,
zwanego eterem Swietlnym.

Eeter wypelnia wszelkg znang namprzestrzen,
nawet te, ktdra pozbawiona jest zupetnie zwy-
ktej materyi, jak np. préznie Torricellego. Wy-
razajac sie obrazowo, mozna powiedziec, ze po-
miedzy promieniem Swiatta w pojmowaniu
Newtona, a tymze promieniem w pojmowaniu
lluygensa, zachodzi taka sama rdznica, jaka
zachodzi pomiedzy droga, na ktérej wiadomos¢
Z punktu wystania do punktu przenzaczenia
przenosi jeden i ten sam postaniec, a drogg, na
ktérej szereg rozstawionych wartownikow po-
daje sobie te wiadomos$¢ z ust do ust.

Uderzajac drazkiem w koniec linki, napietej
pomiedzy dwoma punktami statymi, wywotuje-
my w pierwszej chwili tuz przy miejscu uderze-
nia wygiecie, ksztattem swym przypominajace
lezaca litere S (S), ktoére w nastepnych chwi-
lach posuwa sie od miejsca uderzenia ku dru-
giemu koncowi linki. Powiadamy wtedy, ze
wzdtuz linki biegnie fala poprzeczna. Przyczy-
na powstawania takiej fali lezy w tern, ze
wskutek spdjni, jaka istnieje pomiedzy czgstka-
mi linki, wszystkie one jedna za drugg powta-
rzajg g biegiem czasu ruch pierwszej czastki,

ktorg uderzyliSmy drazkiem. Wyrazem fala po-
przeczna zaznaczamy ten fakt, ze przy wytwa-
rzaniu owego wygiecia, czastki linki opuszczajg
sie na dét i podnosza do gory w Kierunku pro-
stopadtym do dtugosci linki, a wiec poprzecz-
nym do kierunku posuwania sie fali. Catkiem
inaczej majg sie rzeczy w falach podtuznych, z
ktoremi zapoznaliSmy sie, badajac rozchodze-
nie sie gtosu (11 § 26); w tych ostatnich bo-
wiem, zardwno pierwsza warstwa czastek, jak i
wszystkie nastepne ich warstwy, odbywajg
swoje wycieczki tam i napowr6t w kierunku

rownolegtym do kierunku biegu fali.

Powtarzajgc uderzenia drazkiem, mozemy
wywota¢ nieprzerwang kolej fal, biegnacych
jedna za drugg wzdtuz linki.

Podtug hipotezy undulacyjnej kazdy pro-
mien Swiatta jest jak gdyby linkg czasteczek
eteru, bedacg w stanie takiego rozkotysania,
do ktérego podniety dostarcza drganie pierw-
szej czasteczki szeregu, stykajgcej sie bezpo-
Srednio ze zrodtem Swietlnem.

Dtugosc fali Swietlnej, czyli dhugosc, na ktorg
w szeregu nieruchomych przedtem czasteczek ¢
—teru zdaza rozciggac sie stan ruchu w czasie,
gdy czastka dajgca podnieta do tego ruchu, wy-
konywa jedno catkowite drganie, jest rozmaita
dla roznych barw i waha sie pomiedzy 9,69
mikrona (mikron=0,001 milimetra) dla barwy
czerwonej i 0,36 mikrona dla barwy fijoletowej.



Liczby te stosuja, sie do prézni. Predko$é roz-
chodzenia sie Swiatta w prozni jest jednakowa
dla wszystkich barw i wynosi okragto 300,000
kilometrow na sekunde; na takg wiec dtugosc
roszerza sie stan ruchu w szeregu czasteczek
eteru w przeciggu jednej sekundy. Stad wy-
nika, ze wpromieniu $wiatta czerwonego kazda
300000000000000
czasteczka eteru wykona¢ musi-------------------
0,69
—435 bilionéw catkowitych drgan na sekunde,
zaS w promieniu Swiatla fijoletowego —
=0,36
------------------- =833 biliony takich drgan.
300000000000000

