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ROZDZIAY, PIERWSZY.

O ruchu. O silach. O ciezkosci. O cigzeniu. ..

(TP Sprocces: T Ry - o T/
$ 1. Ciala. (Frea/

Mamy weigz do czynienia z réznemi rzeczami czyli przed-
miotami; W nauce nazywamy je cz'alam«ém)rz@ty nasze naprzyklad,
naczynia, narzedzia, budynki, odzieZ nasza, potrawy, napoje, dalej
kamienie, rosliny, zwierzeta — s to ciala. Drobne ziarnko piasku
jest cialem, olbrzymia goéra jest cialem. Zaréwno kawalek Zelaza
jest cialem, jak chmura na niebie, jak dym, uchodzgcy z komina.

Woda, plynaca rzeka, jest cialem; cialem jest tez powietrze, w kto-
rem jesteSmy zanurzeni.

Ciala zajmujg i wypelniajg miejsce; powiadamy, Ze kazde ‘
cialo ma pewng objetos¢/ Gora np. ma pewna objetosé i ziarnko Wd‘[fmf/*
piasku ma pewng objetosc; tylko géra ma znacznie wigksza objetosc. '
Whetrze dzbana ma wiekszg objetos¢ niz szklanka; powiadamy, Ze bl
dzban ma wieksza pojemnosc _féz szklanka. /{ /TO“Z/M‘C‘C’”{/

Wezmy duzy arkusz papieru i niewielki klocek drewniany.

Arkusz papieru ma mniejsza objetosczniz klocek; jesli wlozymy po
kolei jedno i drugie do dzbana pelnego wody, zobaczymy, Ze klocek
wypycha znacznie wiecej wody. Ale arkusz papieru ma znacznie
wieksza powierzchm‘e%l\jz klocek; istotnie, mozemy klocek owingé
papierem i nie tylko raz, ale kilka razy. Dlaczego papier, pomimo
znacznej powierzchni, ma nieznaczna objetos¢? PoniewaZ papier
ma grubosé nieznaczng. Kawalek drutu, réwnie diugi jak olowek,
bedzie mial objetos¢ mniejsza niZz oléwek, poniewaz jest mnie]
gruby, czyli poniewaz ma mniejsze poprzeczne przecigci | A»ew:erm-h{

Ale bardzo dilugi drut moze mie¢ takgsamg objetosé jak
L=}

olowek, jesli mniejszew;)rzeci@cie wynagrodzi znaeznie wigkszg

diugoscig.
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§K? Ruchﬁf

Jesli ktos stal na srodkh pokoju a pézniej widzimy go kolo
drzwi, powiadamy, ze zmieni? miejsce w pokoju. Gdybysmy byli
ciggle nan zwazali, bylibySmy zobaczyli, jak przeszed! od srodka
pokoju do drzwi; bylibysmy widzieli, jak sie porusza?. Kazda zmiana
miejsca jest wynikiem ruchuf Co nie zmienia miejsca, to jest
W spoczynku t. j. nie porusza sie.

Gdy wige chodzi kto$, biega lub skacze, jest w ruchu; a gdy
siedzi lub lezy, jest w spoczynku. Kamien, lezgcy na ziemi, jest
w spoczynku. Gdy go podnosimy, jest w ruchu; jesli go rzucimy,
porusza si¢, dopoki znéw nie upadnie na ziemig. W6z toczy sie po
drodze; chmury przeciggaja po niebie; kolo w maszynie sie kreci;
hustawka si¢ kolysze, drzewa sig chwieja; wszystko to sa przyklady
ruchu. W sadzawce woda jest zwykle w spoczynku; w strumieniu,
w rzece, w wodotrysku — jest w ruchu.
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§ 9 Ruch wymaga czasu.X

Zeby ujsé kilometr po zwyklej drodze, trzeba mniej wiecej

kwadransa czasu, czyli 15 minut. Jadgc $rednim klusem konskim,
przebywa si¢ kilometr mniej wigcej w 5 minuy Pociggowi pospie- ,/LML ,
sznemu na kolei zelaznej wystarcza na przebycie kilometra jedna
minuta. Wystrzelona z dziala kula przebiega kilometr w ciggu dwu
sekund. Nakoniec ziemia nasza w drodze swej okolo slonca zuzywa :
na przejscie kilometra tylko ;i:-tg czes¢ sekundy. Moznaby - Z WYy trasz, '{/
wae sobie, Ze jakies cialo pedzi tak, iz przebywa kilometr w czasie {
Jeszeze krotszym, np. w ciggn 1;-ej albo 1olg-e€j czesci sekundy.
Ale nie mozna pomysle¢, azeby na przebycie kilometra wecale nie
potrzebowalo czasu; w tejsamej chwili cialo nie moze byé u po-
czgtku 1 u konca tego kilometra. Wszelki ruch wymaga czasu.

Kiedy pienigdz wypadnie komu z reki, wydaje sig, jak gdyby
w tejsamej chwili juz byl na ziemi; lecz tak nie jest. Nietrudno
jest pochwycié spadajgcy pienigdz w biegu; zanim wiec dobiegnie
on ziemi, mamy widocznie czas spostrzedz, co sie dzieje i wpra-
wi¢ r¢ke w ruch, azeby go pochwyeié. - Rzeezywiscie, pienigdz,
puszcz_ony z odleglosei poltora metra od ziemi, dobiegnie jej do-
piero po uplywie przeszto pot sekundy.
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§ ” Predkosc. As .4 meugyt Zﬁ?«; vy rZavera
Moéwi sig, ze kto$ idzie predko, jezeli .,

na przebycie pewnej drogi. Jezeli kto inuny tgsamg droge przebywa:
w czasie dluzszym, powiadamy, Ze porusza sig mniej predko c?y.h
Z Mmniejszg pr@dkos’ciqf Zatem predkosé ruchu jest tem zngczmeJ-
sza, im krétszy jest czas, potrzebny do przebycia pewne] ozn&—‘
czonej drogi. Kula ziemska, jak wiemy z S%‘— go, biegnie px;@dzgj
niz pocigg pospieszny; pociag predze] niz powoéz; powéz jedzie
predzej, niz czlowiek pieszo idzie. :

Wypusémy jednoczesnie ze stacyli pocigg pospieszny 1 towa—.
rowy; po uplywie godziny pociag pospieszny znacznie wyprzed.m
towarowy, t. j. w czasie jednakowym odbedzie droge dtuzsza niz
towarowy. Zatem, im predkosé ruchu jest wigksza, tem dluz.sza
jest droga, przebywana w jakimé oznaczonym czasie. Kto np. ,]fgst
Scigany, biegnie jak moze najpredzej, bo pragnie przebywaé w je-
dnakowym czasie droge dluzszg, niz scigajaca go pogon.

" 277 Ao
§" Predkosé¢ stala i zmienna.K

Pociag, stojac na stacyi, nie ma weale predkosci. Kiedy z nie.aj Z W f T
wyrusza,, jedzieLzoraZ pr@dzej,r nabiera coraz wiekszej pr@dkoéfn; S AR U negue 4,
s ruch pociggu jest przyépieszhzy_&_/ Rozpedziwszy sig nal.eZyc‘le,
pociag nie przyspiesza ale tez nie zwalnia biegu; porusza sig_wige -
z predkoscig stafy, czyli porusza sig ruchem jednosta,]ny@ Na- d/*””

v

s / t*m'{ c /wr/ e/ ay 74 zZar,
AT D3 AP )

reszcie, zblizajac sig do nastgpne] stacyi, na kiorej ma stangé, po- K / -
cigg zwalnia biegu, wige zmniejsza swg pr@dkos"é/ u znowu ruch ’ =
bedzie niejednostajny, ale bedzie zwflnif%yr A satem, po l 1 -
wyyw/ze/u’« 2 ’/M'a/,‘—cd*:lle}/’ l/Z‘ezcd(/c' )/L/;J/jo{d vuche /Ia-
@;-3,;“ /'ejf Th ff'enm(,/ Ler'mcowicde g R 12 fflgl'
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Jesli pociag, zupelnie rozpedzony 1 biegngcy jednostajnie,
przebywa kilometr w ciggn minuty, przebedzie pietnascie kilometrow
W ciaggu kwadransa, a szeSédziesiat kilometrow w ciagu godziny.
Zatem, czy powiemy, Ze porusza si¢ z predkoscig kilometra na
minutg, czy tez, ze z predkoscig szescédziesigcin kilometréw na go- , ' A
dzing, bedzie wszystko jedno, jesli ruch jest jednostajny.qupelnie f/ powezay dowecu Rl e 4
Jest inaczej, jesli ruch nie jest jednostajny. Np., gdy pociag sie
rozpedza, nie jest wszystko jedno, czy zwazamy droge, przebyts
W ciagu pierwszej minuty, czy drogg, przebyta w ciggu dziesigtej
lub pigtnastej minuty. W ciggu kwadransa pocigg przebywa wow-
czas oczywiscie daleko dhuZsza droge, niZz gdyby byt sie ciagle po-
ruszal z predkoscia, jakg mial w pierwszej minucie,! wowezas fp-
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§ $ Ruch, zloZony z dwu ruché

Mozna jednoczesnie chodzi¢ po pokoju i porusza¢ reka. Reka
uczestniczy wowezas W ruchu calego ciata t. j. odbywa tensam
ruch postgpowy, jaki odbywa glowa i tulow ; ale précz tego odbywa
swoj ruch wlasny, zupehie tak, jak gdybysémy weale nie szli naprzod,
leez stali w miejscu. Mowimy, Ze _lz_g_l@LW jednoczesnie
dwa ruchy: ruch postepowy) calego ciala i ruch wiasny; lub tez,
ze reka wykonywa ruch, zlofomy z tych dwu ruchéw.

Kiedy w wagonie, ktéry toczy sie po szynach, siedzimy nie-
ruchomo, jestesmy w spoczynku wazgledem wagonu. Rzeczywiscie ,
gdy wagon jest zamkniety, $ciany jego i osoby, ktére w nim siedza,
wydaja nam si¢ nieruchome i, gdyby nie turkot i wstrzgs$nienia ,
moglibysmy sgdzié, Ze sie weale nie poruszamy. Wyjrzawszy przez
okno, widzimy edwass Je uczestniczymy w ogélnym postepowym
ruchu wagonu; mianowicie widzimy, ze wzgledem ziemi, wzgledem
drzew, wzgledem doméw, jestesmy w ruchu.

Przypusémy, Ze kio$ po wagonie chodzi wszerz, np. od okna
do okna. Przypuiémy, Ze rys. ] przedstawia widok tego wagonu,
widziany z gory, czyli innemi
stowy widok wagonu, jak
gdyby przecietego plaszezy-
zng, pozioma. Niechaj bedzie
O miejscem cztowieka w wa-

Rys. 3 gonie. Jesli wagon stoi wow-
czas w miejseu, wtedy drogg, po ktorej ruch czlowieka si¢ odbywa ,
Jest prosta 4 B. Ale jakg droge odbywa cztowiek, jesli chodzi po

=T

wagonie, biegnacym po szynach (rys.li.)? Czlowiek odbywa wowezas
Jednoczesnie dwa ruchy: 1. chodzi po wagonie wszerz, jak chodzitby
po nieruchomym wagonie; 2. posuwa si¢ naprzéd wraz z wagonem
1 ze wszystkiem, co wogéle znajduje si¢ w wagonie. Dzigki pierw-
szemu ruchowi porusza sie on w ciggu sekundy od 4 do B (rys.%.);
bylaby to jego droga, gdyby wagon stal w miejscu. Ale wagon
w ciggu tej sekundy posuwa si¢ naprzéd o ditugosé AC; a z nim
razem cata droga 4B jak gdyby posuwala sie naprzéd, réwniez
0 dtugosé AC. A zatem rzeczywisty drogg cztowieka bedzie linia AD.
Istotnie,, posuwajge w mysli cztowieka od 4 do B wzdluz linii 4B
1 jednoczesnie posuwajac calg linia AB naprzéd wzdluz linii Ad,
zobaczymy, Ze ostatecznie czlowiek posuwa sie wzdluz linii AD.
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§ ’ 0 si]e.(ﬁ?e—su.g%/

Ciala same przez si¢ nie poruszajg si¢ nigdy. Przedmioty
W pokoju np. stoja nieruchomo, dopdki ich kto nie popchnie, nie
potraci, nie pociggnie. I nie tylko stoly i szafy stojg nieruchomo,
ktére i nam trudno poruszyé, ale tez takie przedmioty, ktére mo-
zna wprawi¢ w ruch z najwieksza latwoscig. Chocby sie drzwi
np. najlzej otwieraly, nie otworzg si¢ one same przez sie. Lampa
wiszgca na sznurze, albo hustawka, ktérg poruszyé tak tatwo, po-
zostawiona sobie, trwa w zupelnym spoczynku. Drzewa i liscie na
nich, klosy zboza w polu, ktére chwiejg sie i kolyszg za lada
podmuchem wiatru, stojg zupelnie nieruchomo w spokojnem powie-
trzu. Bez pobudzenia zatem, bez podniety z zewnatrz, ciala nie
wychodza ze spoczynku, nie poczynajg sie ruszaé.

To tez, gdy-chcemy, Zeby sie jakie cialo poruszylo, dajemy
mu do tego podniete. Ciggniemy szuflade, Zeby jg wysungé: popy-
chamy okno, azeby je otworzy¢. Poruszamy hustawke, aZeby ja
rozkotysac ; Zeby kolo wprawi¢ w obrot, naprzemian ciggniemy ku
sobie jego korbe i od siebie jg odpychamy. Ciggnienie, pchanie, )
naciskanie nazywa si¢ w nauce wywieraniem sity) Czlowiek wy-  / . ﬁ”w Lecotac) ‘
wiera sile zapomacs mz’g&‘ml/ Ale nie tylko czlowiek ma wladze Va [,/,/7(/%7.,&9 m&@,w),f
wywierania sz‘ly}/.o Kula toczgca sie przewraca fu-Jueg&aelirslu-pkly; ¥ F_H ,é/f?/é/
woda plyngea rzekg porusza mlyn wodny; wiatr wznosi kurz do
géry, obraca wiatraki, niekiedy zrywa kapelusze z gléw a nawet
dachy z doméw. Sprezyna nakrecona wprawia koétka zegarﬂowe
w ruch, wiee musi je popycha¢ i pocigga¢ podobnie, jak reka
ludzka popycha i pocigga korbe kota, ktére obraca. Rzeczywiscie,
jesli skrecimy sprezyne rekg, albo tasme kauczukowg mocno w reku
wyciggniemy, uczujemy, Ze sprezyna uciska reke, Ze tasma ja cig-
gnie, zupeinie jak gdyby ktos ja uciskal Iub ciagnal. Probujac
mlode drzewko zgiaé¢ i pochylié ku ziemi, czujemy, Ze ono opiera
sig temu i cisnie na naszg dlon. Wiec sprezyna skrecona, tasma
wyciagnieta, drzewko p.ﬁérgiete WTWier%a?Ejlg; eike=tn nazywamy‘?;;(L
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§ ’i: Rownowaga. ( GtmrreTa)—

Kiedy jmbwes sila dziala nafcialo, wyprowadza je ze spoczynku / /kﬁﬂé”;h/
i wprawia w ruch. Ale Lazdy ruch odbywa sig w jakimé kierunku :
(§ 4.); zatemfkaida sita dziala w jakim$ kierunku, mianowicie [‘ .
W tym, w ktérym nadaje ruch.fhBrzewko mp zgiete cisnie w tym
kierunku, w jakim powraca do swego zwyklego poloZenia, gdy je

oswobodzimy od nacisku. W ,
Mm-yf sobie, Ze na jakie§ ciato dzialajg jednoczesnie / = / %_ ﬁﬂf“‘*””y

dwie sily jednakowe, lecz majace wprost przeciwne kierunki.
Przypusémy np., Ze jedna ciggnie Aﬂ-k}ﬁ{ cialo w prawo a druga /4, / .

w lewo. Cialo nie poruszy sie ani w prawo ani w lewo i ozosta-
p Yy sig P p ; W{a/&ea/«w/ Ul}
nie w spoczynku. Mowimy wowczas, Ze Sty rownowaiq sze/‘ mo- __/’ ‘Clcorin /f"'

wimy, ze ciato pod dzialaniem dwoch dnakowych leez przeciwnych fé/“ ) =
sobie sil pozostaje w rdwnowadze}/.wzles’li np. dwaj ludzie jedna- /M

kowo silni stang po dwu stronach wagonu i kaZdy pocznie ciggnac /r

ku sobie (rys. é.), wowczas wagon nie ruszy weale z miejsca, jak
gdyby go nikt nie ciggngl. Jesli z jednej strony ciggnac go bedzie dwu
ludzi, a’ z drugiej jeden czltowiek, wagon pojdzie w strone silniejszego
ciggnienia; ale wtedy potowa wysitku dwu ludzi p6jdzie na zniwe-
czenie sily trzeciego, ktéry opiera im si¢ z drugiej strony wagonu.
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§ {6 Sila ciezkosei Ciraa_/773padzic)

Uchujmy w podiodze jeden koniec tasmy kauczukowej
a drugi ciggnijmy ku sobie; tasma ciggnie naszg reke ku dolowi.

Wezmy duzy kamien i trzymajmy go w dioni; kamien ciggnie na-
sza reke ku dolowi podobnie, jak ciggnela ja tasma. Polézmy ka-
mieri na materacu lub poduszce; kamien przyciska je podobnie, jak
gdyby je kto reka przyciskal. Zawiesmy kamien
na drzewku wygietem; drzewko nie wyprostuje
sie, jak gdyby je kto przytrzymywal rekg (rysfy
Jakas sita musi wiec dziala¢ na kamien, ktbra
sprawia, iz kamien przyciska i ciagnie.f Nazy-
zywamy ée=sule sila ciezkosci
Trzymajmy kamien w reku; sila ciezkosci
dziala nan ciggle, ale rdwnowaéymy jo i), -
sifg naszych migsni. OtwoOrzmy reke; wowcezas —
sita ciezkosei sama- jedna dziala na kamien. 3_
‘Kamieri zaczyna sie poruszaé. Dokad pojdzie? Nie bedziemy go
szukali na $cianach, ani na suficie; wiemy, ze pojdzie na dot, Ze
bedzie spadat (§ f§.). Zatem sila ciezkosci ciagnie ciata -na dot
ku ziemi i nadaje im ruch w tym kierunku, jes’li[-i‘adna inna sita
W, W tem nie przeszkadza.
Rozwazmy to dokladniej. Wezmy pionl/r;zyli ni¢ obecigZzong
‘ciezarkiem i trzymajmy jg w reku, jak pokazuje rys. /» Ni¢ wy-
preza sie i przybiera kierunek linii
prostej , ktorg nazywamy liniq pio-
nomq}’ﬁowiadamy, Ze kazdy przed-
miot,’puszczony zupetnie swobo-
dnie (a zatem poddany dziataniu
samej tylko sity ci@ikoéci)/ spada,
na dot w kierunku pionowym[li‘ru-
dno jest wypusci¢ pedf z reki zu-
petnie swobodnie, nie popchngé
przytem w zZadnym bocznym kie-
runku. Urzadzmy wiec nastepujgce
doswiadezenie. Wycinamy otwory
w kilku kawatkach tektury (rys.(].)
takie, azeby mogla przejsé przez
nie kulka K pionu. Jesli pion, wi- Eye, 9 .
szgc swobodnie, bedzie przechodzil przez srodki otworow, wow-
czas bedg one przypadaly pionowo jeden pod drugim; musimy
przedewszystkiem tak ustawié kawatki tektury. Weciggamy teraz
kulke ponad otwoér najwyzszy, umocowujemy czesé nitki w polo-
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Zeniu pochylem i te czes¢é przepalamy, dotykajac w A plomieniem ;
wtedy kulka spada bez bocznego popchnigcia. Zobaczymy, Ze przej-
dzie przez wszystkie otwory. Sita ciezkosci ma wiec kierunek
pionowyNku ziemi. frerauck 2ad pronony v oty candy I medcficn
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Gdy zgielismy drzewko rekg i trzymamy je nachylone do
ziemi, wtedy sila spreZystosci drzewka réwnowazy sie z silg na-
szych mieéni. JezZeli drzewko w tem polozenin utrzymuje ciezar,
zawieszony na niem (rys. 5.), wtedy sila sprezystosci drzewka ro-
wnowazy si¢ z sila ciezkosci.