Zatamywanie sie wigzki Swietlnej przy prze-
chodzeniu z o$rodka do osrodka jest wynikiem
roznicy pomiedzy predkoSciami rozchodzenia
sie Swiatta w tych osrodkach. Z faktow, ze przy
przejsciu z powietrza do wody promien Swiat-
ta przybliza sie do pionu (fig. 9), teorya un-
dulacyjna wyprowadza wniosek, ze w wodzie
predkos¢ Swiatta jest mniejsza, anizeli w po-
wietrzu, a bezposrednie pomiary potwierdzaja
w zupetnosci ton wniosek, gdy tymczasem z
teoryi emisyi wynika, ze predkos¢ Swiatta w wo-
dzie powinna by¢ wieksza.

W prézni Swiatto wszystkich barw posiada,
jak wspominalismy, predkos¢ jednakows, ale
w przestrzeni, wypetnionej zwyktg materya, a
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wiec w powietrza, w wodzie, szkle etc. fale Swie-
tine réznych barw rozchodza sie z predkoscia
rozmaita. Jednym ze skutkéw takiego stanu
rzeczy jest rozszczepienie sie Swiatta: promie-
nie czerwone rozchodzace sie predzej, posiadajg
tamliwo$¢ mniejsza, anizeli promienie fijoleto-
we, rozchodzace sie wolniej.

Odbijanie sie Swiatta teorya undulacyjna to-
maczy odbijaniem sie fal eteru, ktore odby-
wa sie podtug praw analogicznych do praw od-
bijania sie fal gtosowych.

§ 24. Interferencya Swiatlta. W lince, pokry-
tej biegngcemi falami poprzecznemi, mamy w
kazdej chwili czastki, wychylajgce sie z potoze-
nia rownowagi w jedng strone, 1 czastki, wy-
chylajgce sie w strone przeciwng; tak samo za-
chowujg sie, podtug teoryi undulacyjnej, cza-
steczki eteru w rozkotysanym szeregu, stano-
wigcym promien Swietlny. WyobraZzmy sobie, ze
jedna z czasteczek takiego szeregu nalezy jed-
nocze$nie do drugiego szeregu, tj. ze w miej-
scu, przez nig zajmowanem, schodzg sie dwa
promienie Swietlne, tak iz czgsteczka nasza bie-
rze udziat w tworzeniu sie fal w obu tych szere-
gach. Wskutek tego w kazdej danej chwili ruch
rzeczywisty czasteczki jest wynikiem dwdch
ruchéw, skfadowych, ktore zaleznie od wzgle-
dnych swych kierunkéw, moga badZz wzmacniac
sie wzajemnie, badz tez ostabiac. W wypadku
.szczegblnym, w ktérym dwie predkosci sktado-



214-

we udzielone czasteczce, majg przy jednakowej
wartosci liczebnej, kierunki wprost przeciwne,
nastgpi zupetne zniesienie ruchu — czasteczka
pozostanie w spoczynku. Poniewaz, wedtug hi-
potezy undulacyjnej, natezenie Swiatla w kaz-

dem miejscu.zalezy od wielkoSci wychylania
czasteczki z potozenia rownowagi, przeto zwie-
kszeniu sie tego wychylenia odpowiada¢ po-
winno wzmozenie sie Swiatta, zmniejszeniu sie
wychylania — ostabienie Swiatta, a zupetnemu
zanikowi ruchu czasteczki — zupetny zanik
Swiattg. Doswiadczenie potwierdza w zupetno-
Sci te przewidywania teoryi. Normujac bieg
dwoch wigzek Swietlnych w taki sposob, zeby w
pewnych punktach przestrzeni czasteczki eteru,
wskutek otrzymywania jednakowo silnych lecz
kierunkowo przeciwnych podniet od ruchu, mu-
siaty pozosta¢ w spoczynku, mozemy w tych
punktach przestrzeni otrzymac ciemnos¢, podo-
bnie jak otrzymywaliSmy cisze w miejscach in-
tereferencyi dwdch odpowiednio dobranych fal
dzwiecznych.