W pionie, wiszacym spokojnie (rys. 6.), nitka wypreza sig
prostoTod dzialaniem sily 01sz0501 Tu cigzkosé kulki pionu ro-
wnowazy sie - i pod dzialaniem bar-
dzo znacznego cigzaru nitka sig urywa, podobmie jak urywa sie
w reku pod bardzo mocnem ciggnieniem. Drut metalowy ma wigksza
wytrzymalosé niz nitka. Drut taki, np. OK (rys. §.), zakorczony
kulkg i zawieszony na haku A4, zachowuje
sie podobnie jak pion. Wisi on spokojnie
w polozeniu pionowem OK, w kazdem zas
innem polozeniu, np. OL, zaczyna opadaé
ku OK. Przyczyna tego jest nastepujaca.
Drut moze sig obraca¢ na haku a zatemlb@-
dzie w réwnowadze tylko pod dzialaniem
takiej sily, ktoraby go ciggnela w jego wia-
snym kierunku. hess—ewadseds kiora-dziala

RYS ﬁD PrTERER T AVERTRIIRES
VAR e L L O it adoniad (GAYby np. W po-
fozeniu OL chzkoégfd-zm]ala w kierunku LIV, mielibyémy /
rownowage; ale ciezkos¢ dziala tam w kierunku LP,/wiec réwno-
wagi niema, drut porusza sig¢ ku polozeniu OK. Na #oriiasl-tr
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9 Srodek ci@ikos’ci.l( :
Wezmy drgzek drewniany (rys. -37,
1 wkreémy w jego drodku kdleczko C a na

e koncach uwigzmy jednakowe ciezarki &, @.
Rys. ‘3 Zaw1es*ny koleczko na nitce lub na haczyku.
Ujawszy nitke lub haczyk, moZemy trzymaé drazek w réwnowadze
t. j. tak, zeby si¢ nie przechylal ani w jednag, ani w druga strone;
mozemy nawet, nie psujac rOwnowagi, podnosi¢ drazek ku gorze.
A zatem dwa réwne ciezary, dzialajgce na korice drgzka, rowno-
waZzg sie tutaj z silg naszych migéni, dzialajgea na srodek drgzka.
Dzieki drazkowi r6wnowazymy lub podnosimy oba ciezary G, G tak,

jak gdybyémy bezposrednio do nich przyloZyli naszg sﬂ@ Moiﬁé’%

edwasetnie zastgpic te dwa ciezary G, G

przez jeden dwa razy wigkszy cigzar F, [, E‘JF Ha
wiszgey w posrodku C drazka (rys. 10.); ° !
woéwezas potrzeba znéw takiejsamej sity H, Rys /M‘

jak poprzednio, azeby zrownowazyé draZek lub podniesé go do gory.
Podobniez, cztery cigzary G, G, G, G, jak na rys. g, moznaby za-
stgpi¢ przez jeden, cztery razy wiekszy cig- _ [:f

zar F, wiszagcy w posrodku. Sily zatem I
ezyli cigzary G skladaja sie tutaj na sile F, 2
ktéra sie tez nazywa ich wypadkowg ]

i ktora je moze zdstapi¢. Podobniel§ be- Rys. i{
dzie w sztabie MN (rys. fﬁ); mozemy fegstassb sobie, Ze sklada
sie ona z os’c?bn.ych czesel, % ktéry.ch i |TJ Tl [TTw
kazda ma swoj ciezar; wszystkie te cie- B e I )
zary skladajg sie na cigzar wypadkowy
F, dzialajacy w punkcie C. Ow punkt
C, w ktérym jak gdyby skupia sie caly
ciezar cjala, nazywa si¢ srodkiem cie?-
koscif Sila ciezkosci dziala na kazde i ié

cialo tak, jak gdyby byla przylozona do jego srodka cigzkosci.
Mozna np. trzymaé¢ sztabe MN (i podobnie%ﬂleaéd@ laske np.)
W polozeniu poziomem w réownowadze, podpierajgc ja jednym pal-
cem w punkcie C, czyli w jej srodku
ciezkosci. Jesli cialo wisi na sznurku
(rys. i?’.‘), nie moze ono byé¢ w ro-
wnowadze , gdy Srodek ciezkosci nie
znajduje sie wprost pod nicig, W jej
bezposredniem przedtuzeniu, W po-
lozeniu wige I cialo nie bedzie F 7
w rownowadze, podobnie jak drut Rys. 1;-_

z kulkg nie byl w réwnowadze w poloZeniu OL (rys. §.). Prze-
ciwnie, w polozeniu II cialo bedzie w réwnowadze.

o
0%

Z//f”

) ron Ket

rgvo?ha@j







pohﬁaﬂ/:aé\\vv‘fn/y’ 2'9_ cm,Z’ nga,(‘ (’/fa»[lu 7'24/[,

j’ﬁ(yég Jku,fjiofry W /'gjo J/YODRM/ sl Sl

ciezkosei 1 dziala nan na dél pionowo. Zatem: jezeli linia pionowa,
poprowadzona ze Srodka ciezkosci, trafia w podstawe ciala, wiedy
clalo stoé czyli jest w rownowadze. Jesli zas ta linia trafia poza
obrebem podstawy, cialo przewraca sig, bo cieZar jego nie znaj-
duje oporu, ktéryby go réwnowazyl. Tak wiec woz na réwnej
drodze jest w rownowadze, lecz na pochylosci linia, wychodzgca
pionowo na do! ze srodka cigi-

kosci, zbliza si¢ ku kolom. Na

Iys. i‘: widzimy poloZenie, w kto-

rem przechodzi ona wiasnie przez

koto (CZ): jeszcze najmniejsze

pochylenie a w6z musi si¢ wy-

wrécié. Dlaczego trudno jest po-

stawié kij na stole; dlaczego po-

chylamy si¢ na lewo lub wycig-

= gamy lewa reke, gdy niesiemy

ciezar w prawej; dlaczego, Zeby

mocno i pewnie stangé¢, rozsta-

Powrocmy jeszcze zka,, o ktorym byla mowa na po-
czgtkuﬁrtykulu‘ Gdybyémy uwigzali na jednym jego koncu cigzar
dwa razy wiekszy, niz na drugim, draZek, zawieszony w posrodku,
nie bylby juz w réwnowadze; mocniej obcigzony koniec przewa-
Zylby t. j. przechylitbyTsie ku dolowi. W jakiem miejscu trzebaby
bylo wkreci¢ teraz koleczko, Zeby znowu zrownowazyé oba ciezary
jedng sitg ? Wyw sobie (rys. 1).) drazek, obcigZony na jednym
o koricu (b) ciezarem dwa razy wigkszym,
L d ~ iz na drugim (@). Podzielmy odlegtos¢ od,
l 0 adobd na trzy rowne czesci: be, od, da;
‘ powiadamy, zZe trzeba przylozy¢ sile H
Rys. LQ w punkcie ¢, Zeby zrownowaiy¢ nig oba

H cigzary, wiszagce w @ i b. Istotnie:

‘[c 7 przypusémy na chwile, Ze drgzek nasz
J 0 O jest dluszy, niz jeessedy, mianowicie

Rys. 20 (rys. Z&‘) dtuzszy o dlugosé be, réwng
kazdemu z trzech odstgpow be, ¢d, dw. Zamiast podwdjnego cig-
Zaru, wiszagcego w punkeie b, moglyby wowezas wisie¢ dwa poje-
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dyncze ciezary w ¢ i w e, albowiem, jak wiemy, dwa réwne cie-
Zary mozna zastapié przez jeden, podwdjny, wiszacy pomiedzy
niemi w posrodku. Przylozywszy teraz site H do punktu ¢, réwno-
wazymy nig najprzéd ciezar w ¢ a powtore takzZe cigzary w @
1 w e, poniewaZ te dwa ostatnie sg rowne 1 wiszg jednakowo da-
leko od ¢. Zatem ten drazek bedzie w réwnowadze, a temsamem
i poprzedni (rys. 19.) bedzie w réwnowadze, gdy przylozymy sile
H w punkcie ¢. Rewireaniia e e s e s SR

oe==lr | Tak wiec w ciele, sktadajacem sie z czesci niejednakowo
cigzkich, $rodek ciezkosci musi przypadaé stosunkowo dalej od lzej-
szych, a blizej cigZszych czesci. Jedli laska ma ciezka galke, trzeba
podpieraé¢ jg palcem blizej galki, a nie w srodku, zeby utrzymac
rownowage w potoZeniu poziomem.

,'/ f .
\ /9. / §2# Dzwignia. ( v‘j%"fﬁk ot j :

Clsatrre
Jak w § \F%, wezmy drazek drewniany (rys. /]/.), na kon-

cach uwigzmy dwa jednakowe cieZarki @, b; lecz zamiast zawieszac |

go na nitce, utwierdZmy
w nim w érodku os i tg
osig pol6Zmy go na pod-
stawece. Oba cieZary, dzia-
lajace na konce drazka,
rownowaza sie teraz z o-
porem podstawki, ktory dziala na jego srodek; drazek bedzie wige
W réwnowadze , i.a;k/samo jak poprzednio w §WNazywamy podobny

przyrzad déwignig)f a czesci jego od osi az do punktu zawieszenia
cigzaru — ramionams dz‘wz'gml/ Zatem dzwignia, przedstawiona na
rys. LY., jest réwnora-
mienna) Inng dzwignie
widzimy na rys. j};
sklada si¢ ona 2z~ de-
seczki, poloZonej na
trojkatnej podstawee O.
I ona bedzie w rowno-
wadze, gdy jednakowe ciezarki G, G sta¢ na niej bedg w jednako-
wej odleglosei od podstawki. Powiadamy zatem: webmsebar do 7d-
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wnowagi déwigni réwnoramiennej Laéeby ciezary jednakowe
dzialaly w odleglosci jednakowej od osi obrotw, t. ]. zeby dzia-
faly na ramiona jednakowe. 29.
Zawiesmy teraz na dZwigni rys. TR, lub polézmy na dzwigni
rys. = ciezary niejednakowe w odleglosci jednakowej od osi;
réwnowagi nie bedzie. Czego wige potrzeba do réwnowagi, gdy
ciezary sg niejednakowe? Mozemy to wywnioskowaé z tego, co
powiedzieliémy\l pigp=honeu=8=# Wezimy np. jakis cigzar i inny
cigzar, dwa razy wigkszy. Z rys. fp. widzimy, ze do réownowagi
dzwigni, na ktorg dzialajg takie dwa cigzary, potrzeba, azeby pod-
stawka (czyli os obrotu) byla umieszczona dwa razy blizej wigk-
szego ciezaru, innemi slowy, potrzeba, aeby cieiar dwa razy
wiekszy dzialal na ramie dwa razy krotsze. Gdyby jeden cigzar
byt trzy razy wiekszy od drugiego, musialby podobniez dla réowno-
: wagl dziala¢ na ramig
7770 trzy razy krétsze. Wi-
[ dzimy taks frewnewage ] & m‘jku'%
Li e narys. M; aibsa \?23
o s 93 to cigzarki jednakowe, :
Rys: T P ¢ za§ wazy tyle, ile @
i b razem wzigte. A zatem ciezar b i ¢ razem wziety jest trzy 32””’/%4‘ Ve ) 11717 8 100 a1 18 /M/;zp/&,
razy wiekszy niz ciezar a; to tez ramie tego potrdjnego ciezaru ¢ 4
Jest trzy razy krétsze od drugiego ramienia. Podobne doswiadczenia .
latwo moZemy czyni¢ na dzwigni rys. %&x N 2 2| trsa, SN fnie Iy, By P
Do o0 theata
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Gdy murarze budujg dom, wéwezas jedni wnoszg cegly, ka-
mienie, wapno i t. d. na wysokosé kegolpi@tra, jakie jest w robo-
cie; inni zapomocg lin wyciggaja na te wysokosé belki. Takey
czynnos’éT iy wykonywanignh pracy/ Do zbudowania domu
potrzeba cegiel, kamieni, wapna; piasku, drzewa i t. d., ale nadto
potrzeba tez pracy, potrzeba znacznej pracy; jeden czlowiek np.,
bez niczyjej pomocy, musiatby pracowaé wiele lat, zanimby caly
dom zbudowal. ZebyW, potrzeba wykona¢ pewns,
okreslong prace; trzeba np. wnie$¢ tyle a tyle cegiet na pierwsze
pietro, tyle a tyle na drugie i t. d.; w zaden spos6h bes—preey
tego dokonaé nie moZna7 Zeby zbudowaé dom trzypietrowy, trzeba .- zreaczen e 7 7 Z{E’A /4»7
waeliawej pracy, niz zeby zbudowaé dwupietrowy. Widzimy zatem,
%e praca bywa wigksza i mniejsza ; Ze praca jest czems, o mozna,
mierzyé. Wniesé np. 20 cegiel na pierwsze pigtro wymaga pracy
dwa razy takiej, jak wniesé ich 10 na tosamo pigtro. Wnies¢
10 cegiet z doli na pierwsze pietro, lub wnies¢é je z pierwszego
pietra na drugie — wymaga pracy tejsamej, jezeli, przypusémy,
obadwa pietra sa jednakowo wysokie. A zatem wniesienie cegiel
z dotu na drugie pietro wymaga woOwczas dwa razy takiej pracy,
jak whniesienie ich na pierwsze. Powiadamy ogolnie: podniesienie
ciedaru o pewna wysokosé wymaga pracy tem wiekszej, vm zna-
ceniejszy jest cieiar ¢ im wieksza wysokosc, o jaka go podnosz‘my}'
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Robotnik, wnoszae cegly na wysokosé pietra, musi réwnowa-

Zy¢ ich cigzar sﬂq swoich ml@sm,M gdyZz inaczej ?chglyby
zaraz spada¢ ku ziemi. A zatem, zeby wykonad prace, trzeba

miec sife; ale mozZna mieé sile a nie wykonywac pracy. epussadend ;
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Przypusémy, ze dwdch robotnikéw (np. 4 i B) wnosi cegly
na wysokos¢é pietra; 4 i B majg kazdy np. po 100 cegiet do
wniesienia. Maja wiec jednakowa prace do wykonania; ale 4 jest
w stanie dZzwigna¢ odrazu 20 cegiel, gdy B@LO@ dzwi-
gngé¢ odrazu. Wowezas A, Zzeby swoja prace wykona¢, wejdzie
b razy na pietro, gdy tymeczasem B, aieby@gjﬁ?@, bedzie
musiat wejs¢ 10 razy. Przypusémy, Ze pietro ma(wysokosci/% metry;
w takim razie 4, liczac wprost w goére, odbedzie ogélem droge
20 metrow, B zas — droge 40 metréw. A wige sila, dwa razy
mniejsza, ale pracujaca przez droge dwa razy diuisza, wyko-
nywa prace tesama. Leupelnie poclobriie sila, Tray, celery lus

l'é,/(,a&xﬁ'el rafy ﬁ?_dﬂ#%@// /&/ﬂﬂfyé{/f T va—o&g

é&' vty MM; 47@;/:7”»@ e G
e, MZ//[?J % 4714//,6224/4%/ Condowy wiialss.

;47, 2 f/é/ﬂ////&cka, ﬁ vl "/Lj/?f B e T e e

thf/';‘zxfp Wm g







$- 25
&WO energii. (2

Robotnik, ktéry bierzeMza kazdym razem,
gdy wehodzi na pigtro, moglby zapewne udzwignaé 12, gdyby sie
nieco wysilit, a nawet moze 15 i wigeej. Ale ! podezas gdy mégl,
biorac po 10 cegiel, p6js¢ z niemi do gory np. trzydziesci razy
z rzedu, teraz, obarczony 15 ceglami odrazu, zmeczy sic seaasmie
wezesniej. A zatem czlowiek moze wywrze¢ chwilowo site wigkszg
lub mniejsza , ale prace moze wykonaé tylko ograniczona. W ka-
zdym z nas jest jakby pewien zas6b pracy, z ktérego mozemy czer-
pa¢, jakby pewien zapas pracy, ktory mozemy wydawaé; gdy
wszystek wydamy, nie jestesmy zdolni do dalszego wykonywania
pracy, az nowy zasob w nas sie nagromadzi. Taki zaséb pracy,
gotowej do wydania, nazywamy energiguﬁiiy ktos pracuje, wydaje
swojg energi€, wydaje jg na wykonywanie pracy: jesli Pt
wtedy przechowywa, co prawda, zaséb swéj nienaruszony, nie
wydaje siwesss energii, ale nie ma tez z niej Zadnego pozytku.
Energia jest jakby bogactwem, ‘ktérego wydatkiem jest praca.

e y
% Praca przeciwko ciezkosci. (—L/

Sifa cigzkogci dziala w kierunku pionowym ku dotowi &&=t

a zatem sprzeciwia si¢ podnoszeniu sig¢ cial prosto do gory t. j. ru-
chowi ich pionowemu do goéry. Dlatego teZ trzeba wykonywadé
prace, azeby podnosi¢ ciala do géry. Sprébujmy teraz podnosié
jakies cialo nie wprost do gory,

lecz w kierunku pochytym. Ciezar C

np. mozemy (rys. 28) przesuwac

po pochylym drazku 4B za po-

srednictwem sznurka i dwdch ko-

tek, z ktérych jedno toczy sie po

drgzku a drugie, osadzone na kon-

cu L igeisabodiia. [Jstawmy

W% 2

drazek prawie zupelnie pionowo;

ciggnienie bedzie wymagalo znacznego wysilku. Nachylajmy drazek
ku@riew‘pfol@ ciggnienie bedzie wymagalo coraz mniej-
p- ’ 2 z szego wysitku; sita cigzkosci coraz

mniej bedzie sig¢ opierala ruchowi.
Ruchowi poziomemu sita ciezkosci
nie sprzeciwia si¢ wecale. Lecz, im
A o drazek jest bardziej nachylony do
Rys. 24 1.9' poziomu, tem dluzszg droge musi

odby¢ cigzar, azeby sig¢ podnies¢ o pewng wysokosé. Przypusémy np.,
ze A0 na rys. mwyobraia poziom podlogi w pokoju, § BODZC\i
Z4§
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czemuz tedy tak trudno posungé kamien po ziemi lub skrzynig po
podiodze ? Oto z powodu larcia/kamienia o ziemie, z powodu tar- ( J"f’/l ¢ /
cia skrzyni o podloge, nie z powodu ciezaru kamienia lub cigzaru
skrzyni. Na calkiem inny opér natrafiamy, jesli chcemy woz pod-
niesc, niz jesli chcemy go céagngd. W pierwszym razie mamy do
czynienia z ciezarem wozu, w drugim razie z tarciem kot o ziemig
1 081 0 panewki. (Comiiego=irse=tircio—roninnofo—aionts. [a-
mien doznaje znacznego tarcia o sukno a znacznie mniejszego
0 szklo lub 16d, tymczasem cigzar kamienia jest oczywiscie zawsze
takisam, czy kamien lezy na suknie, czy na szkle, czy na lodzie.
Pokonywanie oporu, wynikajacego z tarcia, wymaga pracy,
podobnie jak jej wymaga przezwyciezanie sily ci@ikoéci/ ale 2 [y irze widtnay 2 [t rces I;s.é?. Seit

Wean, Z/}ﬁ-a Y8 Eragm, 2

iedy czlowiek wykonywa prace, np. podnosi ciezar Iub
przezwycCieza tarcie, mozemy powiedzieé, Ze prace te¢ wykonywa
sila jego miesni. | -
: Jeg . es .Jak W
sila miesni ezlowieka | i
¢, podobniez kazda
inna sita moze $a, wy-
konywaéﬂ/ Naprzyklad
sila ciezkosei moze pra-

cowagé. Jezeli np. ciezar ii/
d, opadajac (rys. M)? Rys. 3% . ot
za posrednictwem sznura, przerzuconego przez Jeé i ek c,

ciggnie skrzynke b po stole \{((m@\, wtedy sila ciezkosci bedzie wy-

konywala prace, ktéra L@@@a@ na pokonanie tarcia. Jezeli, jak
na rys. mcigZar wigkszy B, opadajgc, podnosi do gory ciezar
mniejszy 4, wtedy sita cieZzkosei, dzialajaca na
B, dostarcza pracy, polrzebne] do pokonania
ciezkosei ciala 4 a nadto jeszcze i tej pracy
dostarcza, jaka zuZywa tarcie szonurka o blok
i osi bloka o panewkeﬁ w ktore] sie kreci.
Podobnie sita sprezy biOsClV;]OIO wykonywacé
prace. Gdy np. zgiete drzewko sie wyprostowywa
moze podnies¢ jakis ciezar do gory lub prze-
zwyciezy¢ jakie§ tarcie; tosamo moze uczynic
skrecona sprezyna, gdy sie rozkreca. W zegarku
kieszonkowym sila sprezystosci dostarcza pracy,
potrzebnej do pokonywania tarcia kotek i osi,
w zegarze zas sSciennym czyni to sita ciezkosei.