§ 25. Polaryzacya Swiatta. W rozkotysanej
lince, pokrytej falami poprzecznemi, drgania
wszystkich czastek odbywajg sie w jednej i tej
samej ptaszczyznie, i w tej to ptaszczyznie mie-
szczg sie ptaszczyzny wszystkich wygieé, two-
rzacych sie na catym przebiegu linki. W pro-
mieniu Swietlnym sprawa przedstawia sie o
tyle odmiennie, ze w warunkach zwyczajnych
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ptaszczyzna drgan nie pozostaje tutaj statg, lecz
zZ biegiem czasu zmienia niezmiernie szybko swe
potozenie, tak, iz drgania czasteczek eteru odby-
wajg sie jednoczesnie we wszelkich mozliwych
kierunkach, prostopadtych do promienia. Taki
promien Swiatta nazywa sie promieniem natu-
ralnym w przeciwstawieniu do promienia s p o-
laryzowanego, wktérym na skutek od-
dziatywania pewnych wptywow zewnetrznych,
drgania czasteczek eteru odbywajg sie tylko w
pewnej okreslonej ptaszczyznie. Rozmaite
czynniki -wywota¢ mogg polaryzacye Swiatta.
Promien naturalny, rzucony na tafle szklanng
pod katem padania rownym 700, odbija sie od
niej jako promien spolaryzowany; przy prze-
chodzeniu Swiatfa przez niektore krysztaty, jak
np. przez szpat wapienny, wigzka Swiatla na-
turalnego rozdziela si¢ na dwie oddzielne wigz-
ki, z ktorych kazda zawiera $wiatto, spolaryzo-

wane w innej ptaszczyznie.



DZIALANIA PROMIENI CIEPLNE |
CHEMICZNE.

§ 26. Widmo cieplne. Ciepto, ktore uczu-
wamy w poblizu gorgcego pieca, pomimo prze-
dzielenia warstwg chtodnego powietrza, nie
dochodzi do nas drogg zwykiego przewodni-
ctwa. Przypuszczamy, ze na powierzchni pie-
ca ciepto zamienia sie na ruch falowy eteru i
ze ruch ten rozchodzi &ie w przestrzeni, na po-
dobienstwo promieni Swietlnych, a energia je-
go zamienia sie napowroét na ciepto, skoro dane
promienie padng na powierzchnie naszego cia-
fa. Te niewidzialne promienie, za ktorych po-
Srednictwem energia cieplna przenosi¢ sie mo-
Ze po przez przestrzen, pozbawiong zwykiej ma-
teryi, przedstawiajg uderzajgce analogie z pro-
mieniami widzialnymi Swiatta.

Ustawiwszy przed szparg spektroskopu, za-
miast lampy, czyli Zzroédta Swiatla, ogrzane cia-
to ciemne, czyli zrédto ciepta, mozna otrzymac
widmo cieplne. Wiagzka niewidzial-
nych promieni zatamuje sie w pryzmacie spek-
troskopu na podobienstwo wigzki Swietlnej i,
rozszczepiajgc sie na wigzki roznej tamliwosci,

daje na ekranie niewidzialng wstege widma
cieplnego, ktdego istnienie stwierdzi¢ mozna za
pomocg bardzo czutego termometru. Pryzmat
spektroskopu winien by¢ nie ze szkia, ktére po-
chtania silnie promienie cieplne, lecz np. z so-
li kamiennej.

Odbijanie sie promieni cieplnych mozna wy-
kaza¢, umieszczajgc w ognisku jednego z dwaoch
zwierciadet wklestych (fig. 17) koszyczek z tle-
jacymi weglami, a w drugim kawateczek bawet-

ny strzelniczej: rozdmuchujgc wegle, wywotu-
jemy wybuch baweilny. Na dowdd, ze skutek
wywotujg tu jedynie promienie ciemne, nie za$
widzialne, mozna przytoczy¢ fakt, ze eksplozya
nie nastepuje, jezeli pomiedzy jednem zwier-

Fi. 17.

ciadtem a drugiem umiesci¢ tafelke szklana,
ktdra przepuszcza promienie widzialne, lecz za-
trzymuje ciemne.