Sprezyna L‘C:kr(-;econa jest kazdej chwili gotowa do wykonania
pracy; lecz zeby jg wykona¢, musi si¢ rozkrecaé. Gdy catkowicie
sie rozkreci, m nie moieFlostarczachracy./] Zegarek nakre-
cony idzie przez pewien przeciag czasu; pdzniej zalrzymuje
SiQL@ sprezyna, ktéra go poruszala, jest rozkrecona. A zatem
skrecona sprezyna posiada jak gdyby pewien zasdb pracy, gotowej

"do wydania; gdy go wyda wsaystek, przestaje by¢ zdolna do wy-

konywania pracy. Ten zasob pracy nazywamy ewergiq skreconej
sprezyny, podobnie jak energia czlowieka nazywalismy €S=hilm) za-
sob pracy, do ktorej czlowiek niezmeczony jest zdolny. Powiadamy,
ze skrecona sprezyna ma pewnq energi@; gdy pracuje, wydatkuje
z tej energii; a gdy ja wyda cala, jest wyczerpana, dalszej pracy
da¢ juz nie moze.

Podobnie kamienn lub inny jakikolwiek cieZar jest gotéw do
wykonania pracy, jezeli moze zej$¢ jessese niZej, niz sig w danej
chwili znajduje; azeby wykonywac¢ prace, kamied musi sie obniZaé.
Np. jesli ciezar d (rys. %ﬂ) obnizy si¢ az do podlogi, nie bedzie
mogl dalej pwemy dostarczac fna pokonywanie tarcia. A zatem ka-
mien podniesiony posiada pewien zaséb pracy, gotowej do wydania,
ktory tez nazywamy energig kamienia. Kamien, ktéry juZ nie moze
zejs¢ mizej, wydal energig, jakg posiadat, podobnie jak s
g Ju wydalafs Jarsiyna reziirscona
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§ 20. Praca nie tworzy si¢ z niczeg()(/ f)}iﬂwpk VN ”?W ha '}\‘*<M

Roéznymi sposobami mozemy podniesé ciezar do gory. Mozemy
go podnosi¢ wprost rekg, albo ciagna¢ wzdluz -
(§ 15.‘); mozemy go ciggngé za posrednictwem esamma=sy bloka
(§ ¥.), podnosi¢ zapomoca dzZwigni (§§ ﬁ?')‘él wielu innymi
jeszeze sposobami. Jakimkolwiek sposobem bedziemy e podno-
silif samo podniesienie pewnego cigZzaru o pewng wysokosé zuZyje
pewng, okreslong ilosé pracy i ani mndej, ané wiecej.. W pewnych
razach moze odbywaé sie, oprécz podnoszenia, co$ innego, co
wymaga pracy dodatkowej, np. tarcie; z takiej dodatkowej pracy
mozemy cos oszezedzi¢, ale z wlasciwej pracy samego podnoszenia
niepodobna nic zadnym sposobem oszczedzié. Podnoszac ciezar, nie
mozemy - wykona¢ mniej pracy i nie mozemy wykonaé jej w_tym
celu wigeej, bo praca dodatkowa zostanie zawsze zuzyta na cos
innego, nie na samo podnoszenie. Naprzykiad, jesli o$ bloka jest
niewysmarowana, podnoszenie ciezaru bedzie kosztowalo wiele
pracy; ale nadmiar pracy naszej nie pdjdzie na podnoszenie ciezaru,

Y vowni jrochyly
A2z T 20,21 f vty (527
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lecz na pokonanie znacznego tarcia. Ale, jak wiadomo @§=t®=p — .

okreglong jakgé prace moze wykona¢ sita mniejsza i wigksza. ﬂ
51 s bkt zeby sila mniejsza wykonyw
taka prace, do jakiej bez %bylaby potrzebna sita wieksza. Ale
czego Zaden przyrzad sprawic nie moies—to stworzyd chocby naj-
mmiejsza dlosé pracy. Zaden przyrzad nie wykona wigeej pracy,
niz mu jej dostarczymy. Oto co to znaczy. Na diwigni mozZna
zréwnowazy¢ () duzy cie-

zar malym  ciezarem. Niechaj

bedzie ACB (rys. ) dzwi- Aﬁ,,\(’, 7 B
gnig, C osia obrotu i niechaj 2
BC = 3 wamp AC. W takim ,
razie cigzar, wiszacy w 4, mo- B’
Zna zréwnowaiyé w B cieka- Rys. % 39~

rem trzy razy mniejszym; dodajgc jeszcze w °B choc¢by najmniej-
szy ciezarek, mozna A prrewatyc t. j. podnies¢ cigzar 4 do
gory. Malg wiec sily moina, zapomocy diwigni, pokonad
znaczng Sile. Ale jesli ciezar A jest trzy razy wigkszy od B, mu-
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simy go zawiesi¢ trzy razy blizej osi obrotu. Zatem poruszenie si¢
dzwigni podniostloby 4 o wysokosé trzy razy mniejszg, niZz Wyso-
kosé, o ktora obniZyloby B. Tak np. podniesienie sie¢ A’°A” jest
trzecia czescig obniZenia sie B” B’. Gdy zas praca, zuzywana
w podnoszeniu (lub dostarczana nam w obniZaniu sig ciezaru) za-
lezy nie tylko od wielkosei cigzaru, ale i od wysokosci przebyte]

k- przeto widzimy, ze dZwignia na podnoszenie .4 wy-
daje tyle pracy, ile jej dostarcza obniZanie sig B. Diwignia wiec
nie daje dadnej oszczednosci w pracy ; z powodu tarcia osi o pa-
newke musimy nawet w dzwignig wlozy¢ nieco wigeej pracy, niz
ona nam zwrocl. \
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?ﬁ? Praca nie ginie( Wé\’«"""Q/

Zeby skreci¢ sprezyne, trzeba wykonaé prace; ale tez zato ; o
sprezyna, skoro jest skrecona, ma energi§ (:%‘:}D, czyli sama %
teraz moze wykonaé¢ prace. A zatem praca, ktérg wydaliSmy na
skrecenie, nie zginela, nie jest stracona; sprezyna skrecona moze
mamm kazdej chwili jg zwrocié. Podobniez, Zeby podnies¢é kamien,
trzeba wykonaé prace; ale praca ta nie zgingta, gdyz kamien pod-
niesiony ma energi% wieec moze wemm zZwréci¢ prace, ktérg wyda-
lismy na podniesienie.

Przypusémy, Ze podnieslismy kamieri o pewng wysokosé¢ i ze
nastepnie puscilismy go swobodnie; kamien spada na dél ku ziemi.
Na c6z zostala tu zuzyta praca, ktérg wydalismy dla podniesienia
kamienia? Zostala ona zuzyta na przyspieszenie ruchu ku ziemi.
Zdjgwszy np. néeco ciezarkéw z szalki B na bloku (rys. ?&),
sprawimy, ze ciezar A pocznie (powolj op@; jesli nagle wszystko
7z B /zdejmiemy) A odrazu W@ Tu zatem praca, ktorej
dostarcza opuszczanie sig ciala A, zuzywala sig¢ najprzoéd na poko-
nywanie ciezkosei B, a kiedy tego oporu zabraklo, obrocita sie na
wzmozenie ruchu samego spadajacego cigla. Stad widzimy, Ze na-~
danie jakiemu ciatu pewmnej predkosci jest takie pracg, wymaga
takZe wykonania pracy. Zeby rzucid kamien w goére, trzeba wy-
kona¢ prace taksamo, jak Zeby go w gére weiggngd lub podniesé;
tylko, gdy si¢ go rzuca, wykonywa sie prace odrazu, gdy si¢ go
weigga lub podnosi, wykonywa sie ja powoli, stopniowo.

Widzimy dalej, Ze kamien, gdy zostal rzucony, nabyl przez
to pewnej energii. Kamien TZucony moze &o% naprzyklad/?rzewrc’;-
cié, zlamaé lub potluc:; kula wystrzelona moze przebi¢ Sciang;
tymezasem kamien lub kula, 1ezq} na ziemi, nie mogg uczyni¢ nic
podobnego. Miotek/samym sWoim cigzarem) nie weisnie gwozdzia do
deskif; trzeba wderzyc mlotkiem, Zeby pokonaé opor, desks. Mowimy
nieraz 0 zamachw lub rozmachu ciala, ktore si¢ porusza; chcemy
przez to powiedzie¢, Ze ma ono woOwezas energi€ Ciado, Kiore
ste porusza., posiada pewng energig dzieki temu ruchows. A za-
tem tez praca, jaka musimy wykonaé, azeby ten ruch cialu nadac,
nie ginie, nie jest stracona; cialo poruszajgce si¢ moze fmaf ja
zZwrocié, bo posiada energig, energi@i ruchu.
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; B(,zwladnos'é.(%)é;)gm

Pojmujemy teraz, dlaczego ciala same przez sig-mie przecho-
dzg nigdy ze spoczynku w ruch (§ :)’."’Kﬁibwiem, gdy cialo sie
porusza, ma energi€ ruchu, a tej energii nie moze /sebie/ samo
przez sie Wytworzyé[- do wytworzenia energii potrzeba bowiem
pracy a wiec dzialania sily jakiejs z zewngtrz. Dalej, jezeli cialo
Juz jest w ruchu, a wiec juz posiada pewng energi€ ruchu, wow-
€zas nie moze samo przez sie tej energii powigkszy¢ a zatem nie
moze samo przez si¢ pocza¢ odrazu porusza¢ sie predzej. Do tego
potrzeba pracy, a wiec dzialania sily zewnetrznej.

Jak samo przez si¢ cialo nie moze zwiekszy¢ swej energii,
tak tez samo przez si¢ nie moze jej zmndejszyd. Cialo tylko wtedy
traci na energii, kiedy wykongwa prace, wiec kiedy przezwycieza
op6r jakiejs sily zewn@trznej.L poruszajace ste cialo od-
bywa ruch swdj bez zmiany, dopdki mu w lem sk obeq sita
nie przeszkodei. I podobnie? spoczywajace cialo zachowuje spo-
czynek swdj bez zmiany, dopdki go do ruchu sesess obca sila
nie zmusi. p Takie zachowywanie si¢ cial nazywamy ich beswlad-
fnoécig,.(f 2 agniesih ).

Przyklady bezwladnosci spotykamy codziennie. Wyskakujgc
z biegnacego powozu, czujemy, Ze@ cialo) dazy do zachowania
ruchu. Gdy stoimy w biegngcym wagonie a pocigg nagle zwalnia,
stopy nasze, oparte o podloge, zwalniajg swoj bieg, ale reszta ciala
przez bezwladnosé pochyla sie naprzod. Wprost przeciwnie, jegli
stoimy w wagonie nieruchomym, a pocigg nagle ruszy, przechylamy
sie /m—t-yl’przez bezwladnos¢. Z podobnego powodu gmachy i bu-
dynki pekajg i rozpadajg si¢ naskutek trzesienia ziemi; fundamenty
poruszajg sie nagle, reszta za$ budowli trwa przez bezwladnosé
w swym poprzednim spoczynku. Korzystamy z bezwladnosci, gdy
strzasamy z drzewa dojrzale owoce; przez bezwladnosé dlugi kij
drewniany lamie nam sie w reku, gdy, trzymajac za jeden koniec,
probujemy nagle wywijaé nim bardzo predko. Jezeli, znajdujgc sie
w wagonie, upuscilisSmy pienigdz na podloge, woéwezas spadnie

on do stép naszych, he:{wzg/lggm,n&%,/ﬁy’wva@ﬁ‘]ﬁegnie,\cz& ~
jest zatrzymany. To-dowodzi, Ze moneta nawet i wtedy, kiedy

spada przg/pﬁwietrze (kiedy przeto nic jej nie ciggnie ani nie
popycha ), zachowuje ruch, jaki miala, zanim zostala puszczona
(por. § .))'/]Plyna‘c czélnem, wyrzuémy pilke pionowo do gory;
nie wpadnie ona do wody poza czélnem , lecz wréei do rak na-
szych. A zatem pilka podezas swej drogi w powietrzu zachowujd'
ruch, jaki miala, zanim zostala wyrzucona do gory, t.j. ruch czoéina.

Jezeli wozek, popchniety po drodze, zatrzymuje sie, jezeli
rozkolysana hustawka sie uspakaja, jezeli kolo na osi, wprawione
w obr6ét, powoli przestaje sie¢ kreci¢, dzieje sie to wszystko nie
dlatego, azeby te ciala nie mialy bezwiladnosci, dlatego, ze
w swym ruchu musza przezwyciezaé 8=, a do tego
potrzebna jest praca, ktéra tez bierze sie z energii poruszajacego
sie ciata. To tez po gladkiej posadzce kula toczy sie dluzej, niz
po suknie; po lodzie wozek potoczy sie dalej, niz po ziemi. Roz-
pedzony wagon biegnie dlugo sam przez sie po szynach; lyzwiarz
sunie daleko po lodzie mocg samej bezwladnosci.
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byla zrobiona z drzewa Iub z korka, uderzenie takiego mlotka
sprawialoby oczywiscie skutki meporownanlo mniejsze, niz uderze-
nie mlotka o gléwee Zelazne;. Zeby to wyrazié¢, powiadamy, Ze Ze-
lazna gléwka ma wiekszg mase, niz drewniana lub korkowa; to
Znaczy, e, poruszajgc sie z jednakows predkoscia, ma wiekszq
energia mchu Podobniez duzy kawat zelaza ma mase wiekszg,
niz maly kawalek Zelaza; ciezkim duzym mlotem mozna whic
gwozdz w zbitg $ciane, bardzo lekko nim uderzajac.
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Skoro cialo, przy pewnej predkosci, ma tem wigkszg energi{,
im wigksza ma mase, tedy QEEEESTTREEE TGRS O~
trzebaf azeby w niem te predkosé wytworzyé. Popchnijmy jedna- r Forer zeracrie iy’ YO,
kowo mocno po kolejee (jakie bywaja po fabrykach i kopalniach)
jeden wozek pusty, a drugi naladowany; pusty potoczy si¢ dalej, :
wiec predkosé, jakgémmw w nim wytworzyl'% byta wigksza. Powodem / L”’;V
tego byla mniejsza jego masa. Ze istotnie tak jest, widzimy stad,
Ze znacznie trudniej jest powstrzymaé w biegu wozek natadowany
niz wozek pusty, jesli rozpedzimy jednakowo jeden i drugi. Wozek
natadowany ma wiekszg mase, zatem wigkszg energi@/ ruchu przy
jednakowe] predkosci, wiec nic dziwnego, Ze mu tg jego wigkszg
energi{ odebraé jest trudnie;.
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§:217“( Masa a ciezar. (/h&% M\ﬁ,%)

Powiedzielismy, Ze glowka mlotka zelazna ma wigksza mase
niz. drewniana lub korkowa; ze duzy kawal Zelaza ma wieksza
mas¢ niz maly; ze wizek naladowany ma wigkszg mase niz pusty.
Ale wiemy, Ze glowka Zelazna jest tez i ciezsza, czyli ma ciedar
wigkszy, niz drewniana lub korkowa; Ze duzy kawal Zelaza ma
ciezar wigkszy, niz maty kawalek; Zze wozek natadowany ma ciezar
wigkszy, niz pusty. Pokazuje si¢ wiec, ze cialo, kiore ma wiekszq
masg}}wa tez © wiekszy cieiar]

Lecz coz to jest ciezar ciala,‘?[; to sita, z jakg ziemia cig-
gnie cialo @ ku sobie. Gdy cialo spada swobodnie, zbliza sie ono
ku ziemi pod dzialaniem tej wlasnie sily. }Wﬁfﬁmﬁ,ﬁsobie, Ze np.
glowka e mlotka Zelazna spada swobodnie i Ze jednoczesnie
gléwka drewniana tez spada swobodnie. Zrobmy to doswiadczenie ;
zobaczymy, Ze spadaja one jednakowo predko. Jesli zaczely spadac
razem, to razem tez deshedsg|dw podlogi. Jakim sposobem tak sie
dzieje ? Przeciez na glowke Zelazng dziala sita wigksza, mianowicie
wigkszy jej ciezar? Tak jest; ale gtéwka zelazna, ktéra ma cigzar

wiekszy, ma tez i mase wigkszg. Wieksza masa potrzebuje wlasnie
dzialania wiekszej sity, azZeby nabyé predkosé takaga_ma—‘.—ﬂtﬁw

sobie np., Ze na zupelnie gladkiej drodze albo na szynach stojg
dwa wozki, jeden o masie dwa razy wiekszej niZ drugi. Jesli po-
pchniemy je jednakowo mocno, woézek masywniejszy potoczy sie
oczywiscie z mniejsza predkoscig. Azeby obadwa wozki nabyly
jednakowyech predkosci, potrzeba dwa razy mocniej popchngaé wo-
'zek dwa razy masywniejszy, czyli przylozy¢ don site dwa razy
wiekszg. Zupelnie podobnie majg si¢ rzeczy ze spadajgcemi cialami.

elif ciala bardzo masywne i mniej masywne spadaja jednakowo
predko, m widocznie na ciala masywniejsze dziala sila przycigga-
nia ziemi wigksza, na mniej masywne — sila mniejsza. pesy masa
jakas A, dwa razy wigksza od innej B, spada dokiadnie taksamo,
jak B, to widocznie sila przyciagania ziemi, dzialajgca na A, czyli
ciezar 4 jest tez dwa razy wigkszy od cigzaru B. Skoro wszystkie
cinda, spadajoc swobodmnie, nabywaja predkosci jednakowych,
Jest to dowodem, Ze cietary cial sg do siebie w stosunku
takim, w jakim sq wmasy tych ciad.
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Mogloby sie wydawad / ze nie wszystkie ciala nabywaja, pred-
kosci jednakowych w spadaniu swobodnem V np. kamyk, moneta,
kulka metalowa spadajg widocznie predzej, niz lekkie piorko lub
skrawek papieru. Pamigtajmy jednakowoz, ze spadanie, jakie wi-
dujemy zwyczajnie, odbywa sie w powietrzu; a cialo, poruszajace
si¢ w powietrzu, doznaje oporu. Powiewajac np. wa-
chlarzem lub arkuszem tektury, czujemy opér powie-
trza. Trzeba uwolnié ciala spadajgce od tego oporu,
azeby podlegaly jedynie dzialaniu sily ciezkosci.

§ 3%
%W proimi wszystkie ciala spadaja réwenie |

‘\\L predko.

W nastepujgcem doswiadezeniu uwalniamy sig
od oporu powietrza. Z rury szklanej (rys. 8% ), za-
opatrzonej w kurek B (ktéry mozna zasrubowac na 2]
talerzu pompy pneumatycznej, zob. ﬁ-_—iﬂﬁi wycig- jﬁf yazhz. I )
gnigto powietrze; trzymamy jg kurkiem do gory, tak
ze kulka metalowa i piérko (ktore wloZono do rury
przed jej zamknigciem) lezg przy kofcu 4. Przewra-
camy teraz rure raptownie; widzimy, Ze kulka i pidrko
spadaje razem i jednoczesnie dochodzg do spodu.
Otworzywszy kurek, £ wpusciwszy tym sposobem po-
metrzeVpIzekony amy sig, Ze piorko przybiega po-

¥ l' sniej do spodu rury niz kulka. Dlaczego tak sig
X odneje’? Dlaczego opér powietrza opoOznia bardziej
spadanie piorka niz spadanie kulki? — Albowiem opér powietrza
zalezy od powierzchni ciala a nie od jego masy. Piérko ma wiekszg Y ‘47V( -
powierzchnig niz kulka, wiec doznaje od powietrza wiekszego oporu.—— !
Nadto, poniewaZ masa piorka Jest mmer%za wiee Mo’ ;
oporu naﬁorkmbgdme wiekszy. \ [ recow
““Wezmy kawalek Zelaza Z (rys.B&\) i kawalek

""‘rdI’ZQV\ra D.i przywigzmy je do siebie pomocg : : f — s 2l
Fﬂi&!'k&-l Kladziemy drzewo na zelazie (rys. ﬁ(n/géry)
i puszezamy je swobodnie. Gdyby cieZsze zelazo

miato jakgkolwiek daznosé do spadania predszego,

nicby mu nie przeszkadzato wyprzedzié drzewo, odla- Rl Ao
€zy6 sie od niego , WypI‘QIYG’Wﬂ&FQk‘ jak na rys. W l/U

u dolu. Ale tego bynajmniej nie widzimy: obh

ciala spadaja razem i dobiegaja ziemi razem, jak

na Tys. N u gory. Przeciwnie, gdybySmy ujeli .D f:{ ﬂ 9.

w reke, pozwolili Zelazu Z zawisngé (rys. =~ % é’]
u doln) i w tem poloZeniu ciala puscili, wowczas i ‘
w temsamem poloZeniu dobiegajg ziemi. To dowo- s

dzi, Ze kawalek drzewa nie ma Zadnej dazZnosci Rys ’&4‘

do spadania predszego niz kawalek Zelaza; obadwa ciala dazg do

poruszania, sie z jednakows predkosciag pod wplywem cigzkosei.
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jest dowodem, Ze masy 4
wieksze majo ted ciedary

wieksze, mianowicie wiek-

sze w tymsamym stosunku.

Zatem, Zeby mierzyc masy,

trzeba mierzyc cietary ciad.

Do tego celu stuzy waga.

Sktada sie ona z belki AB
(rys.ik%;l), w ktoérej posrodku
miesci sie na dot zwriocony —
trojkatny stupek czyli pry- 3N
zmat C; tym pryimate‘r{n Rys. 2%, & 2.
belka spoczywa na podstawce K tak, iz ostrze pryzmatu stanowi
03, okolo ktérej belka sig waha. Belka dZzwiga z dwoch stron szalki
M N; w posrodku opatrzona. Jest we quazowk@ I ; kolysanie sig
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belki poznajemy po ruchu tej wskazowki przed podziatka SS. Waga
taka dziala zupelnie/ jrlesmrn ittt WOGOLE
mlgnmﬁm}cjamienna, )/ Dopeki szalki sa puste, belka znaj- 4 /44’” frrten s ”"y/ ' fffgf
duje sie w rownowadze, gdyz szalki sa jednakowo cigzkie/] Skoro /) Lk ﬂ“ g i < b ofiar whates
naciéniemy lagodnie jedng szalke, belka zaczyna si¢ kolysa¢, ale sy Ay /,/y (,7 .
sie nie przewraca. Kiedy na jednej szalce, np. na prawej, lezy 7S ‘ R
cialo ciezsze niz na drugiej, szalka prawa przewaza, wskazowka

idzie na lewo. Ujmujge albo dokladajac ciezaru, doprowadzamy do

tego, ze wskazowka stoi nieruchomo w posrodku skali lub tez

wychyla sie w obie strony jednakowo daleko. Na' szalkach leza

wowezas ciala, ktorych ciezary sg rdwme. W ten sposéb poréwny-

wamy ciezary réznych cial z cigzarem umyslnie przygotowanych toaw.

ciezarkéw ; cigzar ich jest znany, t. j. porownany z jednostkg cigZarec. ﬂﬁza'/i Vaieesome ey e g Sed.
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wazymy, z masg ciezarkow a za ich posrednictwem — z masg

obrang za jednostke. Za jednostke masy obrano
gram (g), t. j. mase jednego centymetra szescien-
nego czystej wody. Dziesigé graméw nazywamy
dekagramem, tysiac gramow — kilogramem,
tysigezng za$ czes¢é grama — wmeligrament.
A zatem milimetr szescienny wody ma masg
miligrama , ezyli wazy miligram; litr (czyli de-
cymetr szescienny) wody wazy kilogram, metr
szescienny wody wazy tysige kilogramow.

Na rys. 28, widzimy kubek szklany dzie-
lony : skala nacigta na szkle oznacza, Ze az do
kreski 10 np. miesci sie w nim dziesigé gra-
méw wody i t. d. Majgc wage i dokladne cig-

" Zarki, moZna przyrzadzié taki kubek albo tez
sprawdzm rzetelnos¢é gotowego kubka. MoZna tez i na odwrot,

majgc kubek dzielony, sporzgdzié gramowe cigzarki. S : |
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Zrobm\' szesciany, Heajses = e
¢ wewige rowne kazdy centymethl szesciennemu. 7robmy jeden
z olowiu, drugi z Zelaza, trzeci ze szkla, czwarty z lodu, pigty
z drzewa (np. jodtowego), szosty z korka. Widzimy odrazu, Ze
szescian olowiany jest najciezszy, a korkowy najlzejszy. Ale za-
pomoeg wagi mozemy poznaé dokladniej, ze

szescian wazy okolo szescian waiy okolo

olowiany 11 graméw — z lodu 2 grama

zelazny e B — 1z drzewa e

szklany 21 5 — z korka L
Gdyby mozna bylo zrobi¢ z wody takg samg brylke, réwng cen-
tymetrowi szesciennemu, wazytaby ona jeden gram. Widzimy wige,
ze w pewnej objetosci olowiu, zelaza i szkla miesci sig masa
wigksza, niz w tejsamej objetosci wody; a w pewnej objetosci
lodu, drzewa i korka miesci si¢ masa mniejsza, niz w tejsamej
objetosei wody. Mowi sie, Ze olow, Zelazo i szklo sg geslsze a léd,
drzewo i korek — mmniej geste niz woda. Gestoscig)/nazywa sig
liczba graméw w centymetrze szeSciennym. A zatem woda ma
gestosé 1, oléw ma gestos¢ 11, zelazo 7%, szklo 2%, lod 09,

drzewo Jod?(owe 05, korek 0'25. %ea/z ma gutoil g mital glin [alurririen e gigalie il
t1q e fa/l

Rie¢ jest cieczg taksamo jak woda, ale ma gestosé bardzo
znaczng. Zrownowazmy na szalkach wagi dwa kubki jak na
rys. 28. Jesli do jednego wlejemy 10 centymetréw szesciennych
rteci, trzeba bedzie wla¢ do drugiego 135 centyme-
trow szesciennych wody, zeby przywrdci¢ rownowage.

Zatem gestosé rteci wynosi 1356, Gestosé¢ alkoholu

(wyskoku) wynosi 08, a gestosé oliwy 0°9. Mierzymy

gesto$é tych cieczy najlepiej zapomocg banki szklanej

(rys.\¥9.), ktorg wazymy najprz6d pusta, p6zniej pelng

wody (az do jakiej$ kreski w wydraZonym koreczku ), £

petng alkoholu, oliwy it. d. Odejmujac za kazdym ra- Rys.) 23

zem ciezar banki pustej, znajdziemy ciezary wody, alkoholu, oliwy,

ktére wypelnialy tesamg objetosé a stad gestosé alkoholu i oliwy. § ;{;‘f/,.,/,
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Gdy puszezamy jakiq’ ciato swobodnie, biegnie ono na dol / - keoturick
po linii pionowej defminis). Lecz ;

jak sie cialo poruszy, gdy je

rzucimy 2z pewng predkoscig

w jakim boeznym kierunku?

Bedzie odbywato dwa ruchy

jednoczesnie (§ 4/) ten, ktéry

my sami nadalismy i ten, ktory Rys. W

wytwarza sita cigzkosci. Przypusémy, Ze z wiezy lub géry wystrze-

lono kule armatnig w kierunku AZ (rys. 838y. Gdyby nie bylo

ciezkoseci, kula pobieglaby w kierunku AZ i przez bezwladnosé

musiataby biedz w tym kierunku coraz dalej i dalej. Ale sita ciez-

kosci od pierwszej chwili pociaga kule ku dolowi. Dlatego, zamiast

do 2z np., kula dochodzi do ¢’; zamiast do 2", dochodzi do ¢” i t.d.;

jednem slowem odbywa droge AC. Gdyby wystrzelono kule z wiekszg

predkoscig (np. zapomocy silniejszego nahoju), zdgZylaby ona pobiedz

dalej w strong AZ, zanimby ciezkos¢é zdolala pociagnaé ja o tylez, ,
jak wprzédy, ku dolowi; zatem pesf wigkszej poczatkowej predkosci H B race
drogg kuli bedzie np. AD. W razie mniejszej predkosci, przeciwnie,
drogajbedzie np. 4B.
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§% Bieg ksiezyca dokola ziemi. [ ML\:?%Q‘* o = /

Wiemy, Ze ziemia nie jest plaska, lecz kulista; rozwazmy wigC_ jeieEzE IR Z) .

ruch naszeh ku‘lz'/, pamietajac o tem. Na rys. widzimy czgsé J @
ziemi GEFL. Gdyby

ziemia byla plaska, ku- —ﬁ 57

4 Tl wystrzelonazA, by- 7

laby spadla, jak powie-
dzielismy, w C; istotnie
;- Wiec spadnie nie w (58
lecz w E. Wystrzelona
' L gjlniej, spadnie nie w D,
Rys. # ///lecz w 7. Widzimy, ze
owierzchnia ziemi G obniZa sie coraz bardziej pod poziom lil?ii
IGJ tak, jak linie AF i AF obniZajg si¢ pod poziom AZ; tylko, %e
& llinle AE i AF obnizaja sie predzej, wige dochodzg do powierzchni
3 ziemi GL. Mozemy jednak pomysle¢, ze wystrzelono kulg z Wierz‘-
| <, ¢ cholka 4 z takg predkoscia , Ze pobiegnie ona po drodze AK, t.r_].
R . 1 po drodze, ktéra obniZza si¢ zupelnie taksamo pod poziom AZ,

| jak GL obniza si¢ pod poziom G. VLG sk aa sttt Gl Qoi ddni iy
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spada, nie zbliza sig do ziemi; o ile bowiem kula zniZa si¢ pod
dzialaniem ciezkosci, o tylez zniZza sie powierzchniafziemi wskutek
swej kulistosci. Co zatem stanie si¢ z kulg ? okrazy ziemie¢ i powrdei
do 4 ze strony przeciwnej. Gdyby wamiss w ktorems$ miejscu tej
drogi[‘ sila. ciezkosci/dzialaé przestata, kula pobieglaby dzigki bez-
wiadnosci po linii takiej, jak AZ w miejscu 4/ ale tak by¢ nie moZe,
bo sila cigzkosci jest czynna ciggle, bez przerwy. Wiec dzialanie
ciezkosci polega na tem, Ze zakrzywia ona ustawicznie droge s
kuli i tym sposobem nie pozwala jej odbiedz od ziemi; a znowu
bezwladnosé kuli krazgcej nie pozwala jej uledz ciezkosci i upasé
na ziemie.
Wiemy, ze sila cigzkosci dziala na najwyZszych gérach i w naj-
Iwiekszych wysokosciach, do jakich wzniesiono si¢ balonami. Ksiezye
znajduje sie jeszcze znacznie wyzej nad nami, znacznie dalej od
ziemi; ale niewatpliwie i w ksiezycowej odleglosci ciezkosé jeszeze
jest czynna. Teraz rozumiemy, dlaczego ksiezyc obiega weigl s
ziemig dokola, ani nie spadajgc na nig, ani nie odbiegajgc od niej.
Bo Esieiyc krazy tak, jok nasza kula, kidra pobiegia po drodze
AK. Zatem ta sama sila przyciggania ziemi, ktéra nadaje cialom
ciezar, ktéra wypreza pion izmusza upuszezone jablko do spadania,
tasama sila nie pozwala ksieZycowi odbiedz po linii takiej, jak 4Z
w miejscu 4 (rys. ), lecz ustawicznie zakrzywia jego droge
i zmusza go tym sposobem do krgzenia dokola ziemi.
Jak powiedzielismy w §§M im wiekszg mase
ma jakie cialo, tem tez wigkszy ma cigzar, a mianowicie wigkszy g i
w tymsamym stosunku. Poniewaz za$ cigzar CialaTto sita przycig- I et i
gahia, jakg ziemiaW, wigc powiadamy: sila przyesg g/« crlata. priex Xiewue jeil Lot w Sph a2, Lo,

»{’J’;AJ/M /;’/j 1t da éyﬁf‘lafaJ‘@ e Ao Wi te'e Z‘r'.‘j//"’-‘" 2./ é‘“ \/’4/,,,,’:, A orze M//'ﬁé tetadr_o,







A 9)
jrfﬂ) *Hyawua ﬁ/?'/géﬁo’g/y TN L/‘/]rw»&-tc—?-—u—;*q—pm%]
'/{L,'agﬂ(:fg 01(«@/7’;: raz ()'%’w{[ 25 Cree; h t'/r'?;;,ya : “/’2/:.4,7',\\ }}vv"z;h“ /,J/ s e

{‘ // Ve J}’ /‘I'V)"’Plr{/ﬁq ‘17‘;’“7 4 '»f'g.};,, Wﬂy;!ﬁff/ Lo Hee m«jg«, 949‘11.1‘41,,/44' ZZ/(;««}? Lo

Ot oA Srodlfa. Eecees 7z 0//"?;/?w»; fordesits [ﬁ’:ﬂ‘f}/ (a!ffm‘az"/ 2y rrcesesf Seecdy

Ziett W’,;// ﬁ / Ztq &"z/’/z sz;f ﬂ-,{(’Z J/éﬂfyﬂ ‘("/f széoé}w/ ﬁ ﬂefZé ' fv/mfal M,/ Ao

/’47/1’94“ /,4;/(:{/?( ’/f“’ f':'f'gj Fet ;(/‘;‘7 ﬂ/’(’#g 1/’74/17"«“/() »{f/'/;-v-me 7"9/4‘,,, ,{{{{(_ o, r/‘i

&

~ R e, e W0 5 -~
Ze / (‘{44/ o Hroze W/ QAﬂ'/{f-’ Za Zr 2ctes ﬁf’f”’f/{ //f}‘;/(lfff:g/q, //‘-/’72414 a{r‘ﬁ@“z,zl

Zees avev CTE <

']

/L/r)'?'/: /ﬂ_g{ - w,?‘?g;y s ’74? fﬂ, {{12’4/’ 4«; > f/‘?; 2 //Z’ ?f(/f7 #?‘Q/

2/ ,./;'é‘,,/, teefer '{‘W < lﬂwﬁ/ A z}ﬂ /ﬂ/f'}o Z';/('(/‘ o &;ﬁ(’(’ i

K/

+ c 1?_(// o /7(: 2k YN 2 L

) ’/17 /tﬁw"‘“//?. 47* /z/:,e;},rf ’7./ Fe 2_«';¢«4'4{/’z¢f [
1 4 Za Eeigsy,. Ser /" 4 ;7?/ /x/éfz/ f,{f/% Z,rj,

ML —

2 enters eiie porty e g Atz Lip iy /z,&%z./,/ré 3
H e - /{°/,’,' %rﬁﬂde/,“/ porrecten o on |
‘f/t;) %5)2’ cFese, Y zad Z,;gﬂ ¢ 4/ 2hoce I s ey W(/’:ﬁ/w"?/%-ﬁf?alé/
Z/ewhﬁ, MM 4/2"4?,3/ 5%—5‘--%_’2/ 2 /"“'?‘”l?/’fagm 7%‘
tee ko 5% ats oly PVEZiees i ‘yv,,é/d/c,..ﬂjﬁ,,. bped ¢ weriong @ @//17 T /}ﬁ”{a/
e X bk ead T furle Azipey prostlng o g

‘ 9 » [ 7] :
S LA -nw;éé/ 7 a lese co Lpes et A et e ’75,; e Srrenrtnr g e
(/,;Z' !’9/,’1*17 Y u 1127 pe.! 9714;a>;¢' 812 ) KM, e Vatrm Zv 32 aecod [ ZE J

( /é/j{// 7 2Af L:Z ; %W&T—m’/ L =P 2t a‘ 3"»’1{%’/&4/‘ é/alzs

», ; ' Mim . .

Vi %&@f Vo rindly Bl 70 Aekmmita Ll YAV
\/é‘y‘%}fxﬂg/m%«/@ 2 eeces f«[f"(’ wade e -*‘é{i(éi%k 7 py)/;f/,/ %Li}’f ")/‘%W&f% foter
-11/4-741#;4/(114’ v—ﬁ/c// o /Z: ol /. Jé ZErres b M{g/y 4—2”9/? ZeHveeetly, L/Z/;Mj{’“_’

oz fe. (@ fportesa
/ g Z P == é b F Ty ccraly e P L
4//;'7?/ / : s f / 12 z fy Z ‘-;7. )'/72/ e ;0 Lot
/,Z/\g@ljf—é/ Z xS 2 5{7' 7?{/)*!" r7L Hoe Sty & b /7,;'.61' Z{/“J/Y?’ TeHceeeokre > L1
¢ /Pé’/ nall

2yily b Lo widy @ LoTE e KU Woels Cotne, o wripSere oy

/f/; 4427’4‘4( b (4:/72'4? e, % &da ; /f,,“_’/( ,{:_ﬁsfv‘-o ﬂf;j{é;v / o 17)’771/;/ e /0\/’7?&’?,
& /‘7/ i = 27 o > . .
/ﬂ T A /m /4'4?(««4%, A /i’ cee ze7 e ?7&0 /'(/f ‘7f ’ {;"f e /\47? }‘./?/4’ /é -

&

i z’/QZ/ ‘?6@/4’/"7‘&6 Socr 2 ocect 2 Hwis s m; M/Age?,ﬁ;,c},;/ /}/;?:! Jﬂg;/&? /, T APR L
/ 3 ; iy -

/s 0 yepriree, Lefecceay., e
"% éfa Pl 40 PR el

v

Zrecte; oo f/?/A/'Z c f«(/u-ﬂfr’!}—e/<4//€/ /9':"«*?/0 Zme/?? a 47 O' T fzer 55/4 Ll Pp S peraes.

el e A f Pt /a/;'z'/; erolo €z i 2 ks,
; e /

b ei5 e petrrre ?a_/”%j«///, /)/’;”"//f irpe /ou/v‘; ' Mﬂj oArts FEOD va_

%; W‘ﬁw 425‘/ {{4,'7l % fb (£ 4'7 A ] X %







wile w eblglibe Aeipryeuy. Ly d Wertiiy, e pripeigpecie tecietie

e my 2l efire 4 09l / oo Aeipiyen o0 SrodRa Zecws, el cx pon
lu)’g,/‘?p ;///zlzq,,/ Z Cers /, 7:) e tR ,?/ Ze L/ W}ﬂ;?‘h_;); Jﬂ’ P /,ﬂp'%w'ew' R
7
7 '77.(/ ’llr% /W ra i 1& "'/W e s> 4 Mé/f /—.1/0) fo S 2re £ o0 YT Lt 220 L dW({f
7. X ‘27 s : b4 ¥ /z/ > _
M {r'wint; Wagie el o el %
=l JZV_«@_;_/_ FNE S P é( ?//ﬁ j/ﬁ@( Wﬂﬁ/é?;?,i Z'C’t,ﬁy é{;’ \/P/ 7&)‘&(,«

e V4 /
ﬁm@ e .L% : /y,/ rf/a‘.é 7 ﬁfi/aé__f’f _&v/?/ 7 f{ﬂ*tw’/ /é > i/m"f g aor 77& { 141)//"7/0 i o

e —_— g /

X ("1’2(/4/'@/ Z Tttt c4’7'¢74, ‘tr)', ;7 4 Ja ,77;” /Tﬁ, zj, ;4/)1;,, prry, ;J,Z/p 4{4/4)\/‘@ »(

[
Fé

/‘,/q,g ﬁ-D Z Xz f’/#x, /464‘ 7 cctct '?/&,/17 & %’Z;ﬂ,f, /_&1' //7’9 C:ﬁ,‘ /,; o YW P ey 2

= o g )
T [/
/’l 7‘;’//( P 1// Lecesp Z2riecce; #Efa «é»v//e, 2/ /7[0,/{ o e o0 Cery 7:_1 s Lo Hewradva Z«;

o%é-;/[ o2 §

§/ﬂ£ Cigzenie powszechne( *‘W

Jak ksiezyc dokola ziemi, podobnie krazy ziemia dokola storica.
Utrzymujge sie w odleglosci 149 milionow kilometrow od slonca i obie-
gajac w ciggu roku kolo, zakreslone tak ogromnym promieniem,
ziemia nasza w ciggu sekundy przebiega blisko 30 kilometr6w (do-
kladniej 29°6). Ziemie, ozywiong tak‘ znaczng predkosecig, utrzy-
muje na wodzy przycigganie stofica; albowiem przycigganie dziala
pomigdzy storicem a ziemig podobnie, jak deade ewe pomiedzy ziemig,
a ksiezycem. Bryla sloneczna <eessssse swem przycigganiem /na /,aZ;z7u4 Lt/'g
wodzy nie tylko ziemie, lecz réwniez i inne ciala niebieskie, ktére
widujemy nocg jako swietne gwiazdy i ktore nazywamy planetams.
Stonce przycigga ziemie i planety, ustawicznie zakrzywia ich drogi
1 zmusza je tym sposobem do krgzenia dokola siebie.