Niewidzialne promienie zdolne sg wytwa-
rza¢ zjawiska interferencyi i ulega¢ polaryza-
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W wigzce Swiatla stonecznego promienie
cieplne przemieszane sg z promieniami Swietl-
nymi i, jezeli je rzuci¢ na pryzmat z soli ka-
miennej, to otrzymamy na ekranie widmo
cieplne jednoczes$nie z widmem Swietlnem. Ba-
danie termoskopowe wykazuje, ze na pewnej
przestrzeni widmo cieplne i widmo $wietlne

przypadajg razem, ze atoli wstega widmowa
cieplna jest dtuzsza od wstegi Swietlnej; siega-
jac bowiem nieco poza granice barwy fijoleto-
wej, ciggnie sie ona na bardzo znacznej prze-
strzeni poza ostatniemi krancami barwy czer-
wonej, stanowigc tak zwang pozaczerwong czes$¢
widma. Najwieksze natezenie cieplne posiadajg
promienie, przypadajgce na z0kg czeSC wstegi.

Jezeli niewidzialne promienie cieplne, gru-
pujac sie przewaznie w okolicach czerwonej i
pozaczerwonej, stanowig niejako jedno skrzy-
dto widma Swietlnego, to drugie skrzydio tego
widma zajete jest przez inny jeszcze gatunek
promieni, mianowicie przez promienie tak zwa-
ne pozafijoletowe, rowniez niewidzialne, jak i
promienie cieplne, a odgrywajace przewazng
role w niektorych dziataniach chemicznych. '’

§ 27. Chemiczne dziatanie Swiatta, Swia-
tto wywiera wptyw bardzo wyrazny na prze-
bieg niektérych spraw chemicznych. Tak np.
mieszanina rownych objetosci gazéw chloru i
wodoru, bedac wystawiona na dziatanie pro-
mieni Swietlnych, wybucha, dajgc nowe ciato
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gazowe — kwas chlorowodorowy. Papier, w
pewien sposéb spreparowany, zawierajacy chlo-
rek i1 azotan srebra, brunatnieje pod wplywem
Swiatta, ktére powoduje rozkiad tych ciat.
Stwierdzono, ze w tym ostatnim wypadku role
czynng grajg promienie fijoletowe i pozafijole-
towe.

§ 28. Fotografia. Otrzymywanie podobizn
przedmiotéw za pomocg fotografii opiera sie
na nastepujacej zasadzie. Kazdy przedmiot
Swiecacy lub tylko o$wietlony, posiada, oczywi-
Scie, czesci jasniejsze i czeSci ciemniejsze; pier-
wsze wysytaja Swiatta wiecej, drugie mniej.
Promienie silniejszo, pochodzace z czesci jas-
niejszych przedmiotu, padajac na ptytke uczu-
long (ktorg bywa zazwyczaj tafelka szklana, po-
kryta warstewkg zelatyny, zawierajgcej bromek
srebra) zdazajg wywota¢ jej odtlenienie w od-
powiednich miejscach juz wtedy, gdy promie-
nie, ktore padajg na ptytke z czeSci ciemniej-
szych przedmiotu, ledwie ze zaczynajg swojg ro-
bote. Tym sposobem, po pewnym czasie, zwa-
nym czasem ekspozycyi, najbardziej zmienione-
mi chemicznie bedg te miejsca ptytki, na ktore
padaty promienie z czeSci przedmiotu najjas-
niejszych; skutkéw tych jednak na razie nie
widzimy i trzeba je dopiero wywotac.
Uskuteczniamy to przez zanurzenie ptytki w
zasadowy roztwor kwasu pirogallusowego, kto-
ry powoduje osadzenie sie srebra w miejscach,
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zmienionych przez dziatanie Swiatla, i to w ilo-
sci tym wiekszej, im to dziatanie Swiatlta byto
silniejsze.  Tak wywotany obraz utrw a-
lamy, zmywajac podsiarczynem sodu nieroz-
tozong reszte czutej substancyi, i otrzymujemy
tym sposobem tak zwang negatywe, w Ktorej
miejscom oryginalu  jasnym odpowiadajg
miejsca zaciemnione wskutek osadzenia sie sre-
bra, i, odwrotnie, cieniom przedmiotu — $wia-
tha. Jezeli poprzez taka negatywe oSwietlamy
arkusik papieru uczulonego, to miejsca papieru,
przypadajace pod przezroczystemi miejscami
negatywy, zczerniejg pod dziataniem Swiatta,
zaS miejsca, znajdujagce sie pod ciemnemi
miejscami negatywy, bedac przez nig zabezpie-
czone od dziatania Swiatta, zachowujg barwe
jasng niezmieniong. Otrzymamy obraz — tak
zwana pozytywu — bedzie zatem, co do rozkia-
du Swiatet i cieni, odwrotnoscig negatywy, a
zatem identyczny z przedmiotem rzeczywi-
stym.