Dokola niektérych planet biegng ksiezyce, podobnie jak dokota
naszej ziemi; planety przyciagaja swoje ksiezyce, podobnie jak ziemia

rzyciaga wmm ksiezyc, jak slonice przycigga ziemig i planety.

Co wigeej: i wmmm ksieZyc przycigga s ziemic; i mmmmm ziemia
przycigga slonice; i planety przyciagaja storice i sg prayciggane przez
swoje ksigzyce. Przyciaganie pomiedzy cialami jest zawsze oby-
istronne, wzajemne; dlatego nazywamy je takze ci@éeniem/]bzst
ono tem wigksze, im wigksze s3 masy przyciagajacych sie ciat.
Ziemia wiec przycigga kamien i kamien przycigga ziemie; przycig-
ganie z obu stron jest dokladnie jednakowe, poniewaz zaleiy za-
razem od masy ziemi i od masy kamienia; ale tasama sila nadaje
cialu predkosé tem mniejszg, im masa tego ciala jest wigksza
(8§ 2&) Owo6z masa ziemi jest miliony milionéw razy wieksza, niz
+masa kamienia; dlatego, gdy oba ciala poczynajy spadaé ku sobie,
bieg ziemi ku kamieniowi jest miliony milionow razy powolniejszy, .
niZz bieg kamienia ku ziemi. Powiadacey 2afecu, 72 p V2ylrg s o frovcerpidoy Permecea efafpcces 7ol tAirzre
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ROZDZIAY, DRUGL
0] clalach stalych meklyc% % gazowych.,
§ OI)JetOsL a postac.y’
‘ Kazde cialo ma pewng po- // }‘

sta({f Cegla np. ma posta¢ prosto- ——— }/ /ﬂ?
p@_@l_o;(c:\gnf:,wmca i olowek — 2,
posta¢ walca, lejek ma postac "”Wﬁr’f@’wwv FerzeK (R W/
stozka. Postac jest to wilasnosé 1
zupelnie inna niz objetosé (§ 1.). 53 ,

Dwa szesciany np. lub dwa stozki na rys. #ﬁ M Jednakowﬁz // N gy, oraf e

postadi lecz mejednakm\}g/ objetosér. Dwa walce na rys. }{I majg, /B g, U5
przeciwnie jednakowg objetosé, posta¢ za$ niejednakowa. W ogole

dwa ciala roénej i nie-

podobnej postaci mogs = T P T @

mie¢ objetosé jedna-
> ; ? s&/ 7,

kowg. WeZmy naczy-
nie 4, opatrzone w wyplyw boczny B, rys.g; napehijmy je
wodg, a kiedy wyplyw przez B ustanie, wprowadzmy cialo €
i zhierzmy w D wode, ktorg C wypchnelo.
Cialo € ma tyle centymetrow szesciennych
objetosci, ile graméw wazy woda zebrana
(§ ?@3) Jakakolwiek jest posta¢ ciala O,
objetosé jego bedzie takasama, jak objetosc

W?dy w D). Jesli kamien, reka, roglina b R : /-‘, W@,{

jednakowg ilosé wody, majg objetosé¢

‘}eudnakow a, tOWng objetosci WOdVW. Rys. f L, XY . # /-__‘;/ W/Mk_ft/.
8 }'{)( Ciala stale i ciekle/” %’Wf%m// 40”

Kawalek drzewa lezy na stole; ma on pewng posta¢, np.
Jest dlugim 1 cienkim prostopadioscianem. Jesli go polozymy na
boku, postawimy pionowo lub wstawimy do szklanki, wie zmiens
postacé, pozostanie takim prostopadioscianem jak przedtem. Po-
dobnie zachowa si¢ kawalek Zelaza, kawalek szkla, kawalek kau-
czuku. Kazdy ma wiasng posta¢ i zachowuje ja bez wzgledu na
ciata, przy ktérych lub na ktorych si¢ znajduje. Nazywamy dlatego
kawalek drzewa ciatem staien-z,;r kawatek Zelaza, szkla, kauczuku
Jest podobniez cialem stalem. Zupelnie
inacze] zachowuje sie wodw. Woda nie
ma wcale wiasnej postaci; nie mozna po-
wiedzie¢: »kawalek wody¢. Nalana do
szklanki, woda przybiera posta¢ jej wne-
trza; przelana do karafki, przybiera po-

Rys. #5488 5§ .
sla¢ wnetrza karafki (rys. $ ). Woda zmienia postaé z wszelka
datwosciq.

Przypatrzmy sig¢ postaci wody w jakiemkolwiek naczyniu.
Wszedzie, gdzie styka si¢ ze Sciang naczynia, woda przylega do
sclany i przyjmuje jej postac; lecz od gory, na powierzchni swo-
bodnej, gdzie styka si¢ z powietrzem, woda uklada sie plasko







\

_p——
¢ poziomo, co mozna sprawdzi¢ zapomocg pionu (§ ,t'/l'.). Jesli '
przechylimy naczynie, woda zmieni posta¢, ale w taki sposob

(rys. ,‘pfﬂ.), ze powierzchnia jej pozostanie
plaska i pozioma. Woda jest przykladem
ciata cieklego czyli cieczy)”

Procz wody jest jeszeze wiele innych
cleczy. Np. cieczg jest miéd; i miod
takze wypelnia calkowicie dolng cZesé

szklanki a na powierzehni uklada sie plasko i poziomo. Zatem,
dopoki jest w spoczynku, midd zachowuje sie podobnie jak
woda; gdy jest w ruchu, zachowuje si¢ pod pewnym wzgledem
inaczej. Przechylajac szklanke z miodem widzimy, Ze zmienia on
posta¢ powolniej niz woda, bardziej opieszale, jak gdyby przezwy-
cigzat jaka przeszkodg. Mozna dojrzec przytem, przez bardzo
krotkg chwilg, powierzchnie cieczy w polozeniu pochylem, czego
W wodzie dostrzedz niepodobna. Taksamo Jak miéd zachowuje
sig olej, syrop, gliceryna. Przybieraja one ostafecznie ksztalt
naczynia i rozlewajg sie poziomo i plasko: dlatego nazywamy je
ceeczame. Ale czynig to opieszale, zZuzywaja na to stosunkowo
wiele czasu; dlatego nazywamy je cieczami lepkiemi/ Inaczej
moéwimy, ze sg to ciecze malo 1‘uchliwel/ gdy przeciwnie woda,
alkohol, eter — sg to ciecze bardzo ruehlivveg?e

V7 meitd

fawo o)

B g, g — e gt
§Z§9 Scisliwosé. (:ww,y.[ W) =&

Woda zmienia postaé z wszelkg latwoscig (§ 8&); ale co
innego posta¢, a co innego objetos¢ (§ B3t). Woda zmienia po-
sta¢ z latwoscig, lecz objetoS¢ zmienia przeciwnie z najwieksza,
trudnoscig. Gdy wkladamy palec do wody, ustgpuje ona latwo,
lecz podnosi si¢ zaraz dokola, tak iz zachowuje dawng
objetosé. Sprobujmy przeszkodzié wodzie w Jjej danosei
do zachowywania objetosci bez zmiany. Wezmy (rys. 3%)
walec z tlokiem szezelnie przystajacym i prébujmy tlok
weisngé do wody. Nie zdotamy popchngé tloka ani
0 milimetr ku dolowi, jesli woda nie przecignie sie po-
migdzy tlokiem a sciang naczynia. Tu bowiem usilujemy

Rys. 8  zmienié juz nie posta¢, lecz objetos¢ wody, mianowicie
usitujemy objetos¢ te zmniejszyé czyli wode scisnac; to zas wy-
magaloby sily, ktérej czlowiek wywrzeé nie moze. Woda Jest wiee

A

N &







bardzo trudno scisliwa czyli bardzo malo .sczslnvcd/ Uezeni prze- //,,)Fa*/ e EHAs ”"‘qj

konali sie dokladnie, o ile woda jest $cisliwa. Przypusémy, ze walec

(rys. 587 ma, 10 cm?f% 1 zawiera wody 10 cm wysoko; E/&ma,;g B

nalezaloby wowezas polozyé na tlok 2000 kg, azeby posunaé go

o 1 mm ku dolowi. Ocryuiala, i (2 powvile tarsia propols, Hidew o e aetacs tale ;2 Fasve /Z"‘\/‘U‘Dé?/‘v/o!a_

'“""’“"‘KMCWL#B we Take ”"ﬁ 7o nie rerode byl "/ro"a"'(' ’D"7’ﬁ Zded // ;/ﬁ« % Lere A0 Ay eecs'a, k-ca// A -/4:. vloirrse, xf,u'-

§ H Sprezystosé cial stalych. nmm' L6 240
i) ; Z/ S0 -—Q.

Precik drewniany posiada wlasng postaé (§ &, ale pod
dzialaniem sify @@EBEF moZe ja zmienié. Jednym korcem np. umo-
cowany w srubsztaku czyli imadle (rys. ﬂ,) a obcigzony na dru-
gim, precik wygina sie pod dzia-
taniem sily cigzkosci. Poniewaz
jednak w pewnem poloZeniu AB
precik jest w réwnowadze t. j.
nie wygina sie dalej, musiala wiec
zjawi¢ sie w nim sila, ktéra ro- j
wnowazy ciezkos¢ ciala P, sifw L 2
5391"_@@360&0&'%&“@(3, znana nam ) r / / l\
z 88 f.‘, QQ,_ W precie niewy- Rys. 9, {9
gietym AC nie bylo tej sityg : .
SmPesigpauRenm® Dojawia sic onafi staje sie coraz wieksza, im /W”% e - S gt
bardziej go zginamy. Jesli uwolnimy pret od dzialania sily ()b(ej,
sifa sprezystoSei przywraca go do zwyklej postaci (jesli wygiecie
nie bylo zbyt znaczne), ale tez w miare powracania do tej postaci
sama coraz bardziej slabnie i niknie.

Doswiadezamy podobniez sprezystosci preta stalowego albo
paleczki szklanej; wyginane na koncu albo zginane w posrodku,
okazujg one takZe sprezystosé. Tasma kauezukowa wyciggana,
pitka, sSciskana w dloni, sprezyna skrecana réwniez okazujg
sprezystosé. Coz w ogéle czynimy, gdy ciala wyginamy, zginamy,
wyciggamy, Sciskamy, skrecamy? Zmieniamy w ogéle postaé tych e Lo zuzélfw Moo des'ore
cial. Zatem powiadamy : (spredysiosé ciat statych wyslepuje na
Jaw{ gdy smieniamy postac tych cialf Ciala stale majo spre- // //a/a m‘mw/ == / Ao 7 e
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woda Scisnela sie wiec o jedng seing czesé swej[pierwotnej  edsjes

<esei. Dalej ttok nie poruszy sie ani o najmniejszg czesé milimetra;

woda stawia teraz opor, ktory rownowazy ciezar 2000 kg. Powia-

damy zatem, ze w wodzie Sciskanej pojawia si¢ sila, kiéra sprze-

ciwia sie dalszemu sciskaniu; pod dzialaniem tej sily z jednej strony,

a cigzaru z drugiej, tlok znajduje si¢ w rownowadze. GdybySmy

nagle zdjeli ciezar, tlok poszedlby do géry, odepchniety przez wode,

ktora wrécitaby do dawnej objetosci. A zatem mielismy tutaj w wo-

dzie site, zupelnie podobng do sprezystosci w drzewie, w szkle,

kauczuku lub stali. Lecz,gdy w=wedsie=ed ;m i i 3 LT .
sespbjsiatialy W cialach stalych objawia sigprzy zmianach postaci, w wriee Hfmrz,iv, by fry 2ucrniaed s é"?'f :

powiedzie¢ : woda ma spreiystosc objetosci¥Podobnie /{éy@ DN M&W

jak woda, zachowuja si¢ i inne clecze. Sprezystosé objetosci jest ' '

ogolng cechg cial cieklych. Jak juZz wiemy, ciala ciekle nie sta- r— Lowntor,

wiajg foporu zmianie postaci; predzej czy pézniej kazda -ciecz 5

(§ .ﬁ,) poddaje sie dziataniu sily, dazgcej do zmiany jej postaci. !/

A zatem ciecze maja spredystosc objetosci, lecz nie wmji/sprg- / il

Zystosci postaci. /

25 i
70

$ Zﬂ Uiénienic{M )) 4 /7'/
&
Deseczka, leZzgca na stole 1 dZwigajgca cigzar na sobie (np. 3
kamien, jak na 1*5'%% jest przyciswieta do stotu, wywiera ci- ) J é? ; )
LS Snienie nafétoku,(]iénieniem na- 7 Lo gty el Fehrrsp 'W-ucﬂ iz E/
o zywamy wige sile, dzialajgca na /

powierzchnie ciala. W przykla-

dzie powyZszym cisnienie spra-

wia sita cigzkosei; takie cisnie-

nie dziata z géry na dét piono-

wo, poniewaZ sila ciezkoseci

dzialta w tym kierunku. Lecz

2 1 inne sily moga sprawiaé ci-

snienie, np. sita naszych mie-

Rys. 3% § 6’1 éni, sila Spr@zystoéciy; a fe

sily mogg sprawia¢ cisnienie i w innych kierunkach. Przyciskajae

np. deseczke do Sciany reka, czy bezposrednio, czy za posre-

dnictwem np. preta (rys. Wﬁ-mw&éf.), wywieramy na sciang cisnienie

w kierunku poziomym.
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Pol6Zzmy tensam kamier (rys. [5 raz na. deseczke, majgcg i 6 47
100 e¢m? pola, drugi raz na deseczke, majgea 200 cm® Tasama
sia rozposciera sie w pierwszym
razie na 100, w drugim razie
na 200 cm? Zatem na 1 cme?
wypadnie w pierwszym razie
dwa razy wiecej sity, niz w dru-
gim. Widzimy zatem, Ze trzeba
odrézniaé site calkowitg, czyli
cisnienie catkowite na pewng powierzchnig, od cisnienia na Jjedno-
Stke pola, czyli od ci$nienia Jednostkowego. Cisnienie calkowite Jest
dla obu deseczek jednakowe, mianowicie rOwne cigzarowi kamienia.
Cisnienie jednostkowe jest dwa razy wigksze na mniejszej deseczce
niz na wiekszej. Tensam cigzar na deseczkach, majgeych 50 cm?f [WJ
25 cm® pola, datby cisnienie jednostkowe czteryf osm razy wigksze, N 5 I

tatwo zrozumieé, dlaczego noi kraje: ostrze noza jest to po- H ““‘"‘1‘ e
wierzchnia o bardzo malem polu, wige sita naszych miesni wy-
twarza na niem bardzo znaczne cis’*nienielwmaﬁédzia- U Vi /% it /b}’éf - oot i B Ty
fanie nozyc, dluta, pily a takze stosunkowg latwosé, z jakg r ) )
gwozdz lub igla wchodza w ciala zbite. T prlusirtdiie Lk ites S ks [§ P

»
J kﬁ‘f*»w_ﬁ, tr‘f’*uwa.au?u

§ }{}I Cignienie cieczy/ MW/ / / 4 £%

Jak za posrednictwem preta mozna wywrzeé cjs'nienie)u,
podobnie} mozna je wywrzeé  za posrednictwem wody. Wezmy vt 445
rurke (rys. 4}.) AB, pelng wo- ; . /1 ; ;
dy i zamknietg t}okamij( ktére . — resmeee—— /{ﬁ'vommj_

przystajg szczelnie do rurki, lecz AT

fatwo veusilf mogy, sie Iporuszaé. Rys. W@ / W e
Opieramy tlok 4 o deseczke z rys| 1 wywieramy sile na drugi
tlok B: wéwezas/za posrednictwem wody,) przycisniemy deseczke do
éciany/Z-(;tem woda mose Pprzenosic cisnienie. Cisnienie to nie ma
tu nic wspélnego z ciezarem wody; ci$nienie dziala poziomo, jesli
rurka lezy poziomo, gdy tymeczasem sita cigzkosci dziata na dot
pionowo. Jakimze sposobem woda przenosi cisnienie? ZwaZmy, iz
unieruchomilismy ttok 4, oparlszy go przez deseczke o Sciang; zatem,
usitujae wepchnaé tlok B, usilujemy temsamem seisngé wodg,
zmuiejszyé jej objetosc, jak w §M) Nie dziwnego, ze woda opiera
si¢ temu; woda ma sprezystosc objetosei (§ $7.). Sprezystose wody

3%
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opiera si¢ naszemu dzialaniu na B a zarazem za posrednictwem A4
sprawia cisnienie na deseczke i Sciane.

Wezmy teraz drugg rurke, jaka rys. przedstawia w poto-

Zeniu poziomem)/ tak wlasnie, jak gdyby rurka lezala na papierze.

-1 » Opatrzona jest ona w boczne ko-

. §——— lanko a w niem w tlok trzeeci C,

o D0 rozlegloéci‘ rowny dwoém pier-

wszym, Umocujmy tlok 4, tlokowi

C pozwdlmy poruszaé si¢ swobo-

{ dnie i weiskajmy B; co si¢ stanie?

Rys. 3% f Woda bedzie ustepowala przed

B i bedzie pchala przed sobg tlok C; albowiem w ten sposéb

bedzie ona zmieniala postac tylko a nie objetosé a temu woda nie

sprzeciwia sig (§ #) Przeciwnie, gdybysmy umocowali i €, woda

cisnelaby mnan taksamo, jak ciénie na 4. Zatem ¢ w bok woda

przenosi cisnienie. Oczywista, Ze i na Sciany rurki woda cisnie

taksamo jak na tloki, mianowicie, Ze rozpycha rurke o tyle, o ile

na to pozwala sprezystos¢ szkla czy innego materyalu, z ktérego

rurka jest zrobiona. Powiadamy wiec, Ze woda nie tylko przenosé

ale i rosmosi cisnienie na wszystkie strony. Toksamo eczynig

wszystkie ciecze.

§ Iti Ciecz moze wykonywaé prace( Frerswesre

Wezmy jeszcze jedna rurke, opatrzong w dwa poziome ko-
lana i w eztery tloki 4, B, C, D jednakowo rozlegle; rys.
przedstawia ja widziang z gory. Co ‘pO-
wiedzielismy o tloku C, stosuje sig takze
do czwartego tloka D. A zatem, gdy
wywieramy cisnienie na B (1’};54@),
takieZ cisnienie wywierane jest na A4,
na C i na D. Z jednego cisnienia .

Rys. Rég/ &d trzy cisnienia. Tego mozemy dokonaé
zapomocg wody i tlokéw, podobnie jak zapomocg dZzwigni mozemy
podnosi¢ do géry trzy kilogramy silg ciezaru jednego kilograma
(§ 94.). Ale czego mie moiemy dokonaé zapomoca dzwigni, to
stworzyc chocby najmniejsza ilosé pracyf($ 20.); i tego zapomocy
wody i tlokéw takze dokonaé nie mozemy. Istotnie: wiemy, od czego
zalezy praca, jaka wykonywamy, pchajac tlok, lub jakg tlok wyko-

N\
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nywa, pchajge cos przed sobg. Ea(ezy ona zarazem od sily, ktora /:j/a,x wire i /«rg/ﬂz Y akhanaes’
pcha (f. . od calkowitego cisnienia na tlok) i od dtugosci drogi,

ktorg tlok przebywa. Wezmy teraz trzy rurki: rurke z dwoma tlo- u- L. /] g/z

kami AB (rys. §§.), z trzema ABC (rys. 88) oraz z czterema

ABCD (rys. 63), przypusémy, ze w kazdej wepchnelismy tlok B

o1l cm, szy swobodg ruchu wszystkim pozostalym. W rurce Sk e
AB (rys. 6;10]{ ALwysunie si¢ nazewnairz o centymetr; w rurce TJWM % [ f;,,;&« t SR,
ABC (rys. b§-) kazdy z dwoch tlokéw A, C wysunie sie o pol . e s
centymetra, W rurce zas ABCD (rys, Jﬁ ka!t/iy z trzech tltokow I/gf”)“e g A’M?