§ 29. O wysytaniu i pochtanianiu promieni.
W jednej i tej samej temperaturze rozmaite
substancye promieniujg z rozmaitg sita. Jezeli
powierzchnie naczynia metalowego, napetnio-
nego wodg wrzaca, raz pokryjemy sadzami, a
drugi raz odpolerujemy starannie,-to czuty ter-
moskop, ustawiony na drodze promieni ciepl-
nych, wskaze za pierwszym razem przyrost tem-
peratury 10 razy wiekszy, anizeli za drugim
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razem. Sadze majg zdolnoS¢ emisyi najwigksza,
metal polerowany najmniejsza.

Drut platyny, ogrzewany przeptywajagcym
przez niego pradem elektrycznym, wysyla az
do temperatury 500°C. jedynie promienie ciem-
ne, a wiec promienie o dtugiej przewaznie tali.
Dopiero poczawszy od 500°C- zaczyna on wysy-
fa¢ promienie widzialne, mianowicie promienie
czerwone, tj. rozzarza sie do czerwonosci i za-
czyna $wieci¢. W miare dalszego podnoszenia
sie temperatury, do promieni czerwonych przy-

taczaja sie stopniowo promienie o fali coraz to
krotszej, a wiec z6to, zielone, niebieskie i wre-
szcie fijoletowe, a wtedy potaczenie wszystkich
tych barw sprawia wrazenie barwy biatej. Na-
stepuje to w temperaturze okoto 1500°C.; po-
wiadamy wtedy, ze drut jest rozzarzony do
biatosci. Przy wyzszych jeszcze temperaturach
powstajg promienie pozafijoletowe, ktorych -o-
becno$¢ moze by¢ wykryta drogg fotografii.

Szkto przepuszcza przez siebie prawie wszy-
stkie promienie Swietlne, lecz pochtania ogro-
mng cze$¢ promieni cieplnych; to tez tafla
szklana, umieszczona naprzeciwko otwartych
drzwiczek pieca, nie zmniejszajac wcale blasku
ogniska, stanowibardzo skuteczng ochrone od
gorgca. Podobny skutek wywiera warstwa wo-
dy.

Woprost przeciwnie zachowuje sie ptyn taki,
jak np. roztwor jodu w siarczku wegla, prze-
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puszcza bowiem bardzo mato Swiatla, a nato-
miast nie tamuje wecale przejscia promieniom
cieplnym. Tafla z soli kamiennej nie zatrzymuje
ani Swiatta, ani ciepfa, nie posiada wiec pra-
wie zupetnie zdolnosci pochtaniajgcych. Gazy
rownez posiadajg zdolno$¢ absorpcyjng w sto-
pniu bardzo stabym.

KONIEC.
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