A, C, QL\mysunie si¢ tylko o trzecia czesé centymetra. Zatem, im l 4@,,;,2 toyirored eNVererie,
wigce] tlokow, tem wigeej cisnien, ale tem krétsze drogi, ktére :

toki przebywaja; pomnazajgc liczbe tlokow, mnie zyskujemy wiec

bynajmniej na pracy, rozdrabniamy jg tylko.

$ 5? Prasa hydrauliczna. ij"‘*ﬂ%ﬁj

W rurce ABC (rys. ?:f tloki 4 i C doznaja kazdy takiego
cisnienia, jakie wywieramy na B. Tak jest bez wzgledu na to, czy
A i C znajdujg sie daleko od siebie czy teZ blizko siebie. Zatem
tak bedzie ¢ wledy, kiedy je polaczymy ze sobg i utworzymy
z nich jeden tlok, dwa razy wigkszy. Powiadamy wiee: na tlok, _
dwa razy wiekszy niz B, dziala cignienie catkowite, dwa razy I e aa g R
wigksze niz na B. Podobnie na tlok o polu trzy razy wigkszem . 2
dziala cisnienie catkowite, trzy razy wieksze. Innemi stowy : cisnsende ( N W d "”"/L{w)

na jednostke pola Jest wszedzie w ciecry jednakowe.

NECEER N

zadaniem jest zamiana niezbyt znacznych catkowitych cisnien, jakie

w, na cisnienia calkowite bardzo znaczne.

Nﬁmmﬂ sobie dwa walce, polgczone ze : [ f e ;
soba i w nich dwa tloki, jak na rys. LL Przy- | : ZL K 9
pusémy, ze tlok 4 ma pole 25 razy wieksze -

niz tiok B; w takim razie, poloZywszy na

tloku 4 25 kg, dosé bedzie poloZyé na B

1_ kg, aZeby osiagn'aé réwnowage. Tu zatem Rys. M, 49‘

cigZzarem, matoco wiekszym nad 1 kg, mozemy

podniesé do géry 2b kg, podobnie jak na dzwigni (§ m; ale i tu

nie zyskamy na pracy, gdyz trzeba bedzie weisngé tlok B na dot

0 25 cm, aZeby podniesé 4 do gory o 1 cm.

Na tej zasadzie budowane bywaja prasy hydmulz’czne/\ ktérych }/(/me M/ i

ﬁ//p/r/,p«/j 2”«1/72——(»01’ Je /}/ry‘a.dg %QAA/Z,’(’W A .7:'-«44491 c_e,//‘a,é Secere

sy 7\7’&% /%e}zméma W rohal P2 s ineisiniee Dircsta-
b Tl g ot asy e leve, Sopteigen podes;

" Lese TR 274 C—CA Zdergrone AP ecesn ae z 2%y ez ce e’ ey
2e ; 2L <7 f?’ 7 = g

Zex N;l( 5 2 / ./[rjléf/e,t 4 /'—4;. _"' Z/ 3!’/)/‘/( a,,'@ #rcx )':i?tf,’(« /10’5- \}ﬂ\) 27 (' 3/’ /}’

§ A” Naczynia pol:}czolm,ﬁ#‘yfwﬂ’?’?WTZ T

Do naczynia z woda wprowadzmy scianke¢, nie dotykajgc nig '
dna (rys. M.); powierzchnia wody nie zmienia sie przez to. Lecz Zﬂ/ﬁ’g_
przez wprowadzenie scianki roz-

dzielilisSmy poprzednie naczynie F

na dwa mniejsze naczynia, pola- :

czone ze sobg od spedu; istotnie:

———| naczynie z rys nie rézni sie

0., tu wilasciwie od naczyn, polg-

. {.ys- R zonych zapomoeg rurki, jakie ' ey Luk ek
widzimy na rys. :t? Powiadamy zatem: w naczyniach polaczonyelr I C 7 7

<







“poziomy cieczy stoja jednakowo wysoko. Tak bedzie oczywiscie, czy
g naczynia sg jednakowego czy réznego przeciecia;
“ e CCC sto'k/na jednakogm poziomie,
fee | jak tez sta¢ bedzie w naczyniu, rys. 8, cho¢bysmy
b } posuneli scianke ku brzegowi. Tak np. w dwéch rur-
kach szklanych (r}rsi&), z ktorych jedna jest szersza
od drugiej (lgezymy je zapomocg korka i rurki kau-
czukowej, jak pokazuje rysunek), woda stol je-
dnakowo wysoko. Znizajge wezszg rurke, zobaczy-
. S my, ze woda tryska z niej do gory; na tej zasadzie ’
Rys. !ssa %dzn%aja wodotryski, 4 Tatse mg,a/aae«a, g osse 1 mriaslahi,
Zastandwmy sie teraz, dlaczego w naczyniach polgezonych
ciecz musi sta¢ jednakowo wysoko.,-%mrrgsobie dwa naczynia, Mé;a’{m 24994
A __ polgczone kanatem_}//poziomym, jak na y (7 ,‘,,{,7«‘“}
> < < rys. 4B; przypuscmy, Ze pierwsze 4 ma ' 3
10, a drugie B ma 20 cm? w przecieciu ;
wiec s np. plaszezyzna @ ma 10, pla-
szczyzna b ma 20 em? pola. Jakie ci-
$nienia wywiera woda na te plaszczyzny?
Plaszezyzne a uciska cigzar wody, sto-
jacej nad nig w naczyniu A4, podobniez
plaszczyzne b uciska ciezar wody, stojgcej nad nig w naczyniu B.
Widzimy, Ze wody w naczyniu B jest dwa razy tyle, ile w 4,
a zatem na plaszezyzne b dziala calkowite cisnienie dwa razy
wiiksze, niz na plaszczyzne a. I tak wlasnie byé powinno wedlug

§ Q, powiedzielismy tam: na tlok (el Ece————owic

dwa 7’447 h”g/w/ly/ %l,g < .’/37447@7;:%?9 dea a/a,;7 @'(44.;7?5,/'44 fcafef, PO tere vTccocs

(1{/-4/'7 // /yﬂrm sirto Arralad ¢/ priCeere eadlons e Diva Va/7 I/w;/#z@/
cimemermesiiglosme, josli wszystko, cieez i tloki, ma byé w réwnowadze.

Dlaczego za$ wody w naczyniu B (nad plaszezyzng b) jest dwa raz
tyle, ile w naczyniu 4 (nad @)? Dlatego, 2e w B i w 4 woda stos
Jednakowo wysoko; poniewaz b ma pole dwa razy wieksze niz a,
wige w razie nierdwnosci pozioméw stosunek ilosci wody i stosunek
ciezarow bylby inny. Np. gdyby w @ woda stala wyZej, calkowite
cisnienie na @ byloby wigcej niz polows calkowitego cisnienia na b,
zatem w kanale ECF cisnienie na jednostke pola nie byloby wszedzie
Jednakowe, lecz wigksze w lewym koricu. Wowezas woda nie moglaby
by¢ w réwnowadze, lecz musialaby poplyngé ma prawo, az wyso-
kosci pozioméw w naczyniach wyréwnalyby sie. .Z_.#Jkn'c_ Lovauec

Ll et Woces ity e wteroirad oergeriir H g eloe popredesed

A/’;%o’%’ﬁ»z:rr»«//d sz /m,m,ca.ud, ]b]’ iﬁ 4)04,,.?«/ Lpe, e 4 MC7WA,,/,,

/?,%{4@,,‘.,,;,4 ﬁﬂnm? iy R e Sy A judeeaboos W Iz
Z%;/o, je » rp/aﬂ/ww?,’ "“”4“/ /’?’75‘_;;/4 r/reé/ &t enie a‘c/m}v«f’/’é“j’/'”/

/75 rapdeic % ciasty jrohendoe,

Do rurek polgczonych (rys. Eﬁ) nalejmy rteci: stanie w nich ) = }Z
Jednakowo wysoko. Nalejmy 10 gr wody nad rte¢ w rurce wezszej:
jesli rurka szersza ma np. 5 razy wieksza srednice, wiec 25 razy
wigksze[przecigeie, bedziemy musieli nala¢ do niej, nad rte¢, 250 gr //rr Receete_
wody, azeby przywrécié rownosé rteciowych poziomoéow. W ten
spos6b zbudowalismy przyrzad podobny, jak na rys. Q& rte¢ gra A} 6%
tu role eieczy a woda nad rtecia dziala tutaj tak, jak tam cieZary,
poloZzone na tlokach.







fric) e
|/l/d. /%Mﬂ’/ﬁ{i/le_ W@‘pﬂ 22 441/«?/{1—{4}44_/ /f/ /)‘1/4 ﬁ) W
ﬂ/vf/ £ /:u/; re z//;?/a VA /'/Lz/br/‘—;?/zdfw'a_// dﬁ:n#mﬂm :

¢

/p;,/ /z?’f"f( ' prrtR, 4 ‘ CH [ 272 {4,6‘ ,é/t/(,é/ f@7%,€4/wf»—a{‘ /lﬂl
oSt a ;M{;f/rya@, /Z;IZZD fdy%fé: ///74 ] s /frﬂa/m e

Z1 i/f‘l 764432 iy fie e rera 2ty A&—[{/g,,/,) 44 s éaﬂ’/ﬁj #4,7
ol fr ol . §i A s ?}-_ wa Moo pirae z ,9 F7o-
f%bi e ff/ /5 J/{A‘ i## R P {;‘2’2444'@, /c‘///}?/e'/fé/ /—dmf’{jh‘

et T Oevtain'a e oot St s b ool L el FS

/

i

$ 74,1 Im glebiej w eieczy, tem wieksze (‘Erz".nivnioX //

Gdybysmy ustawili stos cegiel, leZacych jedna na drugiej,
wowezas kazda cegla dzwigalaby na sobie wszystkie nad nig, lezgce,
zatem bylaby przycisnigta ciezarem tem wiekszym, im poloZona
jest nizej, im dalej od wierzchu. W naczyniu z wodg dzieje sie
podobnie. KaZzda warstwa wody dZwiga na sobie warstwy, nad nig
lezace, wigc jest przycisniela ciezarem tem wiekszym, im niZej
Jest poloZona w cieczy, im dalej od powierzchni. Cisnienie tego
cigzaru, jak wszelkiego cigZzaru, jest z géry na dot pionowe; ale
warstwa, ktéra doznaje tego cisnienia, nie tylko przenosi je na
dot, lecz i roznosi nma wszystkie strony, rozprowadza i wywiera,
je we wszystkich kierunkach; albowiem ciecze czynig tak zawsze
(8 34.). Powiadamy zatem: cisnienie w ciecsy wynika z jej
cigzkosci; dlatego tet, im glebiej w cieczy, tem jest wieksze
Uisnienie to, chociaz wynwika 2z cigikosci cieczy, dziala nie
tylko na ddl pionowo, lecz zardwno we wszysthich Fierun-
kach. Mozemy to sprawdzi¢ w mnastepujacy sposob. Maly sdaske
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Piystewsnyf sobie naczynie z woda, widziane z boku; rys. E [:L WZWAM 5’ = g&
przedstawia je jakby przeciete plaszczyzng pionowsg. Pomysmy g / /
sabwe W niem centymetr kwadratowy -, lezacy po-
ziomo, np. 0 3 cm pod powierzchnig. Az do tej
powierzchni stanelyby wiec na nim trzy szesciany,
z ktérych kazdy mialby objetosé 1 emsd, wazylby
przeto 1 gram. A zatem na kwadracik @ dziala od
gory cisnienie ciezaru 3 gramow. Ale takiez cisnie-
nie dziala na sgsiednie kwadraciki, lezgce obok @ na
tymsamym poziomie, bo i one takZe znajdujg sig
RY; %*‘0 3 om od powierzchni; to cisnieniefprzenosi sig pod @,
dziala na a Pionowo do géry (§ ﬂ § n') 1 rownowazy sie tam ﬂ £
‘ z pierwszem cisnieniem, ktore dzialato pionowo ku do-
} [ towi. Wezmy takisam kwadracik b, rowny takze 1 em?,
‘ lecz glebiej np. o 6 c¢m od powierzehni poloZony.
Dziala nan cisnienie 6 gramoéw od gory ku dolowi
1 rownoczesnie takiez cisnienie od dotu ku gérze.
Wezmy frzeci takizsam kwadracik ¢, stojgey pionowo
0 9 em pod powierzchnig ; dziata nan cignienie 9 gra-
R‘,s m‘}‘ .méw w strone prawg i takiez cisnienie w lews.
Wezmy rurke szklang, zgieta w dwa nier6wne ramiona
(rys. .%ﬁ ); nalejmy do niej rtgci i wprowadzmy pod wode, nie
zanurzajgc otworu dluZszego ramienia. “Zobaczymy, Ze rte¢ pod-
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nosi sie w prawem, diuZszem ramieniu; a mianowicie: gdy poziom

lewy jest zanurzony o 13'5 em pod powierzchnig wody, réznica

poziomdw rteci jest réwna 1 em. Jesli zanurzymy poziom lewy

0 27 c¢m pod powierzchnie, réznica pozioméw podwoi sig i wyniesie

2 cm. Jesli zanurzymy rurke trzy razy glebiej, réZnica pozioméw

wyniesie 3 cm. Dlaczego tak sie dzieje, rozumiemy z poprzedzajgcego.

Dlaczego zas poziomy rteci oddalajg si¢ od siebie wlasnie o 1 ¢,

ile razy poziom w krétszem ramieniu oddalimy o 135 ¢m od po-

wierzchni wody? Dzieje sie to dlatego, Ze roZnica w stupach rteci

ma rownowazyé stup wody, zaczynajacy sie od poziomu rteci

w krétszem ramieniu i siegajacy powierzchni; rte¢ zas ., jak o s
‘wiadomo (§ H‘)Al?r{) razy gestsza od wody, czyli 13'b razy ciez- L]: P A Jo/ff
:sza od niej w jednakowe] objetosci.
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§ /‘1 Ciecz usiluje wyprzeé cialo zanurzone. K

Zawiesmy na wadze walec (rys.@f.) i zrownowaZmy go cie-
Zarkami po drugiej stronie. Zanurzajac walec do wody, zobaczymy,
ze ciglarki przewazaja, tekegapelnies. jak gdyby
walec byl stracil na ciezarze. Jakim sposobem
tak sig dzieje? Przypomnijmy sobie (§[$ il
ze kiedy walec wkracza do wody, woda pod-
nosi si¢ dokola w naczyniu. A zatem walec,
obniZajgc sie w wodzie, musi podniesé pewng
ilos¢ wody do géry; dlatego ciezar walca musi
przezwycigzyé cigzar wody podnoszonej. Zupel-
nie podobnie, gdy na bloku, na dzwigni albo :
na wadze wigkszy cigzar przewaza inny mniej- RVS%P 40.
szy, woéwezas go wprawdzie przewaza, ale sam przez to traci
tyle, ile ma do zwalczenia. Np. jesli 8 kilogramy, obnizajgc sie,
muszg ;odnosi¢ jeden kilogram po drugiej stronie dzwigni lub
wagi, wowczas dzialajg one tak, jak gdyby byly dwoma kilogra-
mami. Taksamo walec, waZgcy np. 75 graméw, jesli, obniZajac sig
musi podnies¢ np. 10 graméw wody do gory, dziala na wage tak,

Jjak gdyby miat tylko 65 gramow}” 4 c/'ﬁ'a/x*u_/ .

=t Jakqi ilos¢ wody musi podniesé do gory walec, gdy ob-
niza sig? Oczywiscie tyle centymetrow szesciennych, ile centyme-
trow szesciennych ze swej wlasnej objetosci zanurza pod ode,

a jesli zanurza sig caly, to tyle centymetréw szesciennych ch ﬁwu, A é AtV

posemde we wlasnej objetosci. Lecz ile centymetrow szesciennych ‘ Jrawds % nitymena by 2400l
wody walec podnosi, tyle gramow pozorme/tram na@@/swonn :

Powiadamy wiec: cialo, zanurzone w cieczy, traci pozornie lyle - [ (e eded a f W
na cigtarze, ile wady ciecz, kidrej miejsce zajmuje. V%ra“ dZmy Jﬂl - 2
%. Zwazmy ciato C najprzod W spos6b zwykly, potem zanurzmy
Je do naczynia, rys. {ij:., tak jak opisano w § $§.7i zwaimy je
powtérnie, zanurzone ‘w wodzie. Przekonamy sig, Ze cialo zanu-
rzone zachowuje sig tak, jak gdyby wazylo mniej,
a mianowicie o tyle mniej, ile waziy woda, wy-
pchnigta przez nie do naczynia D (rys. ‘H) Wiozy,







Kazda ciecz usiluje wige wyprzeé do géry wszelkie zanurzone
W niej cialo. Zkad bierze si¢ ta sila? Mozemy na to odpowiedzieé , ff_\/ % fﬁ'y/ft’
na zasadzie § ﬂ{ %ﬁﬁsobxe maly szescian np. szklany, // % 2‘7
zanurzony w wodzie (rys. ﬁﬁ na ktérym naczynie 5 £/
I szescian widzimy z boku). Przypusémy, Ze szescian ik g ’
ma po 1 centymetrze szerokosei, diugosci i wysokosei;
‘Ze scianka gorna b lezy pod powierzchnig wodyJfl 4em _fY w Alpfec
wieglesgi ; W takim razie Scianka dolna ¢ leZy pod nig 1 L P e,
5 cm.ediegleseis Zatem wedlug § ZH cisnienie wody A 7
na gorng scianke b réwna sie ciezarowi 4 graméw a cisnienie
wody na dolng Scianke ¢ rowna sie ciezarowi b graméw. Pierwsze
cisnienie dziala z gory na dot, drugie z dotu do gory. Te cisnienia
nie réwnowazg, si¢, skoro drugie, dzialajace od dotu, jest wigksze ;
na szescian dziala ostatecznie z dotu do goéry sila, rowna cieza-
rowi 1 grama. (Na $cianki boczne a, @ dzialaja réwne cignienia,
wprost przeciwne sobie, wigc znosza si¢ mme dokladnie). To zatem
Jest przyczyng parcia do gory, ktérego doznaje nasz szescian i wsku-
tek ktorego, zajmujac objetosé 1 cm?, traci pozornie 1 gram na
cigzarze. Gdyby mial objetos¢ np. 15 em?, tracilby pozornie 15 gra-
moéw na cieZarze.

= sobie (Tys. ié ) kawalek drzewa przypusémy o obje-
tosci 10 cm?. Jesli zanurzymy go do wody, woda wypiera go
do gory sitg 10 gramow. Tymezasem kawalek drzewa
0 objetosci 10 em? wazy tylko 5 graméw (§ u.); sila
cigzkosci ciggnie go na d6t silg 5 graméw. Zatem ka-
walek drzewa nie moZe tong¢ w wodzie, ani bujaé :
W niej swobodnie, lecz musi i§¢ do gory. Gdy dojdzie Rys. @%F
do powierzchni, kawatek drzewa pocznie wynurzaé sie z wo y;
im bardziej sig wynurzy, tem mniejszego parcia do géry bedzie do-
znawal od cieczy. Oczywista, Ze przestanie wynurzad sie wiedy,
kiedy parcie cieczy stanie si¢ réwne jego ciezarowi. Powiadamy
zatem: ciado plywajace zanurza sie tak, Ze cietar cieczy,
ktdrej miejsce zajmatje, jest rowny calemu jego cietarowi. Mo-
zemy to sprawdzi¢ zapomocg przyrzgdu, przedstawionego na rys.

., § ] Napelniwszy naczynie 4 wodg aZ do ustania wyplywu,

kladziemy n& wode kawalek drzewa lub korka. Cialo to wypchnie
do D tyle graméw wody, ile samo wazy.

atwo e wytl®maczyc, dlaczego pod wodg poruszamy rece
1 nogi tak swobodnie, jak gdyby byly pozbawione ciezaru; dlaczego
dzwigamy desse pod woda cigzary, ktérych nie mozemy wzniesé
‘po nad wode; dlaczego duza pusta beczka moze wydobyé z dna
rzeki ciezki kamien; dlaczego kawalek mosigdzu lub szkla tonie
a kubek mosiezny lub butelka szklana nie tonie; dlaczego trudno
Jest utrzymac sig na nogach w rzece @ wartkim pradzie, jesli woda
siega do szyi; dlaczego 16d plywa po wodzie a Zelazo po rteci
(zob H) ,/Vp\ 7 J ey zagadise rdunise Taters Zfvieg— &,7 o VTJ(/LM)
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§ -!é Powietrze “Bosrgn/

Hemdae (zesto zapominamy o powietrzu, w ktérem jestesmy
zanurzeni. Nie widzimy powietrza, nie posiada ono zapachu, za-
Zwyeczaj nie przeszkadza naszym ruchom; dlatego zwra-
camy na nie malo uwagi. Naprzyklad powiadamy, Ze
szklanka, w ktdrej nic nie dostrzegamy, jest prdéna
czyli pusta. Tymezasem rzeczywiscie nie jest ona pu-

sta; zawiera ona |wwwewmd cdy jest sciskane, stawia S —— I/)oan‘atvb, ke,
opér. Zanurzajgc szklank@M@ Rys. %gﬁ’f _
(rys. &), zobaczymy, Ze woda nie wchodzi do szklanki; po- ’
ziom Je] w sz.. mce jest niZszy, niz nazewnatrz szklanki. Taklsk

iy moglo {'wedlug § mgdyby na wode w szklance nie dzialato
Jakie$ cisnienie, nie pozwalajace wyréwnac sie obu poziomom. Po-
wiadamy zatem: powietrze stawia op6r, gdy jest sciskane; powietrze
ma Sprezystosc objetosci (§ ﬁi) Powietrze stawia tu opor dlatego,
ze nie moze ujsé, ze wdzieranie si¢ wody do szklanki musialoby
zmniejszy¢ objefosc, jaka powietrze zajmuje. Lecz postaci wlasnej
powietrze nie posiada, podobnie jak nie posiada jej woda. Zmie-
nione w swej postaci, nie okazuje ono dgznosci do przybrania jej
napowrot, jak to czyni stal albo kauczuk. Powietrze nie ma wiec
spregzystosci postaci. Pomyslmy, jak dalece bylibysmy
skrepowani w codziennych naszych czynnosciaetr, ’ g‘ A5,
2 gdyby powietrze mialo sprezystosé postaci. Pozw6lmy -
5 ujic powietrzu, zawartemu w szklance, rys.%#, wpro- : ,
—2g/ \Wadzmy np. szklank@jrazem zrurkql’jalf_r% ./ VL% /—véf’ W} —[—f" 'ﬁ”"‘”a"' i Mk
Rys. 5§32/ a zobaczymy, ze woda podngsiesie w szklance do po- .
ziomu tegosamego, na jakim stoi dokofa. ?l oy

8§ #ﬁciéliwoéé powietrza./ Ci7 e
L

Powietrze zatem ma sprezystos¢ objetosci, jak woda; zo-
baczmy, jak znaczng ma spreZystos¢ objgtosci. Wiemy, 2Ze woda jeot Laide wicals vodilinia /5,‘[/7} Jo A
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dlatego zastapmy tlok wraz z cigzarem przez
slup rteci. Zbudujmy przyrzad, jaki przedsta-
wia rys. 5% Rurka 4, opatrzona kurkiem,
ma podziatke, wskazujacg, ile zawiera sig
w niej em?, poczynajgce od kurka. Zapomocg wy-
trzymatej rurki kauczukowej rurka ta laczy sie
z drugg B. Otwieramy w A kurek i doprowa-
dzamy rte¢ w rurce np. do liczby 30. Oba po-
ziomy rteci stoja jednakowo wysoko (rys.B9., I).
Zamykamy teraz kurek; zatem w A4 zamkng-
Rys. 98, §8< lismy pewns ilos¢ powietrza takiego, jakie nas
dokola otacza, lezyli atmosferycznego; te ilos¢ powietrza bedziemy ey '
4ciskali. Podnosimy rurke B1i widzimy: 1) Ze objgtos¢ powietrza w A 22z W'7'¢m/ s ] L) 2o onbglist /”W;f’”{?(
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azeby powietrze, uwigzione w przyrzadzie, scisngé do dwoch trze-
cich, do polowy, do jednej trzeciej objetosci pierwotnej; podnosmy
rurke B, dopoki rte¢ w A nie dojdzie do zadanej kreski na po-
4 0 = e . : 3 /‘ZL{L{}
dzialce. Przekonamy sie, Ze pionowa odlegtos¢ pomiedzy pozxomax%n ;
wyniesie 38 cm, gdy W A rte¢ dojdzie na podzialce_ d.o 20 Zc o -3
wyniesie 76 cm imatuesnmentameny, cdy w A4 rte¢ dojdzie na pO(D?/'a,]Z& BN 15 Xe byecsodie rectvopnere 757
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8 5 . Cisnienie powictrza./ MW[%.’W@/

Przekonali$my sie, ze ilos¢ powietrza, jakg zamkneliSmy w rurce
A pomiedzy rtecia a kurkiem, wywiera pewne cisnienie, gdy zaj-
muje objetos¢ 20 em?®. Powstaje pytanie, czy nie wywiera ona juz
¢ wowezas cisnienia, gdy zajmuje
pierwotna swa objetosé 30 cm3?
Wprawdzie widzimy woéwezas
oba poziomy na wysokosci je-
dnakiej (rys. B8, I); ale mozemy
to wyttémaczyé obecnoscig po-
wietrza takZe i wfrurce B. Bo
jesli zamkniete w A powietrze
ciénie na rte¢, tedy takze po- -
| wietrze, znajdujace sie¢ w B,
cisnie na rteé¢, mianowicie ci-
$nie rownie silnie, skoro w A4
zamknelismy zwykle powietrze
atmosferyczne. Zeby sie wiec
przekonaé, czy powietrze w 4 p fl‘
(rys. B ) wywiera cisnienie, _







nalezaloby doswiadczenie tak urzadzi¢, zeby nad rtecia w B nie

bylo wcale powietrza. Mozemy tego dopigé, biorgec zamiast otwartej

rurki B rurke C, zaopatrzona w kurek (rys. ®&). Najprzéd obni- N J)' 0&/

zamy rurke C tak, ze rteé¢ przechodzi w niej po za kurek i nieledwie

przelewa si¢ gérg (rys. BQ&._I). W tem polozeniu zamykamy kurek N\ yf”

C i poc osimy rurke C do géry. (Kurek 4 moze byé¢ przytem bgdz

otwarty, bgdZ zamknigty). Podnoszgc rurke C, widzimy, Ze rteé

w niej nie opada; mozemy podnies¢ kurek €' o 20, o 50, nawet

0 70 centymetrow powyZej rteci w A, a rte¢é w C nie opadnie ’
{rys. ®Q, 1I).. ‘Podnieémyj jeszcze wyZej; np. tak, Zeby kurek C byt j reerky _ﬂ \\ d)f/
wzniesiony o metr ponad rig¢ w 4. Wowezas stanie sig cos no-

wego. Rte¢ w C odrywa si¢ od kurka, opada i zatrzymuje sie na

wysokosci 76 c¢m ponad poziomem w A (rys. B II). Jesli pod- ~ Xf
‘niesiemy rurkg C jeszcze wyZej, poziom rteci nie podniesie sie

w niej, ani si¢ nie znizy, lecz zostanie wzniesiony o 76 em ponad

poziom w A. Powiadamy, ze w rurce C, pomiedzy rtecia

@ kurkiem, mamy teraz pro’énz’gﬁ Istotnie, powietrze tam dostaé ,/ [/T/MWV 0/?/5?‘ /ZYM
sig nie moglo ani przez kurek (jesli jest szczelny), ani przez rteé,

ani przez szklo. Zresztg, opuszezajae teraz rurke C na dot, dostrze-

gamy, ze rte¢ mocno uderza o szklo, wydajac odglos dziwnie suchy;

znak, Zze tam niema powietrza, ktore jakby poduszka lagodzitoby

uderzenie rteci. CzemuZ w poloZeniu 1. (rys. B8) poziom rteci N\ pf

w C trzyma sig o 76 cm wyZej od poziomu w A? Co podtrzymuje

stup rteci, 76 cm wysoki? Skoro pomigdzy rtecig a kurkiem w C

jest préznia, przeto tam niema Zadnego cisnienia na rte¢, wiec ci-

gnienie powietrza w 4 jest powodem roZnicy pozioméw. Zwykle 3

ﬁwietrze (Jakie nas otacza) wywiera cisniente, kidre mo2e pod- /— ﬂj"—"”’f"f"”“’“’“
traymymwac stup rteci o wysokosci 76 centymetrdw. Rozumiemy

teraz, dlaczego rtgé nie odrywata sie od kurka €, dopoki byl on

wzniesiony nad poziom w 4 o 20, 50 lub 70 cm (rys. B& 1I).

- Rozumiemy takze dlaczego, skoro rie¢ sig¢ oderwala i proznia sig

atworzyta, dalsze podnoszenie rurki C nie miato wpltywu na waznie-

sienie gornego poziomu nad dolnym. Bo préznia, czy zajmuje malg

objetosé, czy duzg, nie wywiera Zadnego cisnienia.

b g Barometr, (7-3'7‘*%«&"'//

Doswiadezenie pobrzednie mozna inaczej wykona¢. Rurke 4 ,
(rys. “)}‘ u jednego korica zamkniets, u drugiego otwartg, \T j)9
0 dlugosci przenoszacej 76-cm, wypelniamy rtecig. Nastepnie za-
mykamy ja palcem, przewracamy i wprowadzamy pad rte¢ do pla- ;
skiego naczynia; odejmujemy palee, gdy otwor rurki‘%“f'h zanurzyty” j/ Sig 4,:/;:@/ r){e,e/f'g L Atkedf it .
Rteé spada w rurce 4 i zatrzymuje si¢ o 76 em nad poziomem 4 ' .
w plaskiem naczyniu. Mozemy przekona¢ sig o tem zapomocs,
_krotkie] podziatki S, do ktdrej przytwierdzilismy prostv drut stalowy,

dhlugi na 65 em. Obraz drutu odbija sie w rteci, latwo wigc zo- A
baczy¢, kiedy dotyka jej zwierciadla. Arewsadoeuey, de f1724r254( ton LM ///" Lot /'”‘72{"?
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maay szerszg, np. rurke B o przecieciu dwa o :
: 3 sLa L ,‘,/u,, /‘wa4f
razy wiekszem niz przecigcie fA, czy slup f /”79”'“ 7 y
R podniesiong;/br;dzie mial r(')\\-'nie_iz_"@ cim ? C’/W torre rrisee yi} __L /4/7/}, T
Gdyby tak bylo, “stup w rurce B zawieralby
dwa razy tyle rieci, wazyltby zatem dwa razy
wigcej niz stup w 4; mogloby sie wige wy-
dawac¢, Ze w B slup powinien by¢ nizszy ;
ale tak wnie jest. Cigiar slupa w B bedzie 3
/&;va razy wigkszy niz cigZar stupa w 4; ale J W@‘”JL’ =
tegjb@dzie sie rozpoéci%rﬂ na pole dwa razy wieksze. Cisnienie zatem -
na jednostke pola (§3%) bedzie jednakowe. Mozemy wiec powiedzied, o/ e
Ze miarq cisnienia powietrza Jest stup rleci o wysokosci 76 chr—lie [¢
potrzebujemy dodawaé, jak wielkie ﬁ-es&lprzecigciﬂslupa. Przeciwnie , J— wa by
Jezeli chcemy poréwnaé cisnienie powietrza z cisnieniem, sprawianem

przez pewien ciezar, np. przez kilogram , na swsagm podstawe, musimy
okresli¢ pole tej podstawy; kilogram bowiem@@ na pole 7
071-0 c¢m® niZz na pole 0[_20 cm®. Przypusémy ws., Ze rurka A 7’,.-,7/&75%
(rys. gz ma 1 em? przecigcia; shup podniesionej w niej rteci
zawiera~wiec 76 cm® a zatem (§ %QS) wazy 76X13,56=1026 gra- N 3
mow. Zatem stup rteei w rurce A wywiera ci$nienie przeszlo kilo- )
grama na kazdy centymetr kwadratowy przecigeia, na ktérem Ig-
ezy sig z rtecig szerokiego naczynia; takie jest cisnienie powietrza.
Powietrze atmosferycene wywiera cisnienie przeszlo kilo-
len frwr| grama no centymelr kwadratowy. Jest to potezne ci-
Snienie, bo centymetr kwadratowy to niewielka rozlegtosé A )
= (rys. M). Np. na stét o rozlegloici jednego metra kwadra- LY §ﬂ 0.
towego powietrze cisnie sitg ciezaru 10260 kilogramow. , T
Cisnienie powietrzajnie Jest zreszta dokladnie stale, lecz ulega / i M‘] i
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§ t’ Objetos¢ a ciénieniex-. ﬂ/
s. &)

Wréémy do § W‘Niemy, Ze na rte¢ w rurce B (rys
dziala cisnienie powietrza atmosferycznego, czyli 1 atmosfera. Za-
tem, kiedy poziomy w 4 i B stoja jednakowo wysoko (rys. ﬁ).),
znaczy to, Ze powietrze w 4 wywiera cisnienie, réwne 76 cm; kiedy
poziom w B stoi wyzej niz w 4 o pewng liczbe centymetréw, znaczy
to, ze powietrze w 4 wywiera cisnienie tylu centymetréw, ile wa
nosi odlegtosé pomiedzy poziomami, wiecej 76 cm. AZeby znalesé
ci$nienie powietrza w 4, trzeba wiee dodaé zawsze 76 cme do
odleglosci pomiedzy poziomami, W § gﬁ powiedzielidmy, jakie musza
byé¢ odleglosei pomiedzy poziomami, azeby powietrze, ktére zajmowalo
z poczatku 30 em?, Scisnelo sie do 20, do 15, do 10 ems. Obliczmy
teraz cisnienia, ktére powietrze wywieralo w tych objetosciach.

Objetosé Odleglosé pomiedzy Cisniénie
powietrza w A poziomami 4 1 B powietrza w 4

30 cm?® Zero 76 cm czyli 1 atm.
20 cm?® 38 cm 114 ¢m czyli 15 atm.
15 cm? 76 cm 152 em czyli 2 atm.
10 cm® 152 cm 228 em czyli 3 atm.







Widzimy, ze, kiedy objetos¢ powietrza zmniejszala sie do polowy
(np. z 30 na 15, z 20 na 10 cm?), cisnienie powigkszalo
sie w dwdjnaséh. Tak zachowuje sie powietrze.
Ile razy zmwiejszymy objetosc pewnej tlosci po-
wietrza, tyle razy powiekszy sie jego ciswienie.
Zmniejszalis’sn'lyﬁbj(gto:i(}. powietrza; czy nie mo-
zemy jej powieksza¢? Opusémy na dét rurke B
(rys. BQ,), zamiast ja podnosié do goéry. Zobaczymy,
Ze poziom w rurce 4 bedzie stal wyzej, niZz w rurce
B. To znaczy, ze powietrze w rurce 4 wywie-
ra teraz cisnienie mniejsze, niz powietrze atmo-
sferyezne, t. j. mniej‘[ niz jedn’{ atmosfer{ Jezeli
np. poziom A stol o 19/' o 38 cm wyZej niz
7/ g9, B, to znaczy, Ze powietrze w A ma cisnienie
Rys.%‘ﬁ‘. 0 19f0 38 ¢m mniejsze od 1 atmosfery, a wigc
cisnienie 57 cmy 38 cm. Teraz wiec trzeba odjac odleglosé po-
{ od 76 ¢cm, Zeby znalesé ciénienie powietrza w rurce 4.
W ten spos6b znajdziemy :
Objetosé Odleglo§é pomiedzy { Cisnienie
powietrza w 4 poziomami 4 i B powietrza w A
40 cm? 19 cm 57 em = 075 atm.
60 cm?® 38 cm 38 ecm = 050 atm.
Poréwnajmy te cisnienia z dawniejszemi, jakie mielismy przy obje-
tosci 20 em® oraz 30 cms. Widzimy, Ze, kiedy objetosé powietrza
zwigkszata sie w dwdjnasob (np. z 20 na 40, z 30 na 60 cm?
ciénienie zmniejszalo si¢ do polowy. Ile razy zwiekszymy objetosc
ﬁewnej ilosci powielrza, tyle razy zmmwiejszy sie jego cisniende.
Jest tofprawidlo weismesswe, jak poprzednie, whdre. stosowals Jig 20
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§ ﬂ Pompy pneumatycznef /'W 7 72

Ostatnie doéwiadczenie,rnaprowadza na pomyst zbudowania tak
zwanej pompy pneumatycznej, ktéra stuzy do *ﬂm.penﬁni\powietrza.

s=pewsegemnaesERie. W ystawmy sobie balon szklany 4 (rys. %.),
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do ktorego wchodzg dwie rurki. Jedna

prowadzi do naczynia C, z ktérego

cheemy wyeciggnaé powietrze i ta moze

by¢ zamknigta kurkiem D. Druga pro-

wadzi wprost na zewngirz i moze byé

zamknigta kurkiem F. MoZemy znizaé

lub podnosi¢ rte¢ w balonie 4, znizajgce

lub podnoszac balon B, ktéry lgezy sie

Z pierwszyn:ﬁ-urka kauezukowg. Najprzod

rte¢ w balonie 4/podnosimy) az do

& /) i E. Nastepnie zamykamy E,

tgezymy D z naczyniem C i opuszczamy

rtg¢ w 4. Rteé¢, opadajac, pozostawia-

laby w balonie préZnig, gdyby nie po-

wietrze w O, ktére naplywa do 4. Ze

jednak ta ilosé powietrza, ktora pod ciénieniem jednej atmosfery
zajmowala objetos¢é naczynia C, rozchodzi si¢ teraz po obu na-
czyniach C i 4, przeto\juz teraz/mamy)w O ciénienie zmniejszone.
Jesli np. objetos¢ A jest trzy razy wieksza niz objgtos¢ C, wtedy
cisnienie w C zmniejszylo si¢ z jednej atmosfery do 1/, atmosfery
(§ #9). Teraz zamykamy D, podnosimy (rte¢ do gériw A)i otwie-
ramy kurek K. Tym sposobem wypedzamy tfa zewngtr.. powietrze,
ktore naplynelo bylo z € do 4. Podnibstszy rigé¢ jak mozZna naj-
wyzej, znoéw zamykamy E, otwieramy D i opuszezamy rteé¢, jednem
stowem, powtarzamy, co czynilismy przed chwilg. Powietrze z ¢
rozejdzie si¢ zné6w po przyrzadzie, cisnienie w C zmniejszy si¢ z 1
do 5 atmosfery. Taksamo postepowaé bedziemy dalej. Po kilku
poruszeniach rtgei otrzymamy w € bardzo male cisnienie, t. i. us
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l$wiad(zeniach z pompg przydatny bywa falers (rys.
®5.), przez ktéry prowadzi rura do pompy; na
talerzu umieszeza sig przedmioty, kiére majg zna-
les¢ sie w prozni, przykrywajge je prayszlifowa- |
nym dzwonem szklanym. Dia Szezelnosci rzeg tego
dzwonu smaruje sie Iojem"gr albo wareling 2 /fy
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8 Mi Skutki cisnienia powietrzaX / L/ Z?‘zb%‘? o e 4 /

Prz 0Mmocy pom pneumatycznej sprawdzamy, co powie-
dzieliémyyo Eié;niensiru powgtrza. Wstawmy np. pod dzwo’n > ﬁ bﬂz 717 ,7'/ :
butelkg, zaopatrzong w korek, przez ktéry
przechodzi rurka wyciagnieta (rys. W&); g = 7%
w butelce tej znajduje si¢ woda. Gdy pompa |
zacznie dziala¢, woda tryska z rurki. Albo tez
wprowadzmy barometr pod dzwon pompy, /
Jak wskazuje rys. 4. Slup w barometrze ¢ Il H 9(1 :
bedzie spadal coraz niZej, im dltuzej pompa
bedzie dzialala. Zamknijmy wylot rury | @
2 - 50 e
Ry Sdmﬁw tft;llerzu (rys. %@J pe.tleem thb (Ellont]la;,_ Bys, & 9]—
9 W miar¢ pompowania czujemy, ze cos wtla :
cza nam skére do rurki. Postawmy na talerzu szeroka rure szklang ,
ktérej otwor gérny obwigzalismy pecherzem lub blong kauczu-
kows; wskutek dzialania pompy blona staje sie wklesla ku dotowi el i
ey peka. Waszystkie te skutki sprawia cignienie powietrza. H S
ie wydajg si¢ one nam dziwne, skoro ciénienie to réwna sie,
jak doszliémyfﬁwzeszlo kilogramo®#' na centymetr kwadratowy. T Lot P Bt
Wezmy rurke, w ktérej porusza sie ttok (rys. 68.);
zanurzamy jg dolnym otworem do wody i podnosimy
tlok. Tym sposobem tworzy si¢ pod ttokiem préznia,
ktérg natychmiast napelnia woda, bo weiska jg tam
cisnienie powietrza zewnetrznego. Na tej zasadzie po-
lega dzialanie pomp wodnych w zwyklych studniach
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m Gdyby$my zanurzyli rurke aemms z tlokiem (rys. B’@;ﬁ {’ ) J
do rteei, wiemy, Ze weiggnelibysmy ja na wysokosé Rt

76 cm ale nie wyZzej. Woda jest 135 razy mniej

cigzka od rteci, wiee moZna podnie$é w ten spos6b wode o wy-
sokos¢ 135X 76 cm czyli o wysokosé przeszlo 10 metrow, ale nie
WyZzej. Zwyczajna pompa nie moZe podniesé wody o wiegkszg
wysokosé.

§ éé Powietrze usiluje wyprzeé cialo zanurzone./’{l

Zkad bierze sig cisnienie w powietrzu atmosferycznem ? W na-
czyniu pelnem wody mamy tes cisnienie ; / wiemy (§ &Q, Ze jest
ono poprostu cigzarem wody, Czy taksamo Jest w powietrzu? Cazy
powietrze ma ciezar? Niebawem przekonamy sie Gfmifls), Ze po-
wietrze ma cietar; zauwazmy tymezasem, iz, gdyby powietrze nie
mialo cigzaru, ani dym z komina ani para z kotla nie mogtyby
podnosic¢ sie w powietrzu do gory. Istotnie: dlaczego korek w wodzie
idzie do géry? Bo w jednakowej objetosci jest lzejszy od wody
(§ é@ )i Wi@cﬁym i para w jednakowej objetosci sg lzejsze od
powietrza, skoro w niem idg do gory. Emwes dyby powietrze nie
miato cieZaru, dym i para nie moglyby byé lzejsze od powietrza.

Sprawdzmy tof W miastach sprzedajg jako zabawke kauczu-

kowe baloniki. Sama kauczukowa powloka w baloniku jest
oczywiscie ciezsza od powietrza ; ale gaz, ktéorym balonik jest
napetniony, tak zwany gaz oswietlajacy, jest lzejszy od powietrza, ; ,
balonik wigc idzie w powietrzu do g(’)ry,f resimsiemw® W wodzic J : 7 e lkerregy  frevsels, l/’ﬁh? E
prozna zakorkowana butelka. W takisam spos6b bywajg urzgdzane S T
wielkie balony, ktérymi ludzie WzZNnosza sie w powietrze.J tlmie- I LE . ? C/ balye A «AL'/
szczony pod dzwonem pompy pneumatyczne] bebomie wzlatuje
az do szezytu dzwonu, lecz et opadaAra talerz, skoro pod
dzwonem  zrobimy préznie p Jstotnie wige cialo, zanurzone
W powielrzu, doznaje parcia do gdry, taksamo jak cialo, za-
nurzone w wodzie (§ ). Parcie, ktérego doznaje balonik,
Jest wigksze, niz jego cigzar; dlatego balonik wzlatuje do géry.
Kawalek szkla albo metalu nie wzlatuje do géry w powietrzu, bo
cigzar jego jest znacznie wigkszy niZ parcie do géry; zawsze jednak
to parcie przeciwdziala ciezarowi t. J- pozornie go' zmniejsza.

Zobaczmy, czy pozorna strata w powietrzu jest, tak jak
W wodzie, tem wigksza, im wigksza jest objetosé ciala. Wezmy
malg wazke, na ktorej zréwnowazylismy (rys. 6w
lekka, pusta w srodku kule ciezarkami, S$rutem
lub rtecig. Zréownowazylismy ja “w powietrzu ;

a poniewaz kula ma objetosé wigkszg , niz ciezarki,
wige powinna doznawaé parcia do gory wiekszego.
Zatem (kula _Maprawde) musi byé ciezsza niz cie-
zarki a réwnowazy sie z nimi Jedynie dzieki pomocy parcia po-

| ' drerase
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wietrza. Istotnie: wstawmy wazke pod dzwon pompy i wyciggnijmy
powietrze a zobaczymy, zZe strona wazki, po ktérej wisi kula, prze-
chyla si¢ ku dolowi.

§ ﬂj}iqiar powietrza%
-

Cialo, zanurzone w wodze, traci hpozornie na cieza-
rze tyle, ile wazy woda, ktorej miejsce zajmuje/ Zobaczmy, czy
tosamo stosuje si¢ do powietrza. Przypusémy, Ze kula w przyrzg-
dzie rys. 69. ma 1000 cm? czyli 1 litr objetosci; dalej, Ze jest
zrobiona z bardzo cienkiej blachy, tak Ze waZy kilkanascie gra-
méw; w takim razie ciezarkifzajmujg tylko kilka cm?® i mozZemy
pomingé parcie, kiérego doznaja w powietrzu. Zréwnowazywszy
kule w powietrzu, widzimy, jak powiedziano, Ze w prézni kula
przewaza. Teraz, zrownowazywszy kule w powietrzu, dodajmy
jeszcze 1'2 grama po stronie cigzarkéw; woéwczas w powietrzu

ciezarki beds przewaialy, ale w prdine bedzie/rowno-
waga. To dowodzi, Ze cigzar kuli zmniejsza si¢ w po-
wietrzu wskutek parcia o 1'2 grama. Zatem litr po-
wietrza musi wadyé 1'2 grama.
o7 Zeby to sprawdzi¢, potrzeba dokladnej wagi oraz
Rys. ®7bani szklanej z kurkiem (rys. ¥&). Zapomoca pompy
pneumatycznej usuwamy z bani powietrze; nastepnie, zamknawszy
kurek, zawieszamy banie na wadze i réwnowazymy jg $r1 ~m lub

rigeig. Nareszeie otwieramy kurek i dokladamy ciezarkéw tyle,

ile potrzeba do przywrécenia réwnowagi. Dotozymy w tym celu

12 grama, jesli bania aZz do kurka ma litr objetosci. Zatem / wf_%m_
rzeczywiscie : litr[ powielrea wady 12 grama. Czy nie popelni- SEd
lismy tu jednak blgdu, skoro bania, waZona w powietrzu, musiata

traci¢ na cigzarze ? Nie popelnilismy bledu, bo nie szlo nam o cie- :

Zar bani, lecz o praybyteklw jej cigiarze, spowodowany tem, zZe /[J/M—‘/ﬁh’?}

weszlo do niej powietrze. Ilekolwiek bania tracila na ciezarze,

wszystko jedno, bo tracila zaréwno w pierwszem, jak w drugiem

wazeniu. Jedli nie znamy objetosci bani, wazymy ja po raz trzeci

pelng wody. Ile gram6w musimy teraz dolozy¢ (do srutu lub rteci, el ol

ktére rownowazyly banig w pierwszem wazZeniu) tvle cm?® bania o e : ot W

ma. objetosei. /pkgvlzlr"tﬂye/}/??};fzﬁ bt g Arae Ka/‘l’, l.;ruumﬁmda&?z/ﬁ;em ) Arza, frea o }’/Tz—n /M’ zan/:!»,p.e,c.? 2a,,,.,)2>\
Powietrze ma zatem@oﬁsﬁugkp\qung_czg_yj@ DuZy pokdj e R hasoly LFs prrsetyea. R

moze mie¢ dlugosci i szerokosci np. po 5 m a wysokosei 4 m; e ;

w takim razie zawarte w nim powietrze wazy 120 kg. Litr wody

wazy kilogram, zatem /powietrze Jest okolo 850 razy mniej ciezkie

niz woda t. j. ma gestosé gls.

§ & Gestosé a ciénienie._V / /L
- 4 4 /

Pﬁpmm?g'sobie litr powietrza atmosferyeznego, np. nad rte- H ‘/7%1{%'~1/MW, @
cig w rurce 4, rys. &8 Mamy w nim, jak wiemy, 1-2 grama po- 0/ ) / = }1 E

wietrza. Przypusém Chbjetos¢ tego powietrza powigkszyli ‘/ it
w dwéjnasébf; zmusilismy tym sposobem 1-2 grama\[do rozejscia / i
si¢ po objetosci dwoéch litréw. Zatem w pierwszym litrze zostalo
tylko 0'6 grama powietrza; 0'6 grama powietrza przeszlo do dru- 2 Lo,
giego]\ Widzimy wige, ze cieZar litra powietrza zmniejszyl si¢ do
polowy i Ze gestosé powietrza zmniejszyla sie do polowy. Powia-
damy: w jakim stosunku zwigkszamy objetosé pewnej dlosci
Dpowielrza, w lakim stosunku zmniejsza sie Jego gestose.
Lecz jedli zmienia sie objetosé, ktérg zajmuje 1'2 grama po-
wietrza, to zmienia sig takZe jego cisnienie. Zajmujac jeden litr,
1'2 grama wywiera cisnienie 76 cm rtgei; rozszerzywszy sie do
ol jetosci podwojnej, bedzie wywieral B cisnienie dwa razy
mniejszg/—Zatem, gdy gestosé powietrza zmmiejszyta sie do polowy,
cisnienie zmniejszylo sie réwniez do potowy. Mozemy powiedzied
na zasadzie § 49.: w jakim stosunku emneejszymy gestosé pe-
wnej dosci powietrza, w takim zmniejszy sie jego ciswienie.
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Dlatego mowi sie o powietrzu, ktére wywiera ciSnienie, mniejsze j’j
niz atmosferyezne, ze jest rozrzedzomel Innemi slowy, w danej ob- // /) / j ﬁ;ﬂf—ﬂt} /”/%)
jetosei moze byé powietrza (wiecej i mniej); jesli jest go 2 gramy, /M /
cisnienie jest dwa razy wicksze, niz jesli _]est gram; jesli jest

go 3 gramy, ciSnienie jest ftrzy razy wigksze; ﬁaidy gram powie- Pt . P
trza,|sprawia wiec swoje cisnienie, czy w owej objetogci sg inne _[ 2easdufoey S b Aaie, ”“4({/ e

gramy powieirza, czy ich niema. Cialo, klére ma Egg»wlasnoéci | | wui,o le. M%L

nazywamy ciadem gazowem albo gaz em}? Powietrze @T&r@ / )

ciat@h gazovsezw Lecz, jak précz wod{ jest wiele innych ciat L o2y bl adeun t‘i

cieklych, podobnie précz powietrza jest wiele innych cial gazo- (e ol '
wych, [lo czem dowiemy sie dokladniej z Chemii, a Jtakz’e Z Toz- lr“ftgw’ ! M%/(Mvj

dzialu e=eieple: C1unrlrio - A J provrergd

Mtc/al/m
§ éj 0 wysokosci atmosferyK I / / 429 W‘W‘/ i

Kula ziemska jest przykryta powloka powietrza. WejdZiny na
wysokyg wieZze, wstapmy na szczyt gory, wzniesmy sie balonem —
znajdziemy tam wszedzie powietrze. A zatem 2yjemy w glebi
ogromnego oceanu powietrza, jak rosliny dna morskiego, ktore
Zyja w glebi ogromnego oceanu wody. Jak wysoko sigga ten ocean
powietrza, ta afmosfera, jak go nazywaja? Gdzie sie¢ ona konczy?
Mimowoli nasuwa si¢ takie pytanie.

Zdawaloby sie, ze@m/ﬂg@ na nie odpowiedzieé. Wyvt‘:’ff‘/’”“y
sipswemey sobie 1 m?, leZacy poziomo na ziemi. Wiemy (§ #&), Ze = 65~
cisnienie powietrza ciezy na nim cigzarem 10260 kg. A poniewaz
cisnienie powietrza wynika z cigZzaru powietrza (§ B&), wiec
10260 kg jest to ciezar stlupa powietrza, kiéry wznosi si¢ na pod-
stawle metra kwadratowego od ziemi aZz do krareéw atmosfery.
PoniewaZ zas metr szescienny powietrza wazy 12 kg (§ B8.),
zdawaloby sie przeto, Ze wspomniany stup, azeby mo6dz pomiescié

w sobie 10260 kg powietrza, powinien sklada¢ sie z o> czyli

12
z 8550 szescian6w, majacych kaZdy po metrze wysokosci. Cazy
zatem atmosfera ma 8550 metrow wysokosci? Bynajmniej tak nie

Jjest§ atmosfera siega znacznie wyZej, jak to zaraz zobaczymy.

§ 39 m wiej, ten mﬁéﬁmm’/ ﬁ-—* &w

Tl /fia—a\mm {
: W wodzie, im glebiej, tem cisnienie wigksze (§ %8.); tak $ M -
by¢ musi, skoro cisnienie w wodzie w pewnej glebokoici f-z:ﬂ# .!;‘n j’ bk, z N\ / ' Mﬁ“iﬂf/

Mcieiamwody, powyZej lezacej. W pow1et1=zu jest podobnie : cisnienie /
w atmosferze w pewnej wysokosci Hb ciezampowietrza, powyzej
lezgcego. A zatem w miare oddalapia sie od powierzchni ziems
citsnienie powielrza must byc coraz mmniejsze; my zas, na dnie
atmosfery, mamy najwieksze cisnienie powietrza. Ze tak jest, oka-
zuje sie w kazdej podrézy balonem. Przy wazlocie balonu, na po-
. wierzchni ziemi, barometr pokazywal (przypusémy) 76 em; w takim
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Jedli cisnienie w atmosferze jest coraz mniejsze, im dalej od '
ziemi, to powiadamy {:@l&k): im dalej od ziemi, tem gestosc po jé ha, Zogadole
wietrza jest mniejsza, tem powietrze jest rzadsze. Istotnie, w go-

rach i w balonie znajdujemy coraz rzadsze powietrze, im wyzej

si¢ wznosimy. Dlaczego nie dostrzegamy w wodzie podobnego przy-

rostu gestosei ku dolowi, np. w duzym zbiorniku? Bo woda jest /

(#=2%) nadzwyeczaj malo s’cis’liwaT Cigzar wysokiego nawet stupa /\ ( g 4 )
wodv jest jeszeze zbyt slaby, aZeby mogl écisngé wode w spos6b
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Zrraesitseo ./,?rﬁ 7 clwe niq  trwola { (f ) A zatem stup wody;jestrpodobny do stosu cegiet,

lezgeych na sobie a stup powietrza | ety raczej podobny do stosu { [Ef |

materacow sprezynowych, leZgcyech na sobie: im ktory nizej Ieiy,y
tem mocniej jest Scisniety.
: To témaczy, dlaczego otrzymalismy Lisdny wypadek, obli
“ lezajac wysokosé atmosfery w artykule -papé@énm Obliczalismy, ;l&.fi ~ I .
% Jak wysoki musi by¢ stup, majgcy za podstawe 1 ms2, azeby maogt
" pomiescié 10260 kg powietrza. Gdyby 12 kg powietrza zajmowalo
zawsze 1 m?®, slup ten musiatby mieé, jak powiedzielismy. RF™7
Ale 1'2 kg powietrza Jtylko tuz nad powierzchnig, zicmi
@ajmuje 1 m% im wyze] zas, ter ~owietrze jest rzadsze, wigc
' tem wigksza objetoéé brac trzeba, Zeby
: znalesé w niej zawsze 1-2 kg. IdZzmy
s300m L W naszym stupie do géry, poezynajge
; od ziemi (rys. B); dzielmy go na = g—jﬁ&
takie prostopadlosciany, aZeby kazdy mie- :
scil w sobie 12 kg powietr.a. Pro-
stopadtoscian, leZgey tuz prazy ziemi,
Jest szescianem i ma metr wysokosci.
Prostopadtoscian, lezgey o 2000 me-
tréw od ziemi, ma 1 m 27 em; prosto-
padioscian, leZgcy o 5500 me, ma 2 m
wysokosei. Widzimy zatem, Ze na WYyso- ' .
iR i [’kos'ci 2000 m??lie pomiesci sig 2000 pro- T’ Liecige o) vreccas JAE T,
Rys. % 0 “stopadtoscianéw, lecz mniej; na wysokosei
8550 m |nie pomiesci si¢ 8550 prostopadloscianow, nie pomiesci F 7 Mol ok
si¢g zatem 10260 kg powietrza. Atmosfera musi siega¢ znacznie '
wyZej niz 8550 m., W\f/é‘ iy BT ,_’{_n\a L 341"0’#&1‘( 2Lacuwaiono, e h u«vrj L 0'*"\) o /b'rMua’:,ff-“M
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Rozchodzenie sie ruchu wahadlowegos wakeiod Ui Fozeda ot f AP e~ £ Q
§3% Rozchodzenie sie ruchu w o Hete g yataie //, e AT, ﬁmﬂ will’, f

e
Pod deseczka MN (rys. /f y 1) zawieszamy szereg wahadel : / = 70( 2 s
4, B, C, D, E, F i odchylamy je wszystkic razem przy pomocy 90
pre¢ta PR, podstawionego pod druty wahadel. Przypusémy teraz,
ze wysuwamy pret PR z pod wahadel w kierunku, jaki pokazuje
strzalka. Wahadta zaczynajg opadaé¢ ku pionowym swym poloZeniom,
ktore na rys. f, I widzimy krop- // % 7o/
kowane; dobieglszy do nich, po- =— o |
ruszajg sig dalej, podnoszg si¢ po
stronie przeciwnej, jednem ¢lo-
wem odbywaja ruch wahadlowy,
podobnie jak wahadlo OK w ar-
tykule poprzednim. Lecz preta PR
nie wysunglisSmy odrazu z pod
wszystkich wahadel; wysunelismy
80 naprzod z pod 4, chwile po-
‘Zniej zpod B i t. d Zanim
przeto wahadlo B rozpoczelo swg
droge, 4 juz czesé swojej odbylo.
Na rys. 1% » I widzimy chwilg,
gdy A przebiega przez polozenie Pl RN T
pionowe, gdy B, C, D, E biegng ' i3 ¢, 9, %
na lewo, ku swoim potoZeniom ;
pionowym, za$ F dopiero rozpo- 5'%$" 10 b
czyna swg droge na lewo. Na rys. 7’5, I widzimy nieco pézniej-
sza chwile, gdy A4 (zawraca fjuz)i zaczyna droge powrotng na
prawo, gdy B, O, D, E, przebieglszy po za swe poloZenia pio-
nowe, wznoszg si¢ jeszcze ku goérze, zas I przebiega wlasnie przez
swe poloZenie pionowe. A zatem widzimy, Ze, jezeli A w pewnej
chwili jest w pewnem polozeniu, to chwilg pozniej B bedzie w ta-
kiemsamem polozeniu, chwile pozniej bedzie w niem € i t. d.

Powiadamy wige, Ze tu w szeregu wahadel ruch wahadlowy po-
stepwje, posuwa sie¢ czyli rozchodzi 8ie z pewng predkoscia.
Istotnie: potrzeba na to pewnego czasu, azeby ktérekolwiek polo-
Zenie (np. najwigksze wychylenie w4, na lewo) udzielilo sie od
wahadta 4 az do wahadla F t. j. azeby posunegto sie ono o odle-
glos¢ AF. Widzimy dalej, Ze same wahadla, wahajgc sig¢, nie po-

suwajg sie ani ku jednemu ani ku drugiemu konicowi deseczki MN; ) WM
wahajg si¢ one poprzecznie czyli prostopadle do kierunku YUNF WWJ; \M)
Tylko ruch ich, ruch wahadlowy, posuwa sie czyli postepuje w kie-

runku MN.
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Woda w szklance ma powierzchnig pozioma, dopoki jest
W spoczynku; ale popchnijmy szklanke po stole a powierzchnia
- bocznie si¢ zaraz kolysaé: z poziomej
LV s,
( (rys. WI) staje si¢ pochyla (II), ale w 40/;
tylko na[.ehwilg, gdyz zawraca natych-
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S| misst strong przeciwng (III, IV).
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